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A expansao da geracdo distribuida (GD) no cenario eletroenergético brasileiro e
mundial é acompanhada de uma série de vantagens, desvantagens e incertezas a respeito
do comportamento do sistema em relagéo a critérios como confiabilidade, disponibilidade
e estabilidade de tensdo. A medida que novos acessantes solicitam o ingresso na rede de
distribuicéo, avaliacBes visando ao maior/melhor aproveitamento da energia gerada pelas
unidades de GD, por meio da otimizacdo de uma ou mais grandezas do sistema, tornam-
se cada vez mais alvos de pesquisa no setor elétrico. Neste contexto, o presente trabalho
tem por objetivo avaliar se 0 Ponto de Maxima Geracdo Distribuida (MGD) obtido a partir
da formulacdo cléssica do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) com restricdes operativas, ora
resolvido pelo Método de Pontos Interiores associado a meta-heuristica de Busca
Dispersa, &, invariavelmente, estavel a pequenas perturbacdes ou se, em alguns cenarios,
pode ser instavel (recaindo, entdo, na parte inferior das curvas PV). Caso encontrado pelo
menos um ponto 6timo instavel, revela-se necessaria a inclusdo da anélise de estabilidade
de tensdo na formulagéo consagrada do FPO para a obtenc&o do novo ponto de operagédo
6timo (embora relacionado a uma injecdo de ativo que pode ser inferior a alcancada via

formulacéo classica), factivel e normal.
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ANALYSIS OF MAXIMUM HOSTING CAPACITY ON DISTRIBUTED
GENERATION GRIDS REGARDING STATICS VOLTAGE STABILITY CRITERIA

Isabela Fernanda Natal Batista Abreu

March/2017

Advisor: Glauco Nery Taranto

Department: Electrical Engineering

The Distributed Generation (DG) growth in Brazil and worldwide is followed by
many advantages, disadvantages and uncertainties about the system behavior regarding
some criteria such as reliability, availability and voltage stability. As new DG players
request their connection in the distribution network, a comprehensive analysis must be
performed, in order to better assess their impact in the network. This work formulates the
Maximum Hosting Capacity (MHC) as an optimization problem built upon the classical
Optimal Power Flow (OPF), solved by an Interior-Point Method combined with Scatter
Search Metaheuristics. The MHC problem, invariably constrained either by overvoltages
or overcurrents, may yield a solution that can lie in the bottom part of the classical PV
curve in static voltage stability analysis. If this is the case, there is a need to reformulate
the optimization problem including a new constraint to enforce solutions only on the

upper part of the PV curve.
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1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo de redes de geracdo distribuida (GD) em média e baixa tensdo tem ganhado cada
vez mais espaco tanto no contexto do Sistema Interligado Nacional (SIN) quanto nos
sistemas de outros paises, principalmente em decorréncia da maior utilizacdo de fontes
energéticas renovaveis em funcdo da crescente preocupacdo com o binbmio meio
ambiente — economia. Neste sentido, aspectos ambientais e geopoliticos, como o
aproveitamento de condic6es climaticas favoraveis, as licdes aprendidas sobre o impacto
causado por grandes acidentes nucleares e os incentivos a reducao do uso de combustiveis
fésseis, tém proporcionado a mobilizacdo mundial para consolidacdo de uma matriz
energética renovavel, com destaque principalmente para as fontes hidraulica, solar e
edlica. Um grande desafio associado as fontes renovaveis € o fato de muitas vezes serem
sazonais ou intermitentes, sendo, portanto, necessario o emprego de dispositivos ou
estratégias de armazenamento de energia, como baterias e flywheels, o que representa

ainda um impacto no custo destas alternativas.

Ackermann, Andersson e Soder (2001) estabelecem para o termo Geracao Distribuida o
conceito de uma fonte de energia elétrica conectada a rede de distribui¢do diretamente ou
por meio das instalagfes dos consumidores. Sdo sugeridas ainda a distingdo da GD em
categorias segundo a tecnologia (modular, renovavel e cogeracao) e a poténcia nominal
dos geradores (micro, entre 1 W até 5 kW; pequena, entre 5 kW e 5 MW; media, entre 5
MW e 50 MW; e grande de 50 MW a 300 MW).

No Brasil, os Procedimentos de Distribui¢do (ANEEL, 2012) preveem a livre conex&o de
unidades geradoras a rede de distribuicdo. Nos procedimentos sdo definidas as
responsabilidades dos acessantes no que diz respeito a adequacédo da geracéo as restricoes
de frequéncia (geracdo em corrente alternada, a 60Hz), ao sincronismo da unidade
acessante a rede, aos niveis de tensao e qualidade (fator de poténcia no ponto de conexao),
a avaliacdo dos niveis de curto-circuito, a manutencdo e operacdo das unidades, ao

sistema de protecdo associado etc. Mais especificamente, no Mddulo 3 do Prodist séo



definidos os requisitos de projeto de instalagdes de conex&o, as quais devem respeitar as

caracteristicas técnicas e normativas do sistema de distribuicdo da acessada.

Quanto aos niveis de tensdo por faixa de poténcia, € estabelecido que a alimentacdo deve
ser em baixa ou média tensdo para poténcia instalada entre 151 kW e 500 kW, em média
ou alta tensdo para poténcia instalada entre 501 kW e 30 MW e em alta tensdo para
poténcia instalada superior 30 MW. Ainda de acordo com 0 PRODIST, centrais geradoras
com poténcia instalada acima de 300 kW devem possuir sistemas de controle automatico
de tensdo e de frequéncia e a acessada deve implementar medidas preventivas visando a
impedir a ocorréncia de sobre e subtensdes sustentadas decorrentes da insercéo e retirada

de centrais geradoras em seu sistema de distribuicdo até a atuacdo da protecéo.

Apesar de, via de regra, 0s primeiros sistemas elétricos ao redor do mundo terem sido
isolados, com geragdo proxima a carga, ndo se pode considerar a geracao distribuida dos
dias atuais como um retorno ao passado, uma vez que hoje esta inserida em sistemas
muito mais complexos, interligados, providos de tecnologias e controles mais evoluidos

e robustos que nos primordios do uso da eletricidade.

Todavia, as redes de subtransmissdo e distribuicdo de média tensdo ja instaladas
apresentam, de forma geral, topologia radial e ndo foram originalmente projetadas para
operar com unidades de geracdo, o que causa uma série de desafios sob os aspectos
técnico-econdmicos, de forma que se torna dificil precisar os impactos positivos e
negativos (MACIEL, 2012). Se, por um lado, a conexdo de geradores distribuidos a rede
pode proporcionar 0 aumento da disponibilidade de energia, a diminuicdo do risco de
deéficit, a reducdo do tempo de ndo-suprimento e das perdas elétricas (gracas a menor
distancia entre fonte e os consumidores), além do ganho em termos de agilidade para o
atendimento a crescente demanda energética quando comparada a construgdo de usinas
de grande porte, por outro a dificuldade de controle e os possiveis impactos na rede levam
a necessidade de avaliacGes criteriosas e a mudancas de paradigma no projeto,

planejamento e operacao das redes de distribuicao.

De um modo geral, a instalacdo das unidades de GD ¢é limitada principalmente pelas
restricdes operativas dos sistemas, tais como os limites térmicos dos equipamentos, a
elevacdo da tensdo e 0s impactos na atuacdo da protecédo da rede. (MARQUES, MORAN
E ABREU, 2004), (PIRES, 2011), (CAPITANESCU et al, 2015).



Neste sentido, a literatura aponta a expansdo da Geracdo Distribuida como um dos
grandes desafios do setor elétrico nas Ultimas décadas, aliada a diversas avaliagdes para
o melhor aproveitamento da capacidade instalada, de modo que ndo sejam violadas as
restrigdes operativas no pior cenario, isto €, em baixa demanda, quando o perfil de tenséo
da rede pode ser forte e negativamente impactado. Neste contexto, diversos critérios de
otimizacdo (funcdes objetivo), tais como o posicionamento das unidades geradoras, 0
custo de geracdo, a capacidade de injecdo de ativo e a geracdo de poténcia reativa tém
sido objeto de uma série de estudos, pesquisas e avaliacbes. Em acréscimo, as analises de
seguranca operacional, com destaque para a avaliacdo da estabilidade de tensdo, também

tém se mostrado de grande interesse.
1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO E OBJETIVOS

Conforme introduzido na Se¢édo 1.1, o modelo de otimizagéo da injecéo de ativo em redes
de geracdo distribuida tem sido estudado e aprimorado nas Ultimas décadas. Em seu
artigo, Capitanescu et al (2015) apresentam a formulacdo matematica classica, incluindo
0 balanco de poténcia e as restricGes operativas, tais quais a ampacidade dos condutores
e os limites de tensGes nas barras, considerando inicialmente uma rede radial com fator
de poténcia unitario e incorporando, em seguida, controles e reconfiguracées. Contudo,
Carvalho (2015) avalia os valores maximos obtidos para diferentes fatores de poténcia e
conclui que a maximizacdo da geracdo de poténcia ativa ocorre, via de regra, para
operacdo com fator de poténcia ndo-unitario. Em acréscimo, Carvalho (2015) identifica
que, para o sistema carga-barra infinita por ele utilizado, o valor de maximo encontrado
considerando a formulacdo classica (e fator de poténcia ndo-unitario) por vezes recai
sobre a regido inferior da curva PV, representando, portanto, um ponto instavel, conforme
ilustrado na Figura 1. Este problema se evidencia nos casos em que as unidades geram
poténcia reativa, para 0s quais a regido estavel da curva PV em geral ndo se comporta de

forma monotonicamente decrescente.



V(pu)
A

1,05

0,82 12,56 P(MW)

Figura 1 — Exemplo de Curva PV com ponto 6timo (12,56 MW para tensdo em 1,05 pu, fator de poténcia igual
a 0,9733 gerando poténcia reativa) na regido instavel. Fonte: Carvalho (2015), adaptado pela autora.

No caso exemplificado na Figura 1, a maxima geracao considerando o limite de tensao

em 1,05 pu cai vertiginosamente (de 12,56 MW para 0,82 MW), apenas com a incluséo

da restricdo de estabilidade. O autor entdo varia o fator de poténcia de modo a encontrar

0 ponto de maxima geracao de poténcia ativa, coincidente ao “ponto do nariz”, ilustrado

na Figura 2.

V(pu)
A

1,05}
0,95

0,82 10,72 P(MW)

Figura 2 - Exemplo de Curva PV com ponto 6timo (10,72MW para tensdo em 1,05 pu, fator de poténcia igual a
0,9927 gerando poténcia reativa) sobre o ponto do nariz. Fonte: Carvalho (2015), adaptado pela autora.
Neste sentido, o presente trabalho visa a avaliar se a formulacdo classica do fluxo de
poténcia 6timo, para diferentes topologias, diferentes limites de fator de poténcia e
diferentes quantidades unidades de GD, resulta em pontos de operac¢do anormal, na regiéo
inferior da curva PV. Exclui-se do escopo desta dissertacdo a avaliagdo da alocagdo 6tima
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das unidades geradoras. O ponto de Maxima Geracdo Distribuida é encontrado para
topologias em que as posicOes das GDs ja se encontram previamente definidas. Para tal,
sdo considerados um sistema simples de duas barras, um sistema teste de 5 barras e o
sistema IEEE 34 Barras Modificado, cujas caracteristicas elétricas estdo dispostas no
Apéndice A — Dados do Sistema IEEE 34 Barras Modificado, com 2 unidades de GD.

Para obtencdo do ponto de operagdo de Maxima Geracdo Distribuida, foram
desenvolvidas rotinas computacionais com o software Matlab ®, utilizando o Método de
Pontos Interiores, por meio da funcdo fmincon, associado ao método de Busca Dispersa,
dado pela funcdo GlobalSearch, considerando a formulacdo classica do problema,
descrita detalhadamente no Capitulo 4 do presente trabalho. Ndo foram inseridas nos
programas de otimizacdo restri¢cGes vinculadas a estabilidade de tensdo. Para verificacao
do comportamento do ponto 6timo em relacdo a estabilidade de tensdo, os pontos de
operagdo encontrados foram inseridos no software ANAREDE ®, simulando-se
inicialmente o Fluxo de Poténcia convencional para averiguacao dos valores encontrados
via Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Em seguida, os sistemas estudados foram
submetidos ao Fluxo de Poténcia Continuado (FPC), a partir da variacdo da geracao ativa
e reativa (e ndo da carga) nas barras de GD (mantendo-se o fator de poténcia constante
ao longo do FPC).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esté dividido em 6 capitulos, da seguinte forma:

No capitulo 1 sdo apresentadas as consideracfes iniciais, 0 objetivo do trabalho, bem

Como a sua estrutura.

No Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica acerca da estabilidade de tensdo,
curvas PV e modelagem matematica para a analise de estabilidade do sistema, abrangendo

0 equacionamento do fluxo de poténcia continuado.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre métodos de otimizacédo para
Problemas de Programacdo N&o-Linear e a aplicacdo dos métodos nas fungdes oriundas

do toolbox de otimizacgdo do Matlab utilizadas no presente trabalho.

No Capitulo 4 é descrita a formulacdo do problema e a metodologia de implementacao
das rotinas, simulacGes e analises, tendo em vista o0 objetivo de maximizar a injecdo de

poténcia ativa na rede, dadas as restrigdes elétricas e energéticas.



No Capitulo 5 sdo mostrados os sistemas avaliados e os resultados obtidos, com as
analises realizadas para os pontos de Maxima Geracdo Distribuida encontrados via FPO,

em relacdo a estabilidade de tensdo a pequenas perturbacées.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracfes e conclusdes finais do trabalho, bem

como as propostas para trabalhos futuros.



2 Estabilidade de Tensao a Pequenas Perturbacoes

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A estabilidade de tensdo é um aspecto de grande importancia na operacdo adequada de
um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Kundur (2004) define o conceito de Estabilidade
de um SEP como a capacidade de um sistema elétrico, para um estado inicial de operacao,
atingir um estado de equilibrio ap6s a ocorréncia de uma perturbacdo fisica, de modo que
praticamente todo o sistema permaneca intacto, com a maioria das variaveis dentro de
seus limites operacionais. De acordo com Fernandes (2014), entende-se por estado inicial
0 conjunto de variaveis (mddulo e fase de tensdo, taps de transformadores, impedéancia
das linhas, carregamento etc) do sistema antes de alguma perturbacdo, isto é, de alguma
ocorréncia (programada ou ndo) que pode levar ao estresse do sistema.

Tendo em vista que o planejamento da operacdo em redes de distribuicdo nédo se da de
forma tdo sofisticada quanto para a rede de transmissé@o e que, considerando a insercédo
das unidades de GD o controle pode ser ainda mais arduo, a operagdo em um sistema com
boa margem de estabilidade revela-se fundamental para o sucesso dos sistemas com

geracao distribuida.
2.2 CLASSIFICACOES DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser medida pelo comportamento de
diversas variaveis, cujas evolugdes ao longo do tempo que se segue apds as perturbacdes
apresentam diferentes ordens de grandeza e cujas causas e efeitos no sistema também se
mostram distintos. A Figura 3 ilustra as classificacfes referentes a estabilidade de um
SEP, que podem ser de curta ou longa duracéo, relativas a tenséo nas barras, a frequéncia

do sistema ou ao angulo dos geradores.



Sistemas
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Duracao

Figura 3 - Classificagdes de estabilidade em SEPs. Fonte: Adaptado de Kundur (2004) pela autora.

Em linhas gerais, a instabilidade angular esta relacionada & incapacidade de uma ou mais
unidades geradoras manterem-se em sincronismo com o resto do sistema apds a
ocorréncia de perturbacGes. Em regime permanente, os torques elétrico e mecanicos das
maquinas sdo equilibrados, de forma que suas velocidades permanecem constantes.
Porém, se uma unidade tende a operar a uma rotacdo distinta das demais, a diferenca
angular levara a uma transferéncia de carga da(s) maquina(s) mais lenta(s) para a(s) mais
rapida(s), visando a reduzir a diferenca entre os angulos dos rotores e entre as velocidades.
No entanto, a partir de um dado limite, 0 aumento da diferenca angular entre as unidades
¢ associado a uma reducédo na transferéncia de poténcia, contribuindo ainda mais para o
aumento da diferenca entre os angulos, o que leva a instabilidade do sistema. Em termos
temporais, é considerada de curta duracdo, podendo ser avaliada em cerca de 10 a 20
segundos (estabilidade a pequenos disturbios) ou entre 3 e 5 segundos (para estabilidade
transitoria, com perturbacGes severas) depois do distirbio. (KUNDUR, 2004); (COSTA,
2015).

A instabilidade de frequéncia ocorre quando ha um desbalanco entre carga e geracdo em
areas interligadas, levando a frequéncias fora da faixa de tolerancia. Pode ser de curta ou
longa duracdo, a depender da atuacdo dos controles, e muitas vezes ocorre quando, apos
uma grande contingéncia, parte do sistema fica ilhado. Nestes casos, a possivel

incapacidade de a rede manter ou restaurar o equilibrio entre carga e geracao, o que pode



levar a grandes variagdes de frequéncia. De acordo com Kundur (2004), em geral os
problemas de estabilidade de frequéncia estdo associados a atuacdes e/ou coordenacdes

inadequadas dos equipamentos e da protecdo e a uma reserva de geracao insuficiente

A instabilidade de tensdo, assim como a de frequéncia, pode ser de curta (da ordem de
segundos) ou longa (da ordem de minutos) duracdo, dependendo da atuacdo dos
dispositivos de controle (de acdo rapida, como motores de inducdo ou de acdo lenta, como
transformadores com tap automatico). Os problemas relacionados a tensdo devem-se a
distancia elétrica entre a geracdo e as cargas, dependendo, portanto, da configuracdo da
rede. Segundo Van Cutsem e Vournas (1998), para curto prazo nao é possivel estabelecer
uma separacdo clara entre a estabilidade angular dos geradores e a estabilidade de tensdo

das barras, uma vez que estdo mutuamente relacionadas.

De acordo com Kundur (1994), a estabilidade de tensdo pode ser ainda dividida de acordo

com o tipo da perturbacéo, a saber:

e Estabilidade de tenséo a grandes perturbagdes: Refere-se a habilidade de o sistema
manter as tensdes estaveis ap6s a ocorréncia de grandes distdrbios, como por
exemplo, curto-circuito, perdas de unidades geradoras e a ocorréncia de
contingéncias. Esta habilidade é advinda das caracteristicas do sistema e das
interacdes entre as malhas de controle e de protecdo. Com isso a estabilidade de
tensdo requer a analise dindmica do sistema em um periodo de tempo suficiente

para capturar a interacao entre estes dispositivos.

e Estabilidade de tensdo apds pequenas perturbagdes: Refere-se a habilidade de o
sistema manter as tensdes estaveis apds a ocorréncia de um pequeno distarbio,
principalmente a variagdo do seu carregamento. Este tipo de estabilidade é
influenciado pelas cargas (ou pelas geracfes) e pela atuacdo dos controles do
sistema. Esta forma de estabilidade pode ser estudada através de abordagens

estaticas (regime permanente).

Uma vez que o presente trabalho tem o interesse especifico de avaliar se o ponto de
operagdo encontrado na otimizacdo da injecdo de poténcia em sistemas com geragdo
distribuida apresenta operacdo normal, a estabilidade de tensdo sera abordada de forma

mais detalhada nas se¢Oes subsequentes.



2.3 ESTABILIDADE DE TENSAO

A instabilidade de tensdo pode ser consequéncia de perturbacdes no sistema, variacdo da
carga sem a devida atuacdo das acOGes de controle e protecdo, grandes alteragfes da
geracdo sem variacao proporcional da demanda.

Van Cutsem e Vournas (1998) explicam que, ao cruzar o limite de maxima poténcia a ser
entregue, 0 mecanismo de restauracdo da poténcia transmitida a carga torna-se instavel,
reduzindo, ao invés de elevar, a poténcia consumida. Segundo os autores, a carga é
definida como a forca que leva a instabilidade de tensdo, apesar de ndo ser o unico fator
responsavel por este fendbmeno. De acordo com Filho (2006), o grande fator responsavel
pela instabilidade de tensdo é a incapacidade de o sistema manter o devido balanco de

poténcia, impossibilitando o suporte adequado da tensdo em seus barramentos.

A avaliacdo da estabilidade de tensdo pode ser feita por meio de métodos dindmicos e
estaticos. Os métodos dindmicos baseiam-se na solucdo de equagdes diferenciais no
dominio do tempo e contém a modelagem fidedigna dos componentes do sistema apos a
ocorréncia de perturbacfes. Esses métodos sdo fundamentais na analise de estabilidade
de tensdo de curto prazo, pois permitem a representacdo mais exata dos transitorios. Os
métodos estaticos sdo indicados para estudos de estabilidade de tensdo a pequenas
perturbacdes, para os quais deseja-se encontrar os limites de maxima transferéncia de
poténcia e as estratégias para reforcos do sistema, uma vez que o ponto de maximo
carregamento estabelece a fronteira entre as regides de operagdo normal e anormal.
Segundo Ferraz (1998), a abordagem estatica baseia-se no fato de a parte dinamica do
sistema que influencia o estudo de estabilidade de tensdo ser geralmente lenta,
possibilitando a eliminagdo das equagdes dindmicas, reduzindo o problema a solucdo de
equacdes puramente algébricas. De acordo com Costa (2015), as curvas PV e QV

destacam-se como as mais consagradas na avaliagdo de estabilidade de tenséo.
2.4 IMPACTO DA POTENCIA ATIVA SOBRE A ESTABILIDADE DE TENSAO

Nas redes de distribui¢cdo com presenca de unidades de GD, a regulacéo de tenséo mostra-
se uma questdo de extrema relevancia. Em sistemas de geracéo distribuida, a relacdo R/X
é elevada se comparada aos sistemas de transmissdo. Em funcdo deste quesito, o
desacoplamento em poténcia ativa-fase e poténcia reativa-modulo de tenséo ndo é valido

para as redes de GD. Somado a isto, a situacdo extrema de condicGes de carregamento,
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tipica de cenérios de instabilidade, também leva ao acoplamento entre poténcia e modulo
de tensdo. A partir das equaces (2.1) e (2.2), é possivel explicar o acoplamento entre as

referidas grandezas.

Para uma fonte de tensdo em corrente continua (E), sobre uma resisténcia de linha R e
carga variavel Ry, para a qual € assumido um setpoint de poténcia consumida Po, pode-se

formular a equacéo diferencial ordinaria dada por (2.1).
R, =1I?R,— P, (2.1)
A poténcia maxima transmitida a carga corresponde a situa¢do de R = R;, de modo que:

EZ
Poax = v (2.2)

Neste caso, conforme detalhado por Van Cutsem e Vournas (1998), se a demanda Po
superar a maxima poténcia transmitida, Pmax, & resisténcia da carga decrescera a valores
inferiores a R, resultando num cenério de instabilidade de tensao ap6s o ponto de maximo
carregamento. Ressalta-se que para sistemas em corrente alternada, tanto a poténcia ativa
quanto a reativa contribuem para a situacdo de instabilidade. Se ocorre um incremento na
demanda de poténcia reativa, 0s geradores e/ou compensadores sincronos devem prover
a poténcia reativa adicional, constituindo um novo ponto de operagdo. Caso ndo haja
disponibilidade para geracdo incremental de poténcia reativa, o sistema pode também

entrar em uma condicao de instabilidade de tensao.
2.5 CURVASPV

As margens de estabilidade de tenséo devem ser determinadas na fase de planejamento e
na operacdo do sistema, visando ao melhor aproveitamento dos recursos gerados face a
capacidade de suprimento da carga. Conforme explicado por Malange (2008), a
identificacdo desta margem de estabilidade pode ser realizada por meio da anélise de
curvas que relacionam poténcia (ativa, reativa ou aparente) a tensdo e é definida como a
distancia (em MW, MVar ou MVA) entre o ponto de operagédo do sistema e 0 ponto de
limite da rede com as variaveis parametrizadas. Cabe ressaltar que valores de tensao

dentro dos limites especificados podem representar um ponto de operacao instavel.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) adota as curvas PV como metodologia
principal para obtencdo das margens de estabilidade de tensdo estatica (a fins de

planejamento da operacéo, ndo sendo adequado ao uso em tempo real) e utiliza as curvas
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QV como complementares, visando a avaliacdo das margens de poténcia reativa e,

consequentemente, a seguranca estatica. (ONS, 2001)

Nas Secdes que se seguem sdo apresentados conceitos e caracteristicas das curvas PV

utilizados no presente trabalho.

2.5.1 Bifurcacéo Sela-Né: Ponto de Maximo Carregamento

De acordo com Oliveira (2009), problemas de estabilidade em sistemas de poténcia
podem ser investigados pela teoria das bifurcaces, que é o estudo matemético de
mudangas estruturais qualitativas (tais como quantidade e estabilidade dos pontos de
equilibrio) ou topologicas de uma determinada familia de curvas ou equacdes. Deste
modo, em um sistema dindmico, pequenas mudancas em alguns parametros
(denominados parametros de bifurcacdo) podem levar a alteragfes estruturais qualitativas
ou topoldgicas, culminando em um ponto de instabilidade.

Em SEPs, a bifurcacdo sela-né (ou bifurcacédo estatica) é obtida a partir do modelo néo-
linear do fluxo de poténcia, sendo dada pelo ponto em que ha uma descontinuidade na
solucdo do fluxo. Proximo a estas bifurcac@es, o carregamento do sistema aumenta (em
modulo) ate o limite de operacdo do sistema, alcangando o limite de maxima transferéncia
de poténcia. Taylor (1981) introduziu as nomenclaturas “ponto de colapso de tensdo” e

“limite de estabilidade estatica de tensdo”.

Nas curvas PV, o0 eixo das abscissas representa o carregamento do sistema enquanto o
eixo das ordenadas exprime a tensdo em uma determinada barra, ambas em pu. Para
cargas modeladas como PQ constante, o denominado “ponto do nariz” das curvas PV
coincide com o ponto de maxima transferéncia de poténcia. O perfil de tensdo em
qualquer barra do sistema em um ponto abaixo do “nariz” da curva indica uma condigdo

de instabilidade estatica de tensao.

2.5.2 Influéncia do Fator de Poténcia sobre as Curvas PV

O fator de poténcia impacta o formato da curva PV. No presente trabalho, as curvas PV
sdo obtidas por meio da variacdo da geracdo nas barras de GD, como detalhado no
Capitulo 4. A medida que a absorcdo de poténcia reativa pelas barras com unidades de
geracdo distribuida aumenta, o limite de maxima transferéncia de poténcia ativa decresce.
Este fato, entretanto, ndo necessariamente significa que o ponto de Méxima Geragdo
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Distribuida encontrado no FPO ocorrera para casos de angulo de geragdo positivo, uma
vez que na regido normal da curva PV, as tensdes nas barras tendem a ser mais elevadas
para fases positivas, podendo ultrapassar o limite superior pré-definido, sendo entdo

desconsiderado no processo de obtencdo do ponto étimo.

A Figura 4 ilustra o comportamento genérico das curvas PV para diferentes angulos de
fase. As curvas em (a) estdo relacionadas a variagdo da carga (em MW) conectada a uma
ou mais barras do sistema, ao passo que as curvas em (b) descrevem o comportamento
para variacdo da geracdo de poténcia ativa (em MW), que pode ser igualmente
representada por uma carga ativa, com sinal negativo. Deste modo, pode-se definir:

i.  Se a barra estiver absorvendo poténcia ativa (Figura 4 (a)):
e tg ¢ <0 indica que a barra esta gerando poténcia reativa
e tg ¢ =0 indica que a barra estd conectada a uma carga puramente resistiva

e tg ¢ >0 indica que a barra est& absorvendo poténcia reativa

ii.  Se abarra estiver gerando poténcia ativa (Figura 4 (b)):
e tg ¢ <0 indica que a barra estd absorvendo poténcia reativa
e tg ¢ =0 indica que a unidade n&o esta gerando nem absorvendo poténcia reativa

e tg ¢ >0 indica que a barra est& gerando poténcia reativa
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Figura 4-Comportamento das curvas PV de acordo com o fator de poténcia. (a) Carregamento positivo
(variacao da carga). (b) Carregamento negativo (variacéo da inje¢do de poténcia ativa).

Como o presente trabalho tem por objetivo avaliar a estabilidade dos pontos de méxima
injecdo de ativo em redes com GD, as curvas PV obtidas pela simulacdo do método
continuado apresentam comportamento analogo ao das curvas da Figura 4 (b), conforme

ilustrado no Capitulo 5.

2.5.3 Influéncia do Limite de Geracdo Reativa sobre as Curvas PV

Para um sistema operando com os limites de geracdo de poténcia reativa nas barras de
geracdo ativados, o ponto de méximo carregamento tende a ser inferior se comparado ao
caso em que ndo ha restri¢bes para a geracdo de poténcia reativa, 0 que pode a um novo
ponto de equilibrio, na regido instavel da curva PV, conforme ilustrado na Figura 5.

No presente trabalho, as simulacdes do Fluxo de Poténcia Otimo foram realizadas para
diferentes limites de fator de poténcia (indutivo ou capacitivo). Para o Fluxo Continuado,
o valor de geracdo de poténcia reativa foi restringido ao valor da carga, com sinal

invertido, nas barras de GD, como detalhado na Secéo 4.3.3.
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Figura 5 - Comportamento da curva PV com e sem limitacéo da geracéo de poténcia reativa. Limite de
geracdo de poténcia reativa levando a um ponto de operac¢éo (a) normal. (b) anormal. Fonte: Adaptado de
Costa (2015) pela autora.

2.6 FLUXO DE POTENCIA E OBTENCAO DAS CURVAS PV

Em funcéo da singularidade da matriz Jacobiana no ponto de maximo carregamento para
cargas modeladas como PQ constante, as curvas PV ndo podem ser obtidas diretamente

a partir do Método de Newton-Raphson empregado no Fluxo de Poténcia Convencional.

Para contornar este problema numérico, é utilizado o método da continuagéo, por meio
do qual as equacdes de fluxo de carga séo reformuladas e as solugdes séo modeladas como
funcdes continuas de um parametro B. A variacdo automatica deste parametro possibilita
o0 tracado da curva de carregamento, tanto para a regido de operacdo normal quanto para
a anormal. A cada iteragdo, um conjunto de equacGes nao-lineares é linearizado em torno
da solugéo vigente possibilitando o tracado dos perfis de tensdo nas barras do sistema
dada uma solucéo inicial conhecida. (AJJARAPU, 1992) ;(ALVES et al, 2000),
(FLUECK; DONDETTI, 2000); (WANG; DA SILVA; XU, 2000); (ALVES et al. 2002-
1); (ALVES et al. 2002-11); (MALANGE, 2008).

Nas Sec¢des 2.6.1 e 2.6.2 é apresentada a formulacdo do Fluxo de Poténcia Convencional
e do Método da Continuacao, escopo do presente trabalho.

2.6.1 Fluxo de Poténcia Convencional

O Fluxo de Poténcia convencional é a ferramenta para solu¢do em regime permanente de
uma rede elétrica sujeita a uma determinada condicdo de carga e de geracao. Neste caso,
o0 problema é modelado por uma série de equacdes e inequacdes algébricas ndo-lineares

em que as cargas e geracoes sdo tratadas como fontes de poténcia constante ou como
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funcdes das tensbes nos nds. As equacdes de balanco de poténcia sdo dadas, em

coordenadas polares, por (2.3):
GO,V)=0 (2.3)
Onde:

6 ¢ o vetor das fases das tensdes nodais

IV € o vetor dos mddulos das tensGes nodais

G é o vetor de equacdes de balango de poténcia ativa nas barras PQ e PV e reativa nas PQ
No fluxo de poténcia convencional, os valores dos mddulos e fases de tensdo em uma
barra i, dados por V; e 6, respectivamente, sdo obtidos por meio das equacg6es (2.4) a (2.7),
por meio do Metodo de Newton-Raphson. Desmembrando a equacdo (2.3), pode-se

reescrever:
AP = PesP — pcalc(g y) =0, para barras PQ e PV (2.4)
AQ = Q°P — Q°%¢(0,V) = 0, para barras PQ (2.5)
Onde:

AP é o balanco de poténcia ativa nas barras PQ e PV

AQ é o balanco de poténcia reativa nas barras PQ

PeSP e Q%P sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa especificadas

Peale ¢ Qeale s30 as poténcias ativa e reativa calculadas no processo iterativo

As injecBes de poténcia ativa e reativa, em coordenadas polares, em uma determinada

barra i do sistema s&o equacionadas por (2.6) e (2.7).

Pl-(O, V) = Pgi - Pci = Vi Z Vj(Gl’jCOS 61] + Bijsen 911) ) i € PQ, PV (26)
JEQm

Qi(0,V) = Qi — Qi = Vi Z Vi(Gijsen 0;; — Byjcos 0;;),i €PQ (2.7
JEQm

As equacOes de balanco de poténcia ativa e reativa também podem ser modeladas em
coordenadas retangulares, conforme (2.8) e (2.9). Por serem explicitamente utilizadas na

formulacdo matematica do presente trabalho, estas equacdes sao reescritas no Capitulo 4.

P(e,f) = Pgi — P = Z lei(Gije; — Bijf) + fi(Gijfj + Bijey)] (2.8)

JEQm
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Qi(e,f) = Py; xtangg; — Q¢ = Z £:(Gije; — Bijf;) — ei(Gisf; + Bijey)]

JEQm,
Onde:

Pgy; € a geragdo de poténcia ativa na barra i

Qg: € a geracdo de poténcia reativa na barra i

P_; é a carga ativa diretamente conectada a barra i

Q.; € a carga reativa diretamente conectada a barra i

¢4 € 0 angulo de fase da geragéo na barra i

B;; € o elemento de posicdo (i,j) da matriz de susceptancia de barra

G;j € o elemento de posicdo (i,j) da matriz de condutancia de barra

e é o vetor cujas componentes sdo a parte real das tensdes nodais

f € o vetor cujas componentes sdo a parte imaginaria das tensdes nodais

e; e f; sdo, respectivamente, as partes real e imaginéria da tensdo na barra i
Q,, € 0 conjunto de todas as barras conectadas a barra i, incluindo ela prépria

(2.9)

A resolucédo do problema do fluxo de poténcia pelo Método de Newton-Raphson baseia-

se em linearizagOes sucessivas a partir de uma condigéo inicial arbitrada, representada

pelo algoritmo da Figura 6.

Inicializar vetores 0 (das barras PQ e PV) eV (das barras PQ)

ﬂEnqu(mto APl > &, e [IAQ|l > &4

Calcular P(6",V*) das barras PQ e PV e Q(8',V*) das barras PQ.

Calcular os mismatches AP e AQ

g

Calcular os termos do Jacobiano ] (6°,V*) = [H(B V) N(es V)

M(e,v') L(e' V")
J

Resolver o Jacobiano e obter os valores de A8 e AV

g

Atualizar os valoresde 8 eV: 6 « 8 +A0 e V<V +AV

Figura 6 - Algoritmo de resolugdo do Fluxo de Poténcia pelo Método de Newton-Raphson (representagdo da

tens@o em coordenadas polares).

As submatrizes H, N, M e L do Jacobiano exprimem as derivadas parciais das poténcias

ativa e reativa em relacdo ao angulo de fase das tensdes das barras PQ e PV e ao modulo

das tensOes nas barras PQ e sdo dadas pelas equagdes (2.10) a (2.17).
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oP;

Hi]' = a_el = ViVj(GijsenBij — Bi]'COSHij) (210)
]
oP,
Hii = a—gl = _VizBii — Vi Z Vj(Gijsen Qij — BijCOS GU) (211)
' JEQm
oP,
Nij = W = Vi(GijCOSBL'j + BijsenBij) (212)
]
d0Pp;
Ni' = a—Vl = ViGii + Z Vj(GijCOS BU + Bl-jsen 61]) (213)
' JEQm
_00i _
Mij = ﬁ = —ViVj(GijCOSQij + Bijsengij) (214)
]
00:
Mii = a—gl = —ViZGl’i + Vi Z Vj(GijCOS BU + Bl-jsen 01]) (215)
' JEQm
_00i _
Lij = W = Vi(GijsenHij - BijCOSHij) (216)
]
da0;
Lii = aVl = _ViBii + Z Vj(Gijsen 91] - BijCOS HU) (217)
' JEQm

Se 0 posto da Matriz Jacobiana for completo, as variaveis do sistema (tensdes e poténcias)
podem ser obtidas por meio da resolucéo do fluxo de poténcia convencional, pelo Método

de Newton-Raphson.

No fluxo convencional, para as barras PV com controle de tens&o, a cada iteragéo calcula-
se a poténcia reativa e compara-se o valor calculado aos limites maximo e minimo de
geracgéo de poténcia reativa da barra. Se em uma iteragcdo um desses limites for violado,
a barra passa a ser tratada como PQ, de modo que a poténcia reativa seja especificada no
limite atingido e a tensdo na barra torna-se uma variavel dependente. Caso os limites
voltem a ser respeitados, a barra volta a ser considerada como PV para resolugédo do

problema do fluxo de poténcia e assim sucessivamente até a convergéncia.

Partindo-se de sucessivas solucdes do Fluxo de Poténcia Convencional, pode-se chegar a
formulag&o do fluxo continuado, para obtencéo das curvas PV, desde o caso base até as

proximidades do ponto de maximo carregamento.
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2.6.2 Fluxo de Poténcia Continuado

Ajjarapu e Christy (1992) propuseram a formulacdo do Fluxo de Poténcia Continuado,
com uma etapa de previsao seguida de um passo de corregéo, utilizando como parametros
de continuagdo o incremento da carga e 0 médulo e a fase da tensdo em uma barra para o
tracado das curvas PV, como ilustrado na Figura 7. De |a para c4, uma série de alteracfes
e adaptacbes do método tém sido desenvolvidas, conforme descrito por Neto e Alves
(2008), que apresentam uma breve revisao bibliografica com as técnicas elaboradas por
Iba et al (1991), Cafiizares et al (1992), Ajjarapu e Christy (1992), Chen e Wang (1997)
dentre outras referéncias em relacdo as ferramentas e variaveis de parametrizagdo para o

desenvolvimento do Fluxo de Poténcia Continuado.

Outras formulag¢Bes, com pardmetros de continuacdo distintos, também tém ganhado
espaco na bibliografia. Como exemplo, cita-se o trabalho de Leite e da Costa (2003), que
propGem a resolucdo do fluxo continuado via equacgdes de injecdo de corrente como

funcéo das componentes em coordenadas retangulares das tensdes nas barras.

o
!

Previsao
\/

7 <&----- Corregao

Tenséo (pu)

Bifurcacdo sela-né

.
L

Poténcia ativa (pu)

Figura 7 - Esquema de Previsdo-Correcéo pelo Fluxo de Poténcia Continuado. Fonte: Adaptado de Ajjarapu e
Christy (1992) pela autora.

De um modo geral, o Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) é obtido para variagGes
positivas no carregamento do sistema ou de um conjunto de barras do mesmo. No presente
trabalho, entretanto, as curvas PV séo tracadas para a variagao da geracao nas barras com
unidade de GD o que, em termos praticos, pode ser considerado como uma variacdo de

um carregamento negativo até se chegar no ponto de méxima geracéo.
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O FPC visa a encontrar solugdes consecutivas para os sistemas ndo-lineares de modo que
a partir de uma solugdo conhecida (z, )¢ seja determinada, pelo processo de predicao,
uma estimativa (z¢, 8¢)** que sera a condicio inicial para a corre¢do e consequente

convergéncia a nova solugio (z, B)**1.

O procedimento de predicdo é necessario para a ponderacdo da estimativa na regido
préxima a solugdo. A parametrizacdo corresponde a forma matematica para identificar
cada solucdo na curva PV e define a robustez do método de continuacgéo para a eliminagéo
de problemas numéricos. A etapa de correcdo tem por objetivo corrigir a solucdo
estimada, aproximada, de modo que se alcance a solugdo dentro da preciséo desejada,
evitando, desta forma, a propagacéo de erros na obtencao da curva.

Malange (2008) revisa as técnicas de predicdo mais utilizadas: método preditor tangente;
secante e polinomial modificado de ordem zero. Em relacdo as técnicas de
parametrizacdo, 0 autor enumera a parametrizacdo local, a geométrica e a técnica de
comprimento de arco como as mais consagradas. Para a etapa de correcdo, pode ser

utilizado qualquer método numérico.

Ajjarapu e Christy (1992), dois dos precursores das pesquisas relacionadas ao FPC,
baseiam seu método em um passo preditor tangente para estimar a solucdo subsequente
correspondente a um novo valor de carregamento. A etapa de predigdo permite o tracado
da curva PV ponto-a-ponto, sendo fundamental para evitar a singularidade da Matriz
Jacobiana. A estimativa resultante da predicdo é entdo corrigida utilizando-se Newton-

Raphson, mesma técnica utilizada no fluxo convencional.

De acordo com Neto e Alves (2008), a técnica de parametrizacdo local desenvolvida por
Ajjarapu e Christy (1992) é tal que, ao se aproximar do ponto de méximo carregamento,
0 parametro adotado deixa de ser a carga, passa a ser a tensdo nodal de maior variacéo e,
apos alguns pontos, volta a ser o carregamento. Esta técnica é uma das mais consagradas
nas rotinas e software de Fluxo de Carga Continuado e nela se baseia 0 médulo de FPC
do ANAREDE®, usado no presente trabalho. Segundo Neto e Alves (2008), a despeito
de sua facil implementacdo, este modelo apresenta como inconveniente o fato de nédo
poder ser extensivo a todo o conjunto de barras do sistema, uma vez que para algumas a
tensdo ndo pode ser utilizada como parametro de continuacdo (pois para barras PV a
tensdo permanece dentro dos limites especificados até que um dos limites seja atingido e

a mesma se comporte como PQ e para as barras controladas por TCAT a magnitude da
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tensdo também permanece dentro de sua banda especificada, até que o tap atinja seu
limite). Uma vez que este trabalho se baseia na elaboracdo das curvas PV para variacao
do carregamento em barras com geracdo distribuida, as mesmas sdo convertidas de PV
em PQ para simulagéo do Fluxo de Poténcia Continuado, reduzindo os impactos acima
descritos.

2.6.2.1 Reformulagéo do Equacionamento do Fluxo de Poténcia

Conforme descrito na Secdo 2.6.2, o Fluxo de Poténcia Continuado baseia-se em um

passo preditor e em um passo corretor, a partir de um determinado parametro do sistema.

Uma vez que o ANAREDE ® utiliza a Metodologia proposta por Ajjarapu e Christy
(1992) para o tracado das curvas PV, nesta Secdo sera apresentada a formulacéo

matematica por tras do método.

Considerando a carga do tipo poténcia constante e escolhendo um parametro local p tal
que B, em mddulo, seja menor que um valor correspondente & carga critica, deseja-se
incorporar o parametro as equacOes de balanco de poténcia ativa e reativa (2.6) e (2.7),
de forma a simular uma variacdo no carregamento de um subconjunto de barras do

sistema.

As equag0es (2.18) e (2.19) indicam as novas representacdes da carga ativa e reativa, a
serem inseridas em (2.6) e (2.7), respectivamente, considerando a sua variagdo segundo

0 parametro f.
Pe; = Pgig + B(kciSapase cOSY;) (2.18)

Qci = Qcio + .B(kciSAbase Senlpi) (2.19)

Adicionalmente, a geracdo de poténcia ativa na barra i pode ser reescrita como:

Pygi = Pgio(1 + Bkyi) (2.20)

Onde:

Py € Q.ip S&0 a carga ativa e reativa no ponto de operagéo inicial na barra i.

P, € a geragao at_lva na barra i no ponto (_je operagao |n|C|§I.

k.; € a taxa de variacdo da carga na barra i conforme g varia.

k4; € uma constante que representa a variagao da geragdo na barra i conforme g varia.

Y; é 0 angulo do fator de poténcia da carga na barra i.
Sapase € @ poténcia aparente escolhida de modo a fornecer uma escala apropriada para p.
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No presente trabalho, a variacdo do carregamento dada por (2.18) e (2.19) na realidade é
utilizada como variacdo na carga negativa, servindo de subterfigio para possibilitar a
simulacdo da variacdo da geracdo nas barras de geracdo distribuida. Desta forma, a
variacdo da geracao dada por (2.20) ocorre apenas na barra swing, pois as barras PV séo
todas convertidas em PQ para simulacdo do método da continuacao.

Substituindo (2.18) e (2.19) em (2.6) e (2.7) tem-se, ao longo do Fluxo de Poténcia

Continuado:

0= Pgi — Peio — B(kciSapase cOSP;)

—Vi Z VJ‘(GijCOS 0;j + B;jsen Qij),i € PQ (2.21)
JEQm
0= Qgi - QCiO - ﬁ(kCiSAbase Senl/)i)
(2.22)

- Vi z V}-(Gijsen 01] - BijCOS Ql]),l € PQ
JEQm

A partir de (2.21) e (2.22) é possivel reformular o problema do fluxo de poténcia. O
conjunto de equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa passa a ser também funcéo
de A e entéo representado por:

GO,V,B) =0 (2.23)

Para resolver este problema, o método de continuacao € iniciado de um ponto conhecido.
Conforme apresentado no Capitulo 4, no presente trabalho este ponto inicial é obtido a
partir do ponto de Maxima Geracdo Distribuida resultante da otimizacdo em Matlab ®,
dividindo-se a geragao encontrada em cada barra de GD por uma constante, preservando-
se o fator de poténcia encontrado, para que no inicio da simulacdo do FPC seja

considerado um ponto com carregamento proximo a zero.

Nas proximas secdes é apresentado o equacionamento dos passos preditor e corretor para

obtencdo das curvas PV.
2.6.2.2 Etapa de Previsdo e Parametrizacéo (Preditor Tangente)

Uma vez encontrado o caso base, para o qual =0, a predi¢do da proxima solucéo pode

ser obtida a partir de um passo apropriado na direcéo tangente a da solucao encontrada.
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A primeira etapa na obtencdo do preditor € entdo calcular este vetor tangente por meio da

derivada primeira de ambos lados de (2.23).

G G G
dG(0,V,) = —dé + —dV + —dﬁ =0 (2.24)
20 ap
Fatorando:
do
[Go Gy Gg]|dV[=0 (2.25)
d
G G G
Onde: Gg —5, GV _W' G,[)’ _ﬁ

A particdo [Gy Gy ] corresponde ao Jacobiano no fluxo de poténcia convencional pelo
Método de Newton-Raphson. [Ge Gy G,;] ¢ portanto o Jacobiano aumentado, enquanto

do
dav

dp

O sistema de equacdes dado por (2.25) possui uma incognita a mais em relagdo ao nimero

é 0 vetor tangente procurado.

de equacdes. Para resolver o sistema é necessario entdo especificar o valor de uma das
incdgnitas. Escolhe-se entdo uma magnitude ndo-nula (neste caso, unitaria) para um dos

componentes do vetor tangente, de forma que (2.25) pode ser reescrita como (2.26).

[Ge Gy

o
dg _ L_Pl] (2.26)

Ondee,=[0 .. 0 1 0 .. 0],0elemento unitario ocupa a k — ésima posigio

O valor de k é escolhido de tal forma que se tenha a maior taxa de variagdo proximo a
solucdo. Préximo ao caso base, variagOes relativamente grandes na geracdo produzem
pequenas variagcdes nas componentes de 0 e V. Neste caso, 0 parametro de continuacao
escolhido deve ser o escalar 8. Nas proximidades do ponto critico, pequenas varia¢fes na
geracdo levam a consideraveis alteracbes em componentes de @ e V. Neste caso, escolhe-
se como parametro de continuacdo a componente de @ ou de ¥V com a maior taxa de

variacao.

Uma vez calculado o vetor tangente pela resolucao de (2.26), a previsao da solucao ¢ dada

por:
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61 16 de
vi|=|V|+a|av (2.27)
gl 1B apg

Onde o ¢é o0 passo na direcdo do vetor tangente (tal que a solucdo prevista se encontra

Cesk

dentro do raio de convergéncia do corretor) € o sobrescrito indica a solugdo prevista

para o valor de carga subsequente.

Pelo método da tangente, é possivel identificar o ponto critico a partir do fato de a carga
(e, portanto, ) atingir seu valor maximo e comecar a decrescer em moédulo (para a
variacdo da geracdo, a carga comeca a ficar menos negativa), de modo que o valor da
tangente correspondente a 3, isto é, df3, é nulo no ponto critico e muda de sinal apos o
ponto critico. Desta forma, uma vez que o vetor tangente é calculado no passo preditor,

um teste do sinal de d indica se o ponto critico ja foi ou ndo ultrapassado.
2.6.2.3 Etapa de Correcéo

Na etapa de correcdo, tomando por base o método de parametrizacdo local, o sistema de
equacdes definido em (2.23) é acrescido de uma equacgdo que define o valor da variavel
escolhida como parametro de continuagdo na etapa de previsdo. O valor a ela atribuido é
igual ao valor previsto em (2.27). O novo conjunto de equac6es € dado por:

G@o,V,

[ )(Ck v f) = [0] (2.28)
Onde k é o indice da variavel escolhida como parametro de continuagéo, n é o k-ésimo
elemento de x, calculado para esta variavel na etapa de previsdo (n = x;,) e x é dado por
(2.29).

x=|v (2.29)

Sendo escolhidos o indice k (usado também na predi¢&o) e n (igual ao valor previsto x;),
0 Método de Newton-Raphson, ligeiramente modificado em decorréncia da equacéo e da
varidvel de estado adicionais, é entdo utilizado para resolver o sistema (2.28),

possibilitando a correcdo da solucéo predita na etapa anterior.
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2.6.3 No ANAREDE - Obtencéo das Curvas PV

O ANAREDE ® possui um mddulo de Fluxo de Poténcia Continuado, em que varios
casos de fluxo de poténcia sdo processados de forma sequencial, a partir de um
determinado ponto de operacdo. Para tal, € simulado um incremento da carga de um
determinado conjunto de barras, especificado pelo usuario por meio do comando DINC,

seguindo o modelo proposto por Ajjarapu e Christy (1992).

De acordo com Ferraz (1998) o primeiro parametro de continuagdo utilizado pela
ferramenta é o fator de carregamento do sistema até que nao haja convergéncia. A partir
deste ponto, o parametro de continuacgéo ¢ alterado para o médulo de tensdo de uma das
barras (a de maior variacao entre dois pontos consecutivos). Ferraz (1998) descreve ainda
a implementacdo dos parametros relacionados ao FPC no ANAREDE, os quais
permanecem validos nas versdes mais recentes do software e sdo resumidos a seguir
(CEPEL, 2010):

e ICIT: Numero Maximo de Soluc@es de fluxo de poténcia a serem resolvidos no
algoritmo de fluxo continuado. Deve ser inserido um valor elevado (superior a
100), para melhor adequacao dos resultados.

e |CMN: Minimo valor a ser incrementado a carga durante a execuc¢do do fluxo
continuado. Se a opcdo de parametrizagcdo (PARM) estiver selecionada, quando
ICMN é atingido o programa inicia o processo de parametrizacao.

e FDIV: Fator de reducéo (divisao) do incremento de carga acionado quando o fluxo
de poténcia n&o encontrar solugéo (n&o convergir).

e VART: Variacdo percentual da tensdo em relacdo ao caso base a partir do qual
uma determinada barra do sistema passa a ser automaticamente monitorada.

e DMAX: Numero maximo de vezes em FDIV pode ser aplicado.

e ICMV: Tamanho do passo inicial quando o pardmetro de continuagdo muda do
carregamento para 0 modulo da tenséo.

e APAS: Ponto, dado em percentual do méximo carregamento, em que o tamanho
do passo é acelerado no fluxo continuado parametrizado.

e CPAR: Ponto, dado em percentual do maximo carregamento, em que o fluxo
continuado parametrizado deve parar (na parte abaixo do ponto do nariz da curva)

ser interrompido.
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Ha no ANAREDE um modulo de parametrizagdo, denominado PARM, para o tracado da
regido instavel das curvas PV. Ao se realizarem as simula¢des do fluxo continuado para
a elaboracao desta dissertacdo, tomando por base os sistemas teste avaliados (2 barras, 5
barras e 34 barras), observou-se que, estando 0 médulo PARM selecionado, a geracéo da
parte instavel das curvas PV ndo foi realizada para os casos em analise neste trabalho,
para 0s quais 0s carregamentos sdo negativos, pois representam o montante gerado pelas
unidades de GD.

Visando a identificar os possiveis motivos deste fato, realizou-se um teste com o mesmo
sistema, considerando, porém, a variacdo de carregamento positivo em uma barra de
carga. Neste caso, a regido instavel da curva foi tracada. Acredita-se que este fato esteja
relacionado as linhas de comando do modelo de FPC do ANAREDE, provavelmente em
decorréncia de alguma linha que defina o sinal da variagdo do parametro de continuacéo,
B, apos o ponto critico. Para se chegar a uma afirmacgdo concreta sobre esta hipétese, faz-
se necessaria uma avaliacdo criteriosa das linhas de comando do médulo de FPC do
ANAREDE, o que ndo seréa tratado no presente trabalho, visto que a andlise da regido
estavel (normal) das curvas atende ao escopo definido, mas se enquadra como uma

recomendac&o e possivel trabalho futuro, conforme descrito no Capitulo 6.
2.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE Q-V

A Anélise de Sensibilidade Q-V é uma ferramenta de avaliacdo da estabilidade de tenséo
de um sistema, por meio do qual as equacdes do fluxo de poténcia sdo linearizadas em
torno de um ponto de operagdo. Quando pelo menos uma das barras do sistema apresenta
uma sensibilidade Q-V negativa, ou seja, quando a tenséo de pelo menos um barramento
diminui com o aumento da injecdo de poténcia reativa, pode-se concluir que o sistema €
instavel a pequenas perturbagdes. Em termos matematicos, a Andlise de Sensibilidade Q-

V (assim como a P-V) € obtida a partir da Matriz Jacobiana, ora equacionada em (2.30).

AP] _[H N1[A0] _[Jre Jpv][AO
ol =[w 1)l = Jollae (2.30)
onde Jpp; Jpys ]QB; ]QV ,iguaisa H; N; M; L, sdo as submatrizes do Jacobiano.

Supondo, inicialmente, AP = 0 e AQ # 0, tem-se:
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Apos algumas manipulacdes algébricas, obtém-se:

AQ = |]QV _]Q9];91]PV|AV = ]RQAV (2.33)

Onde ]RQ é a matriz de sensibilidade Q-V.
De forma anéloga, se AQ = 0 e AP # 0, tem-se:

AP = |]PV _]P9](391]QV|AV = JrpAV (2.34)

Onde ], € a matriz de sensibilidade P-V.

As matrizes Jrp € Jro também sdo singulares no ponto de maximo carregamento, assim
como a Jacobiana e sdo equivalentes multidimensionais das inclina¢Ges das curvas PV e

QV no ponto de operacdo considerado.
2.8 ANALISE MODAL Q-V

A Anélise Modal Q-V constitui uma poderosa ferramenta de analise de estabilidade de
tensdo a pequenas perturbacbes, uma vez que as curvas PV ndo fornecem grandes

informacdes sobre as areas criticas de estabilidade do sistema.
A anélise modal parte da Matriz de Sensibilidade Q-V, que pode ser decomposta em:

Onde A = [A4,4,...,4,] € a matriz diagonalizada dos autovalores de Jp, € W =
[wi,wy, .., w, 17 ;U = [uy, uy, ..., u,] S0 as matrizes de autovetores a direita e a

esquerda, respectivamente.
Normalizando os autovetores, de forma que U~! = W, chega-se a (2.36):

AV = UANTWAQ (2.36)
Obtendo-se, apds manipulacOes algébricas de matrizes:

WAV = A"'TWAQ (2.37)

Sendo v = WAV e q = WAQ os vetores de variagdo modal de tensdo e de poténcia

reativa, respectivamente, para o i-ésimo modo tem-se:
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1 2.38
Vi = qu' (2.38)
l

Em geral, a matriz de sensibilidade Jr, apresenta elevado grau de simetria, o que faz com
que 0s autovetores e 0s autovalores sejam nameros reais. Se R(4;) > 0 para i=1,...,n, 0s
componentes dos vetores de tensdo modal se encontram na mesma dire¢ao que os vetores
de poténcia reativa modal, o que indica a estabilidade do sistema (polos no semi-plano da
esquerda). Quanto maiores as partes reais (positivas) dos autovalores, mais estavel é o
sistema. Se, para algum i=1,...,n, R(1;) < 0 entdo o sistema é instavel. O ponto critico
ocorre para algum R(4;) = 0, em que qualquer variacdo na inje¢do de poténcia reativa

provoca uma variacdo infinita no médulo da tensao.

No presente trabalho, utilizam-se a Analise de Sensibilidade Q-V e a Analise Modal, por
meio da ferramenta de “Analise de Sensibilidade Invertida” do ANAREDE, como forma
de confirmar se o ponto de Maxima Geracdo Distribuida encontrado via otimizacao e
suspeito de localizar-se na regido inferior das curvas PV ¢, de fato, instavel. Em termos
praticos, a sensibilidade invertida de uma barra pode ser também verificada pela insercao
de um banco de capacitores shunt: para sensibilidade positiva, 0 aumento da injecdo de
poténcia reativa provoca a elevacdo do modulo da tensdo no barramento; para
sensibilidade negativa, a injecdo de poténcia reativa leva a diminui¢cdo do maédulo da

tensdo, 0 que caracteriza um ponto instavel.
2.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado o conceito de estabilidade de tensdo e desenvolvido o
equacionamento do fluxo de poténcia continuado, método para obtencdo das curvas PV,
dada a singularidade da Matriz Jacobiana no ponto de maximo carregamento. Foram
apresentados também os métodos de Analise de Sensibilidade Q-V, por meio dos quais €
possivel definir o grau de estabilidade do sistema em um ponto de operac¢do, bem como a
regido critica de estabilidade. No presente trabalho, estas ferramentas sdo utilizadas para
avaliar se o ponto de Maxima Geracdo Distribuida encontrado via Fluxo de Poténcia

Otimo leva o sistema a instabilidade.
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3 Meétodos de Otimizacao: Revisdo Bibliografica

Nos anos 60, Carpentier (1962) foi o precursor da formulagao do Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) utilizando Programacao N&o Linear (PNL) para modelar um problema de despacho

econdmico sujeito a restrices operativas.

Desde entdo, uma série de métodos e técnicas de PNL tém sido pesquisados,
desenvolvidos e aprimorados para aplicacdo em FPO, alguns dos quais resumidos nas

préximas secgdes.

O Fluxo de Poténcia Otimo objeto do presente trabalho constitui um Problema de
Programacdo N&o-Linear e N&o-Convexa, com formulacdo matematica descrita no
Capitulo 4. As proximas secdes contém as defini¢cdes e 0 equacionamento que embasa a
resolug@o do FPO para os sistemas em estudo.

3.1 FORMULACAO GENERICA DOS PROBLEMAS DE PROGRAMACAO NAO-
LINEAR (PPNL)

O modelo de equagdes de fluxo de poténcia o0timo no qual se baseia este trabalho,

apresentado no Capitulo 4, se enquadra na formulacdo matematica expressa em (3.1).
Min f(z) sujeito a:
gz =0 (3.1)
h(z) <0

Onde:

z € R™*" é o vetor de variaveis do problema, composto pelo vetor x € R™ de variaveis

de estado e pelo vetor u € R™ de variaveis de controle.

f:R™*" — R é a fungdo objetivo

g: R™" — RP sdo as restricdes de igualdade
h: R™" — R4 sdo as restricdes de desigualdade

Em qualquer método de otimizacéo, uma boa direcéo de busca deve reduzir (para o caso

da minimizagéo) o valor da funcédo objetivo.
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3.2 CONCEITOS BAsICOS

3.2.1 Otimo Local e Otimo Global

A funcdo f(z) definida em um subconjunto fechado S ¢ R™*™ assume seu minimo

global em um ponto z* € R™*" se f(z*) < f(z), V z € R™™,

Para f(z) definida em uma vizinhanca de raio 6 de z* € R™*", z* é um minimo local de
f(2) se existe um €,0 < € < §, tal que para todo z,sendo 0 < |z —z*| < & tem-se
f@) < f(2).

Em sistemas convexos, o 6timo local coincide com o étimo global. Entretanto, por ser

ndo-convexo, o problema de FPO pode possuir inimeros 6timos locais ndo-coincidentes

com o 6timo global.

3.2.2 Algoritmos de Médio e Grande Porte

Um algoritmo de otimizagdo ¢ dito de “grande porte” quando utiliza algebra linear sem a
necessidade de armazenar ou realizar operacdes em matrizes cheias. Neste caso, 0
algoritmo ou preserva a esparsidade das matrizes ou ndo se baseia em sistemas matriciais,

como é o caso do Método do Gradiente Conjugado, revisado no presente trabalho.

Em contrapartida, os algoritmos de médio porte criam internamente matrizes cheias e para

a resolucéo dos problemas.

Para sistemas de grande porte, a ndo-utilizacdo de técnicas de esparsidade de matrizes
pode requerer um elevado consumo de memoria computacional e de tempo para
convergéncia. Como vantagem, os algoritmos de médio porte podem apresentar melhor

acuracia quando comparados aos de grande porte.

3.2.3 Convexidade

3.2.3.1 Conjuntos Convexos

Um conjunto S < R™ é convexo se 0 segmento de reta entre dois pontos de S esta nele

contido: se para quaisquer x,y € S e 6 € [0,1], verifica-se que 6x + (1 — 8)y € S.

Estendendo-se a defini¢do, um ponto da forma 6; + -+ 6, =1,e6, >20(i =1,---, k)

é uma combinacdo convexa (também dada pela média aritmética ponderada) dos pontos
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X1, , X,. Deste modo, um conjunto S é convexo se e somente se todas as combinagdes

convexas de seus pontos esta em S.
3.2.3.2 Funcdes Convexas
Sendo S um subconjunto convexo de R™, uma fungéo f: S — R é convexa se:

flax+ (1 -a)y) <afx))+ (1 —-a)f(y),Vx,y €S; Va € [0,1] (3.2)

Geometricamente, a desigualdade dada por (3.2) significa que o segmento de reta que liga
0s pontos x e y fica sempre acima da curva S. Uma funcdo denominada estritamente
convexa se (3.2) é satisfeita estritamente, exceto nos pontos x e y. Por fim, uma funcéo

f € ndo convexa (ou concava) se —f é convexa.
Um problema de otimizacdo € dito ndo-convexo quando pelo menos uma das restricdes
ou a funcdo objetivo séo func¢des ndo-convexas.

3.3 COoONDICOES DE OTIMALIDADE PARA PROBLEMAS COM RESTRICOES

A condicdo necessaria para que um ponto seja minimo € que o gradiente da Funcdo
Lagrangeana, L(z, Ags An, v), definida em (3.4), seja nulo para o problema de otimizacao
com restricdes de desigualdade convertidas em restrices de igualdade por meio da

introducgdo de variaveis de folga v lz dado por (3.3).
Min f(z) sujeito a:
9;(z)=0 , i=1.p (3.3)

hi(z)+v?=0, i=1..q

p q
L(z g %) = (@) + ) 25ig:(@) + ) Al he(@) + v (34)
i=1 i=1

Ag € Ay sdo denominados “Multiplicadores de Lagrange” ou “Custos Marginais”,

associados respectivamente as restri¢ces de igualdade e desigualdade. Cada multiplicador

de Lagrange exprime a sensibilidade da funcao objetivo em relacdo a restricdo associada.

A condi¢do necesséria para otimalidade é entdo dada por (3.5) a (3.8).
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oL _of@) , g](z ilh-ahj(z*)
- ]

a_zi oz, . . oz, =0, i=m+n (3.5)

= =

o (z)=0 ,i=1 3.6
a)Lgi—giz = , i=1..p (3.6)
oL (3.7)

= . * 2 = [ =

alhi_hl(z)-i_vl 0, i=1..q

oL . (3.8)
a—vi=2vi/1hl.=0 , i=1..q

3.3.1 Condicgdes Necessarias de Karush-Kuhn-Tucker

Para as equac0es (3.5) a (3.8), no ponto z* ha restricdes de desigualdade ativas (h;(z*) =
0) e inativas (h;(z*) < 0), tais que:
v;=0; A;>0 ,i=1,..,1 (para restricoes ativas)

(3.9)
v #0; Ay, =0 ,i=1+1,..,q (pararestrigdes inativas)

Deste modo, as equacdes (3.5) a (3.8) podem ser reescritas por (3.10) a (3.13).

oL _of=) . Z ] gf(z) Ezhjahiz) 0, i=m+n  (3.10)

aZl' aZl — i

o _ (z)=0 , i=1 3.11
aﬂ'gi =g0i\z )= , L=1..p ( ] )
oL 3.12
=h;(z)=0, comAy,; >0 i=1..1 (3.12)

0Api
oL 3.13
:hi(Z*)<0 ’ com Ay =0, i=l+1..q ( )

0Ap;

Nesta formulacdo, as restricGes ativas sdo equacionadas por (3.12) enquanto que as

inativas sdo dadas por (3.13). A partir de rearranjos matematicos, pode-se escrever:
hi(z)<0, i=1,...q (3.14)

=0, i=1..q (3.15)
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q
zlhi[hi(Z*)] =0 (3.16)
i=1

Combinando-se as expressdes (3.10) a (3.16) chega-se as Condicdes de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT), dadas por (3.17) a (3.21).

14 q

Vf(Z*) + Z /1gi Vgl(z*) + Z Ahi Vhl(z*) =0, i=1,.., q (317)
i=1 i=1

gz) =0 (3.18)

h(z") <0 (3.19)

Ap =0 (3.20)

A,"h(z*) =0 (3.21)

3.3.2 Condicao Suficiente de Karush-Kuhn-Tucker

Para que z* seja um minimo local, com f(z), g(z) e h(z) duplamente diferenciaveis em
z* é suficiente que as Condigdes de Primeira Ordem de KKT sejam atendidas e que a

matriz Hessiana da funcdo de Lagrange V2L(z, Ags An, v) seja positiva definida (3.22):

d"V2L(z, A4, Ap,v)d > 0 (3.22)

para todo vetor ndo-nulo d tal que:
d™Vg;(z)=0,i=1..p
d"Vh;(z*) =0, para as restricdes ativas (3.23)

dTvh;(z*) <0, para as restrigdes inativas

3.4 TECNICAS DE BUSCA EM LINHA E REGIAO DE CONFIANCA

As diferentes classes de métodos analiticos para resolucdo de problemas de otimizacao
(com funcBes e restricBes suficientemente continuas) usualmente baseiam-se em
estratégias de busca em linha ou de regido de confianca. Nocedal e Wright (1999)

apresentam a formulacdo matematica das referidas estratégias.
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Por meio de ambas técnicas geram-se passos com auxilio de um modelo quadratico da
funcdo objetivo. Entretanto, as duas estratégias utilizam esse modelo de diferentes
formas. Enquanto os métodos de busca em linha utilizam o modelo para dar origem a uma
direcdo de busca e entdo encontrar um comprimento de passo adequado, 0s métodos
baseados em regido de confianca definem a direcdo e o comprimento do passo
simultaneamente: se 0 passo nao for aceitavel, reduz-se o raio da regido de confianca para

encontrar um novo minimizador.

A Figura 8, adaptada de Nocedal e Wright (1999), ilustra a abordagem da regido de
confianga para a funcdo f(z), em que o ponto atual recai sobre uma das terminagdes de
um vale enquanto o minimizador encontra-se na outra terminacdo. A funcdo quadrética
modelo, m, cujas curvas de nivel sdo representadas pelas elipses tracejadas na figura, é
obtida tomando-se por base o valor da funcdo e de sua primeira derivada em z,, bem
como em informagdes acumuladas de iteracdes e passos prévios. O método de busca em
linha esquematizado baseia-se na busca ao longo do passo até o valor minimo de m;. No
entanto, esta diregdo acarreta uma pequena redugdo no valor da funcdo f(z), mesmo
quando adotado um valor de passo 6timo. Por outro lado, para a estratégia de regido de
confianga, a minimizacao de my, € realizada de acordo com o raio do circulo pontilhado,
que leva a uma redugdo mais significativa no valor de f(z) (e a um melhor valor do

passo).
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Regido de
confianga

Diregdo de
busca em linha

-

-
- Contornos de
mk

Contornos de
f(z)
Direcdo do
método de
regido de
confianga

Figura 8 - Passos das estratégias de busca linear e regido de confianga.
Fonte: Nocedal e Wright (1999). Adaptado pela autora.

3.4.1 Buscaem Linha

A técnica de busca em linha baseia-se na identificacdo, a cada iteracdo k, de uma direcéo
de decrescimento d, € R™™ de L tal que d.Vf, < 0 e um deslocamento a partir do
ponto z, na direcdo d; para obter o novo ponto z,,; =z, + ad, ,a > 0e fi11 < fi.
Os diferentes métodos baseados em busca em linha utilizam estratégias diversas para
avaliar o ponto z,,;: seja na forma como determinam a solugcdo do problema de
minimizacdo, seja pela modelagem da dire¢do d;. De um modo geral, a direcdo de busca

é dada por:
d, = —B, ' Vf; (3.24)

Em que B é uma matriz simétrica e ndo-singular. Como sera visto adiante, no Método do
Gradiente Reduzido B, é matriz identidade e no Método de Newton B, é a matriz

Hessiana V2 f;,.

Se B, é positiva definida, entdo:

diVf (zi) = —[Vf (z)]"Bi ' Vf (z) <0 (3.25)

E d, é uma direcdo de decrescimento.

Em relagéo ao passo «y, este deve ser tal que leve a uma reducdo da fungéo f e, a0 mesmo
tempo, ndo exija grandes esforcos computacionais para ser escolhido. Deste modo, a

obtencdo de um minimizador global para a funcdo w (a) = f (z; + a,dy), via métodos
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de busca linear exata, pode ser inatingivel. Por este motivo, é comum a estratégia de busca

linear inexata, em que se adotam minimizadores locais.

Algoritmos tipicos de busca em linha inexatos realizam tentativas com uma sequéncia de
candidatos a ay, até que algumas condicGes sejam satisfeitas. A busca em linha procede
em duas etapas: na primeira encontra-se um intervalo que contém comprimentos de passo
desejaveis e na segunda é computado um passo satisfatorio dentro deste intervalo.
Nocedal e Wright (1999) explicam e equacionam detalhadamente as condigdes de

terminacéo, resumidas neste trabalho.

i. Condicdes de Wolfe

As condicdes suficientes de curvatura e decrescimento sdo conhecidas como Condigdes
de Wolfe, dadas por:

f (zx + ady) < f (zi) + crai[Vf (z)]" dy (3.26)

[V (zi + aedi)]T die = o [Vf )] de 0<c; <c, <1 (3.27)

Em suma, por meio da equacdo (3.26) reduz-se a funcéo f (z) proporcionalmente ao passo
e a derivada direcional [Vf (z,)]" d; e, em acréscimo, a equacdo (3.27), denominada

condicdo de curvatura, promove a exclusao de passos muito curtos.

E possivel utilizar uma abordagem denominada backtracking de modo que o algoritmo
de busca em linha escolha candidatos de tamanho de passo utilizando apenas a condigédo
(3.26). Neste caso, 0 passo a € inicialmente escolhido (como unitario nos Métodos de
Newton e Quasi-Newton) e, apds um numero finito de iteracbes, um comprimento de
passo factivel é encontrado, ja que «; se torna suficientemente pequeno para manter a
condigé@o de decrescimento atendida. A cada iteracdo, o fator de contracdo p pode ser
variado desde que esteja entre dois limites tais que 0 < p™" < p™a* < 1. O algoritmo
para aplicagdo do backtracking esta descrito a seguir.

Inicio

Escolhera > 0, p € (0,1),c € (0,1).

Definir a < a.

Repetir a « pa até que f (zx + axdy) < f (zi) + cap[Vf (z)]F di.

Atualizar a: aj = «a.

o w NN PO

Fim.
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ii. Condicoes de Goldstein

As condicBes de Goldstein asseguram que o tamanho do passo «; forneca uma reducéo
suficiente na funcdo objetivo, de forma que a;, ndo seja muito pequeno. Tanto as
condigdes de Wolfe quanto as de Goldstein sdo semelhantes em suas teorias de
convergéncia, a despeito de estas poderem levar a excluséo de todos os minimizadores de
w(.). (FERREIRA, 2013)

f (@) + A= )aVf (z)]"dy < f (2k + axdy)
1 (3.28)

< f (z) + ca[Vf (z)]"d , 0<c< >

A primeira desigualdade em (3.28) realiza o controle do comprimento do passo e a

segunda corresponde a condicéo suficiente de decréscimo de f(z).

3.4.2 Regiéo de Confianca

Os métodos baseados em uma regido viavel tém sido desenvolvidos desde a década de
1940. Os primeiros relatos sobre 0 método sdo enderecados a Levenberg (1944), que
prop6s a solucdo de problemas de minimos quadrados ndo-lineares pela adicdo de um
multiplo da matriz identidade a Hessiana. Marquardt (1963) indicou um aperfeicoamento
do método, complementando o algoritmo original. De acordo com Gavin (2016), o
método de Levenberg- Marquardt representa uma combinagdo dos métodos do Gradiente
Descendente e de Newton, descritos adiante. Segundo Conn, Gould e Toint (2000), que
publicaram uma extensa revisdo bibliografica sobre os métodos de regido de confianca,
mesmo com uma série de contribui¢bes de autores para o desenvolvimento do método, o
primeiro uso formal desta terminologia é remetido a Dennis (1978). Na década de 1980,
o trabalho de Moré e Sorense (1983) consagrou a padronizagdo da expressdo “regido de

confianca”.

Os métodos baseados na estratégia de regido de confianca definem uma regido em torno
do ponto da iteracdo vigente, em que é definida uma funcdo modelo, m;, cujo
comportamento préximo ao ponto z, é similar ao do Lagrangeano no mesmo ponto. A
busca de um valor que minimize o Lagrangeano é restringida a uma regido ao redor de

Z.

Entretanto, m;, pode ndo ser uma boa aproximacgédo de f longe de z,. Neste sentido,

considera-se um passo p e resolve-se o subproblema dado por (3.29).
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Min , my(zx + d),
(3.29)
tal que z; + d pertence aregido de confianga
Caso a solucdo candidata ndo produza um decréscimo suficiente em f, conclui-se que a
regido de confianca definida esta muito grande. Reduz-se entdo o valor do vetor de passo
p e resolve-se novamente. Normalmente, a regido de confianca é representada por um
circulo de raio A (A> 0). Em geral, o vetor de passo muda sempre que o raio da regido de

confianca é alterado.

Comumente utiliza-se uma aproximacao de segunda ordem da expansdo em Série de

Taylor para a fungcdo modelo my,:
m(d) = fie + [Vfi]"d + %dTBkd = fi + [VAITd + 0(lld]1?) (3.30)
Onde ||d|| € a norma euclidiana do vetor d. Sendo f;, duas vezes diferenciavel, entdo:
flzx +d) = fi + [Vfil"d + %dTVZf(zk +td)d ,t € (0,1) (3.31)

Como pode ser observado em (3.30) e (3.31), a diferenca entre m;(d) e f(z, +d) é
0(||d]|?). Deste modo, quando d é pequeno o erro da aproximacédo também o é. Se By, é
igual a Hessiana, entdo o método ¢ denominado “Método de Regido de Confianca de
Newton”, o qual ¢ utilizado no segundo passo da fungdo fmincon, como descrito adiante.
Independentemente do valor de By, para obter cada passo, busca-se a solucdo do

problema:

1
minm,(d) = fi + [Vfi]"d + EdTBkd, sujeito a ||d|| < Ay (3.32)

Sempre que se reduz o tamanho da regido de confianca apos a falha de um candidato na
iteracdo, 0 novo candidato de passo é reduzido e geralmente em direcdo distinta da
anterior. Sob este aspecto, a estratégia por regido de confianca difere da busca em linha
pois enquanto aquela utiliza inimeras diregdes/sentidos para a definicdo do passo esta
permanece com a mesma dire¢do de busca para se chegar a solucdo. Para os métodos
baseados em regido de confianca, um valor aceitavel para o passo d é calculado pela razéo
entre o valor real e o previsto do decréscimo da funcéo de mérito, conforme equacionado
na Secdo 3.9. Se esta razdo for negativa, o valor vigente da funcéo f, isto é, f(z,), €

menor que o novo valor f(z,,) e entdo d deve ser rejeitado. Se a razdo esta proéxima da
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unidade, é indicado expandir a regido de confianga na iteracdo seguinte. Se for positiva e
proxima a zero, a regido de confianca deve ser reduzida. E se for positiva, mas estiver
entre duas constantes (n, k), tais que 0 <n < k <1, 0 vetor passo fica estritamente

dentro da regido de confianca e o seu raio, A, deve ser mantida entre as duas iteragdes.

Algumas técnicas podem ser empregadas para obtencdo de solucBes aproximadas para o
problema (3.32), visando a reducdo de m; por meio da abordagem pelo minimizador ao
longo da direcdo do vetor gradiente sujeito a fronteira da regido de confianca, denominada
de Ponto de Cauchy. Uma dessas técnicas, intitulada Método Dogleg, é utilizada quando
B, € uma aproximacdo da matriz Hessiana e esta é positiva-definida. Outra, conhecida
como Método do Gradiente Conjugado de Steihaug, € indicada quando B, € a propria
Hessiana exata e quando a mesma é de grande porte e esparsa. Como em seu segundo
passo a funcdo fmincon utiliza o algoritmo do Gradiente Conjugado Pré-condicionado,
baseado na técnica de Steihaug, apenas esta sera desenvolvida no presente trabalho. Em

Nocedal e Wright (1999) é possivel encontrar a formulacdo completa do Método Dogleg.
3.4.2.1 Ponto de Cauchy

Na técnica de Regido de Confianca, para se alcancar a convergéncia global é suficiente
encontrar uma solugdo aproximada de d,,, dentro da regido de confianca, que gere um
decréscimo suficiente, d3, na funcio objetivo. Sendo di o vetor que resolve a

aproximacdo linear de (3.32), dada por:
di = min (fi, + [Vfi]Td), sujeitoal|ld| < A, (3.33)
Cuja solucéo é:

ds = — 2% _gg (3.34)
N AN '

Sendo t > 0 o escalar que minimiza m,(zdy), satisfazendo a fronteira da regido de

confianca, isto é:

T, = min (mk(rd;i)), sujeito a |[td§|| < Ax,T>0 (3.35)

Define-se 0 passo de Cauchy como:

dS & 1pd3 (3.36)
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Para se calcular o valor de t; explicitamente, € necessario considerar as duas hipoteses:
[V l"B,Vfi <0 e [Vfi]"BxVf, > 0. No primeiro caso, se t cresce entdo my (zdj)
decresce monotonicamente sempre que Vf;, # 0. Assim sendo, 7, € 0 maior valor que
satisfaz a regido de confianca, ou seja, T, = 1. Para o segundo caso, m, (td;) é uma

IVrkl®
A [VFITBRVfk

funcdo quadrética e convexa em t e T, € 0 minimo entre

O passo de Cauchy, d¢, ndo exige fatoragdo da matriz e é de grande importincia para a
tomada de decisdo sobre a aceitabilidade de uma solucgéo aproximada do subproblema de
regido de confianca. O método é globalmente convergente se qualquer decréscimo em
m, estiver associado a algum mdaltiplo fixo da reducéo obtida pelo passo de Cauchy a
cada iteracdo. O método de Cauchy puro, entretanto, ndo apresenta bom desempenho
mesmo se passos 6timos forem usados em cada iteracdo. Os métodos de Dogleg e
Steihaug visam a calcular o ponto de Cauchy, d¢, a partir de técnicas de aperfeicoamento

projetadas para que o vetor passo seja inteiro dentro da regido de confianca:

dY = B;;'Vf, ,com By positiva definida e ||d¥ || < Ay (3.37)

3.4.2.2 Metodo do Gradiente Conjugado de Steihaug

O Método de Steihaug baseia-se no algoritmo do Método do Gradiente Conjugado,
detalhado na Secdo 3.5.3. A técnica de Steihaug é encerrado quando sai da regido de
confianga (ou seja, quando |[|d|| > A) ou quando a direcdo de curvatura de B se torna

negativa. O algoritmo do método de Steihaug é dado por:

Algoritmo 3.1 — Método de Steihaug

0. Inicio
1. Definir:

a. €>0.

b. dp, =0

C. v =4.

d. pg=-1n.
2. Definir k = 0.

3. Se ||Tk|| <¢g
a. Retornard = d.
b. Parak =1,2,..,n
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Encontrar 7 tal que d = dy + tp, minimiza m(d) e satisfaz

ldll = A.
Retornar d.
T
.. T, T
Definir aj, = —<—%,
PxBPk

Definir dy.; = dy + aypx-
ii. Selldrs1ll = A.
Determinar 7 > 0 tal que d = dj, + Tpy, satisfaz ||d|| = A.
Retornar d.
Definir 1,1 = 1, + axBpy.
iii. Se llmesall < ellmell.
Retornar d = dj .

- TIZ1+1Tk+1
Definir Bxy1 = —5——

Definir pr1 = =7 + Br+1Pk-
iv. k=k+1.
4. Fim.
5. Fim.

Por esta técnica, o passo d é encontrado pela interse¢do da busca vigente com o limite
da regido de confianca, desde que a direcdo de busca atual p,seja positiva ao longo
de B. Ainicializacéo de d, como zero é uma caracteristica crucial do algoritmo. Apos

a primeira iteracdo, tem-se que:

rhr gTg
d; = agpy = pg%;;o Do = — P g (3.38)

d, € o ponto de Cauchy. Como cada iteracéo reduz o valor de m(.), esse algoritmo faz
com que seja atendida a condicao necessaria para convergéncia global. Além disso, a cada
iteracdo, a norma de d € superior a norma de seu predecessor, de forma que é aceitavel
que a iteracdo seja interrompida assim que a fronteira da regido de confianca seja

alcancada.
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3.5 METODOS ANALITICOS

Secchi (2015) classifica todos os métodos que utilizam aproximacdes de primeira ou
segunda ordem por expansdao em Série de Taylor da funcdo objetivo como “métodos de
métrica variavel ou analiticos”. Nesta se¢do sdo apresentados os Métodos de Gradiente
Reduzido, Newton e Gradiente Conjugado.

3.5.1 Meétodo de Gradiente Reduzido

No final da década de 1960, Dommel e Tinney (1968) desenvolveram um modelo
composto pelo Método de Newton para resolucdo do Fluxo de Poténcia convencional

associado ao método de gradiente para as condi¢fes de otimizacao.

Nesta abordagem, resolve-se primeiramente o fluxo de poténcia pelo Método de Newton-
Raphson, obtendo-se uma solucdo viavel (ndo necessariamente 6tima). Em seguida,
resolve-se o FPO sem restrigdes de desigualdade por meio do vetor “Gradiente Reduzido”
da funcdo objetivo em relacdo as variaveis de controle. O referido vetor indica o sentido
oposto aquele em que as varidveis de controle deverdo ser alteradas para decrescimento
da funcdo objetivo, visando a minimizacdo. Essa alteracdo no vetor u leva a uma alteragédo
correspondente no vetor x. Por fim, sdo introduzidas as restricdes de desigualdade,
comecando pelas relacionadas as varidveis de controle (limites operativos dos
dispositivos responsaveis pelas a¢des de controle) sequido das restri¢cdes de desigualdade

funcionais e nas variaveis de estado.

Uma caracteristica dos métodos gradientes é o fato de utilizarem apenas a primeira
derivada da funcéo objetivo. O Método do Gradiente Reduzido baseia-se na estratégia de
busca em linha, para uma direcdo d,, = —Vf(z,). Para demonstrar esta afirmacao, parte-
se do Teorema de Taylor, segundo o qual para qualquer direcdo de busca d; e passo «a,

tem-se:
1
f(zi + ad) = f(z;) + ad"Vfj + EaszVZ f(zy +td)d, t € (0,a) (3.39)

A taxa de mudanca de f ao longo da direcdo d em z; é o coeficiente em «a, dado por
dTVf,. Deste modo, a direcdo unitaria d de mais rapido decrescimento é a solucédo do

problema:
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min,d"Vf ,sujeito a ||d|| = 1 (3.40)
Como dTVf,=||d||IVfillcos, onde 8 é o angulo entre d e Vf,,. Como de (3.40) ||d|| =
1:
dTVf, = |IVfill cos8 (3.41)
A partir de (3.41), conclui-se que (3.40) é atendido para cosf = —1. Deste modo, a
solucdo de (3.40) é:
d = =VfillVfill (3.42)
O que prova que o método do gradiente reduzido utiliza a estratégia de busca em linha
que se move ao longo de d;,, = —Vf(z;) a cada passo.

O fluxograma da Figura 9 ilustra de forma simplificada o algoritmo para resolucdo do
Método de Maior Descida (Steepest Descent) aplicado aos problemas de Fluxo de

Poténcia apresentado por Dommel e Tinney (1968).
< Iniciar contador k >
k=0

Atribuir valor ao vetor de variaveis
de controle u”

Calcular

o Resolver Newton- V“f(x::_.u'::)
Vuf(x":u"]|>mfer§ncfa? Raphson parakuk N Vuf(x'::_.u'::)
obtendo x W5 =yt Al

o, & 0 passo de minimizagdo de f (x,u) no
sentido contrdrio ao vetor gradiente

Figura 9 - Algoritmo do Método de Dommel-Tinney

O método de maior descida sempre converge para problemas de ordem quadrética.
Entretanto, a medida em que a funcéo se distancia da modelagem convexa o método

diverge.

Atualmente, este método tem sido usado principalmente para fins didaticos pois outros
modelos de melhor desempenho e exatiddo vem sendo concebidos. Porém sua
contribuicéo foi bastante elevada por ter indicado a possibilidade de se usar o método de

Newton, detalhado na proxima Secéo, na solucdo de FPO com tratamento das restri¢coes
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de desigualdade por meio de funcdes de penalidade, base do Método dos Pontos

Interiores.

3.5.2 Meétodo de Newton

O Método de Newton baseia-se na técnica de Conjunto de Restricbes Ativas para o
tratamento das restricdes de desigualdade. No contexto dos sistemas de energia elétrica,
Sun et al. (1984) introduziram a resolucdo do problema de FPO com base no Método de

Newton.

Por meio desta formulacdo, o0 modelo matematico do FPO é transformado num problema
contendo apenas restricGes de igualdade em funcdo da determinacdo de um conjunto

ativo.

As classes de método de Newton comumente baseiam-se na estratégia de busca em linha
com direcéo:

die = —V2L (2, 25, 25) T VL (24, 2%, 2K) (3.43)
Por este método, ndo ha distingdo entre as variaveis de controle e de estado. O sistema
dado por (3.1) é, para este modelo, substituido por:
Min f(z) sujeito a:
9(z)=0 (3.44)

hy,(z) =0

Onde h,: R™*" — R representa as a restricdes de desigualdade ativas.

O Lagrangeano é entdo definido por (3.45):

L(z, A5, 2,) = f(2) + 2,7 g(2) + 2, hy(2) (3.45)

Deste modo, a condicdo necessaria para otimalidade é dada por:

az [az] & [%]T’l" =0 (3.49)
aa,f =0 (3.47)
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oL (3.48)
o he(2) =0
As equagdes (3.46) a (3.48) representam um sistema ndo-linear em y = [z” A7 27", o
qual pode ser resolvido pelo Método de Newton-Raphson de forma iterativa, tal que
y+l = yk L AyK, k =0,1,2, ...

O incremento Ay* é obtido pela resolugdo do sistema (3.49).

0L
0z
H _JT k ﬁii aL

[_ [0]] i|=|"a, (3.49)
"9,

Z=Z)

Onde H é a Hessiana do Lagrangeano, dada por (3.50), e / é o Jacobiano (3.51), para a k-

ésima iteracao.

O2L(Z% 2, 2% 3%f(Z%)  [8%g(z9)]" 92h, (2]
k= g Thy kg |[Z2ai 2L gk 3.50
H 0z2 0z2 [ 0z2 l Ag + [ 0z2 A (3.50)
k k
i = _0g(7*)  0ha(2") (351)

0z 0z

A selecdo do conjunto de restrigdes ativas ndo é necessariamente trivial e pode se dar por
diferentes métodos, geralmente iterativos. A maneira implementada em (SUN et al.,

1984) segue o algoritmo:

Algoritmo 3.3 — Método de Newton

0. Inicio.

1. Escolhe-se um conjunto inicial de restri¢ces ativas. Em geral as restri¢cdes ativas
na solucao do fluxo de poténcia convencional.

2. Resolve-se o sistema de equacdes (3.46)-(3.48).

3. Se alguma restri¢do nao incluida no conjunto ativo for violada, deve-se inclui-la
no conjunto ativo na iteracao seguinte.

4a.Se as condicOes necessarias de KKT forem satisfeitas, o FPO esta resolvido.

4b.Caso contrario, deve-se retirar do conjunto ativo as restricdes representando

limites superiores (inferiores) cujos multiplicadores de Lagrange obtidos na presente

iteracdo sejam negativos (positivos). Voltar ao passo 2.
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5. Fim.

3.5.3 Meétodo do Gradiente Conjugado

Conforme detalhado nas Sec¢des anteriores, no Método do Gradiente Reduzido é feita uma
busca na direcéo oposta ao gradiente da funcéo a cada iteracao, o que o torna globalmente
convergente, mas com convergéncia local linear. No Método de Newton, entretanto, a
convergéncia é quadréatica, porém a necessidade de calculo e armazenamento da Matriz

Hessiana exige um esforgo computacional relativamente alto.

Neste sentido, os Métodos de Gradiente Conjugado usualmente possuem convergéncia
mais rapida que o Método do Gradiente, uma vez que admitem um conjunto de direcdes
conjugadas de modo a ndo considerar uma direcdo incorreta varias vezes, e custo
computacional inferior ao de Newton, pois ndo envolve a avaliagdo, armazenamento e
inversdo da Matriz Hessiana. (LUENBERGER e YE, 2008) ;(BRUFATI, 2011).

O Método de Gradiente Conjugado para solucdo de Problemas de Programacao Linear
para sistemas positivos definidos foi originalmente proposto por Hestenes e Stiefel
(1952). Na década de 1960, Fletcher e Reeves (1964) propuseram a primeira formulagao
do método aplicado a problemas ndo-lineares de grande porte. Desde entdo, uma série de

variantes do modelo tém sido desenvolvidas.

Nocedal e Wright (1999) demonstram uma formulacdo matematica detalhada do método
de gradiente conjugado, partindo da solucéo de sistemas lineares até chegar a aplicacdo
do meétodo a sistemas néo-lineares e ndo-convexos. Nesta se¢do € apresentado um resumo
acerca do método, considerando-se a resolucédo do problema de PNL por meio da funcéo

fmincon.

O método dos gradientes conjugados linear possibilita a identificacdo das propriedades

essenciais do método genérico. No entanto, sua eficiéncia ndo é elevada.
Em termos matematicos, 0 método visa a minimizacao da aproximacao quadratica de uma

funcdo f(z), dada por (3.52).

minf(z) = %ZTQZ —bTz (3.52)

Onde Q € RM+WX(M+1) ¢ yma matriz simétrica definida positiva.

Define-se entdo o conceito de vetores conjugados:
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“Dada uma matriz simétrica Q, os vetores d, e d, sdo denominados conjugados

em relagdoa Qse (d,;)"Qd, =0.”

Teorema 1: Seja d;| *=' um conjunto de vetores conjugados ndo-nulos, para qualquer

—(Vfr) di
(dr)TQdg

e Vfr = Qz, — b converge para a solucdo Unica, z*, de Qz = b apds n passos. Deste

zo € RO 3 sequéncia z, gerada por z,,, = zj, + a,d; , em que a; =

modo, z,, = z* e é possivel determinar a,, a cada iteracdo sem que se conheca o valor da
solugdo 6tima. Se a matriz Q for diagonal, os contornos da funcédo f(z) séo elipses com
eixos alinhados as direcGes das coordenadas. Caso contrario, os contornos, também
elipticos, ndo se encontram alinhados as coordenadas e faz-se necessaria uma estratégia

de minimizagdes sucessivas ao longo destas direcdes.

O algoritmo do Método de Gradientes Conjugados para sistemas lineares é enunciado a

sequir.

Algoritmo 3.4 — Método do Gradiente Conjugado para Sistemas Lineares

0. Inicio.

1. Definir k = 0.

2. Definir adirecdo d, tal que dy = —go = b — Qz,.
3. Calcular:

_ gikdk
dj,Qdy

a. dp =

T
b ’B — Ik+1 Q dk
C PR al gy

C. dis1 = —Ygrs+1 + Brdk

d. Zps1 = Zg + akdk
Emque g =Qz, — b
4. k =k + 1. Voltar para o passo 3.

5. Fim.

A escolha por dire¢fes conjugadas faz com que o gradiente seja ndo-nulo e linearmente
independente dos vetores de direcdo obtidos em iteracdes anteriores. Além disto, como
as direcOes tomadas baseiam-se nas direcdes dos gradientes, sdo feitos progressos
uniformes na direcdo da solucéo de cada passo, viabilizando a generaliza¢do do método

para problemas ndo-lineares.
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O algoritmo do Método de Gradientes Conjugados para problemas de otimizacdo
genéricos é enunciado a seguir. Neste caso, g, equivale a [Vf(z,)]" e a matriz Q é

substituida pela matriz Hessiana, F(z;).

Algoritmo 3.5 — Método Geral de Gradientes Conjugados

0. Inicio.

1. Calcular g, = [Vf(z,)]" para o valor inicial das variaveis z.
2. Definir a direcdo d tal que d, = —g.

3. Definirk = 0.

gidx

4. Calcular zy.; = z, + aid;, onde ady = — m

, conforme Teorema 1.

5. Definir g1 = [Vf (2 )]"
6. Repetir enquanto k < n:

_ g£+1 F(zy) di

a. Calcular d = — d., onde =
k+1 Jk+1 T Prdy .Bk d£ F(zx) di

b. Atualizar zy ., = z; + a,dy

7. Definir zy « z,
8. Definir k = k + 1. Voltar para o passo 4.
9. Fim.

Neste algoritmo, o passo € definido de forma intrinseca ao método, pois z,., € obtido ao
se deslocar z;, ao longo da direcéo d; por um passo ay. Em contrapartida, a matriz F(z,)
precisa ser atualizada a cada iteracdo, o que faz com que o método, da forma como

apresentado nesta se¢do, ndo seja globalmente convergente.
3.5.3.1 Método do Gradiente Conjugado Pré-Condicionado Projetado

O método do gradiente conjugado pré-condicionado possibilita a aceleracdo do método
convencional melhorando a distribuicdo dos autovalores da matriz Q. A resolucéo pelo
método pré-condicionado apresenta bons resultados em sistemas de grande porte e ndo
leva a necessidade de alteracdo da matriz Hessiana caso sua curvatura seja negativa.
(FERREIRA, 2013).

Considerando o problema dado por (3.53), assumindo-se que Q é uma matriz positiva-

definida no espaco nulo de A.
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1
minf(z) = EZTQZ — hTz,sujeitoa Az =b (3.53)

Entdo € possivel resolver (3.53) aplicando-se uma forma especial da iteracdo de Gradiente
Conjugado considerando as condi¢des de otimalidade de KKT, de forma que:

[3 %T] Lz?] = [_bh] (3.54)

Onde v é um vetor auxiliar.

E possivel aplicar o Método do Gradiente Conjugado a (3.54), por meio de um pré-
condicionamento e projecdo do mesmo, tal que seja resolvido de forma eficiente o
problema dado por (3.53). O operador de pré-condicionamento, P, é tal que dado um

vetor r, calcula-se d = —Pr como solugéo de (3.55).
5 A1 =10 (3.55)

Onde w é um vetor auxiliar, D é uma matriz simétrica positiva-definida no espaco nulo
de A. Para reduzir o esfor¢co computacional em relacéo a solugdo de (3.54), a matriz D
deve ser esparsa. d = —Pr também é construido no espago nulo de A e por esse motivo
as direcdes de busca sdo geradas pelo método pre-condicionado, no qual a cada iteragédo
Z=2y+ Cu,u € R"!eas colunas da matriz C formam uma base para o espaco nulo
de A.

Neste espaco nulo, a solucdo de (3.53) é dada pelo vetor u que satisfaz:

(CTQCu = C"(Qz + h) (3.56)

A matriz CTQC é um pré-condicionador para o calculo de u, com Q e D definidas

positivas no espaco nulo de A.

No Método Pré-Condicionado Projetado, ndo é necessario calcular a base do espaco nulo,
0 que significa que um mau condicionamento em C ndo acarreta problemas na taxa de

convergéncia da iteracdo do gradiente conjugado.

Quando associado a resolucdo do Método dos Pontos Interiores, como utilizado na sub-
rotina da funcdo fmincon, a matriz A é dada por (3.57). Na Secdo 3.7 a formulacdo

matematica associada & matriz A é abordada com mais detalhes. O que se pode extrair de
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(3.57) é o fato de as variaveis de folga ndo causarem mau condicionamento do problema

ao se aproximarem de zero.

A= [fli _05] (3.57)

3.6 METODOS DE PROGRAMAGCAO QUADRATICA SEQUENCIAL (PQS)

O Meétodo de Programacdo Quadratica Sequencial (PQS) baseia-se num processo
iterativo para modelar o PPNL por meio da resolucéo de subproblemas de minimizacéo
quadratica empregando o Método de Newton (ou Quasi-Newton) para resolver as
condicBes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Neste caso, é feita uma aproximacéo
quadratica da funcdo Lagrangeana otimizada sobre uma aproximacdo linear das
restricbes, conforme detalhado por (BAZARAA, SHERALI,; SHETTY 1993),
(BURCHETT, HARP, VIERATH, 1984), (BURCHETT, HAPP, WIRGAU, 1982) e
(ELDERSVELD, 1992).

Conforme explicado por Secchi (2015), ao nivel mais externo das iteragdes séo feitas
aproximacdes da Hessiana da funcdo de Lagrange usando os métodos de atualizagédo
(Newton ou Quase-Newton). O problema de programacéo quadratica resultante associado
a uma busca em linha ou a uma técnica de regido de confianca é resolvido para fornecer

uma diregéo de busca.
Pelo Método de PQS, as equacdes (3.17) a (3.21) sdo transformadas nos sucessivos
problemas de programacéo quadrética, expressos por (3.58).

1
Minimizar s(d) = VT f(z*) d + > dTVZL(zk,/l’g,/lﬁ) d

sujeitoa: h(z¥)+V'h(zK)d < 0 (3.58)
g(2¥) +VTg(z*)d =0
Onde:

VL . . o e
d = vz €@ direcdo de maximo decrescimento da funcédo objetivo.

Desta forma ¢ obtida a melhor direcio de busca a partir do ponto z* e zK*1 = zk + a; d* .
Sao determinados valores do passo a;, no intervalo (0,1] visando a convergéncia global

do método. O processo de obtencdo do passo € realizado por meio de técnicas de
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minimizacao unidirecional de uma Func¢do de Mérito ou pela limitagdo do problema de
ordem quadratica a Regido de Confianca. Os multiplicadores de Lagrange sdo parte da

solucdo do problema de PQS.

Gill et al (1986) e Teles e Gomes (2010) listam como desvantagens do PQS a dificuldade
de estabelecer uma formulacdo adequada para a escolha da penalidade; possiveis
descontinuidades da derivada segunda das funcées, levando a problemas de convergéncia
além da dificuldade de obtencdo do minimo (maximo) global. De acordo com Byrd,
Gilbert e Nocedal (2000), os métodos de PQS sdo muito eficientes resolvendo problemas
de médio porte, mas mostram-se inadequados para a solucdo de problemas de grande
porte pois resolvem um subproblema de ordem quadratica a cada passo, 0 que requer um

elevado custo computacional.
3.7 METODO DE PONTOS INTERIORES

O Método de Pontos Interiores foi originalmente desenvolvido por Frisch (1995) e Carrol
(1961), para resolucdo de problemas ndo-lineares com restricbes de desigualdade. Na
década de 1980, apds anos de pouca utilizacdo do método de barreiras, Karmarkar (1984)
apresentou uma nova formulacdo para 0 método, contribuindo sobremaneira para a sua
aplicacdo, inicialmente em casos de programacédo linear, comparando-o ao Método
Simplex. Desde entdo uma série de abordagens do método tém sido desenvolvidas e

aprimoradas, abrangendo especialmente casos de Programacgéo N&o-Linear.

No cenario atual, os algoritmos de otimizacao baseados nos Métodos de Pontos Interiores
representam uma das abordagens de melhor desempenho para otimizacéo restrita e tém
sido amplamente utilizados na resolucdo de problemas de Fluxo de Poténcia Otimo.
(COELHO, 2007)

Para a aplicacdo do método, a formulagao do problema de otimizacdo dada por (3.1) deve
ser alterada para uma forma equivalente para permitir a canalizacdo das variaveis por
meio de “barreiras” do tipo funcdo logaritmo. O problema passa a ser entdo enunciado

conforme (3.59).
Min f(z) sujeito a:
g(z)=0 (3.59)

lezSub
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Onde 1, e uy sdo vetores em R™*™ que definem os limites inferior e superior das

variaveis de estado, controle e das variaveis de folga associadas as restricGes funcionais.

De acordo com Ferreira (2013), uma das vantagens do Método de Pontos Interiores é a
obtencdo de pelo menos uma solucéo factivel caso ocorra uma parada prematura do
algoritmo, uma vez que o método trabalha apenas com problemas de desigualdade cujo

interior é ndo-vazio.

O Método dos Pontos Interiores consiste em encontrar uma solucdo aproximada para
(3.61) pela atualizacdo do parametro de barreira a cada iteracdo e pode ser entdo

enunciado pelos passos 1 a 3 a seguir.

1. Transformar as restricdes de desigualdade definidas por (3.59) em restri¢bes de
igualdade pela introdugdo de variaveis de folga.

Z—Slzlb

(3.60)

s, e s, Sdo vetores em R™ cujas componentes sdo as variaveis de folga associadas

as restricdes canalizadas nas variaveis.

2. Transformar o problema com restricbes de igualdade e desigualdade em uma
sequéncia de problemas com restri¢des de igualdade apenas, pela adi¢do a funcédo
objetivo de funcdes penalidade do tipo barreira logaritmica associadas a s; e
s,.-Cada subproblema dessa sequéncia, parametrizada pelo parametro de barreira
u > 0, é definido por:

Min ¢,(z) = f(z) - uz In(s;) sujeito a:
=1

5= (3.61)
9(2) =

h(z) +s=0

Onde s =[St Su]T > 0 é o vetor das variaveis de folga.

3. Transformar cada problema da sequéncia definida em (3.61) em um problema

irrestrito, usando a fungéo Lagrangeana:
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L(z, Ag, Ah,s) =@,(z,5) + 1 g(z) + AL (h(2) + s) (3.62)

3.7.1 Método dos Pontos Interiores Primal-Dual Padrdo: Busca Linear

O Método dos Pontos Interiores Primal-Dual que utiliza a estratégia de busca linear
associada a fatoracdo direta de matrizes € uma das formas mais consagradas e
referenciadas na literatura do método de barreira logaritmica. (GRANVILLE, 1994);
(WU etal, 1994); (WRIGHT, 1997); (BYRD, GILBERT E NOCEDAL, 2000); (WALTZ
et al, 2006); (FERREIRA, 2013).

Nesta formulacdo, parte-se da expressdo do Lagrangeano dada por (3.62) para equacionar
a condicdo necessaria de otimalidade de KKT como:

VL(z Ay Ans) = |V (Z)+[A_§Z/3]e’1_ :eAh(Z) TA”] M (3.63)

Onde S e A, sdo as matrizes diagonal cujos elementos da diagonal principal sdo dados

pelos vetores s e 4, respectivamente, e A, e Aj, sdo as matrizes Jacobianas de g e h.

Aplica-se entdo o Método de Newton ao sistema dado por (3.62) e (3.63), a partir da

iteracdo vigente, resultando no sistema primal-dual dado por (3.64).

W(z, Ay, An,s) AT VL(z, 2, )lh,s)l
[ A “da] l ) (369

Onde:

y=(zs); dy= [Zj;dA = [Zﬂ; o= 9¥

h(z) +s ’

( ) (3.65)

A(Z)O V2,L(z, Ay, Ap, S ol

(2) = Ap(2) (2, g, Ans) [ 0 ST1A,

d, e d, sdo as diregcOes primal e dual respectivamente.
A iteracdo seguinte € dada por:
yk+1 — yk + aydy

(3.66)

/1k+1 = /1’( + aldl
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Em seguida, calculam-se os comprimentos dos passos a,, € a, em dois estagios, para
preservar a viabilidade (satisfacdo das restricBes) da solucdo. Primeiro computam-se
ay' e ayr .

ay*** = max{a € 10,1]: s + ad; = (1 —1)s}
a** = max{a €10,1]: A, + ad, = (1 — )44} (3.67)

com 0 < t < 1, obtido empiricamente e tipicamente préximo a 1.

Posteriormente, volta-se para a busca em linha (backtracking) que computa os
comprimentos de passo a, € ]0, a;"ax] e a, €]0,a;***], visando a um decréscimo

satisfatorio na funcéo de mérito dada por:

¢v(¥) = 0, () + el (3.68)

Onde ¢, (y) € a funcdo barreira definida em (3.61), c(y) sdo as restricbes dadas em
(3.65), ¢ € o parametro de penalidade atualizado sempre que a direcdo de busca d,, for

uma direcdo de reducao de ¢, (y).

3.7.2 Meétodo dos Pontos Interiores associado a Regido de Confianca

A abordagem do Método dos Pontos Interiores associado a regido de confianca, proposta
por Byrd, Gilbert e Nocedal (2000) define que para o parametro de barreira u calculam-
se as estimativas dos multiplicadores de Lagrange (44, 4;,) € em seguida o vetor passo

(d,, d,) pararesolugdo do subproblema dado por (3.69) a (3.73):

. 1 _
ming, q, Vf(z)"d, + P dzV3,L(Zk, Ay, bk, Si)d, — e’ S td

1 (3.69)

+ Ed_ZS,;lAhds
sujeito a : Ag(zx) d, +g(z) = 1 (3.70)
Ap(z) d; —ds + h(zg) — s = 1y (3.71)
lldz, S dsll < A 3.72)
ds =2 —Tsy (3.73)
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As componentes do vetor de residuos, r = (r;,7,), devem ser pequenos para que as

restricbes sejam compativeis e os passos factiveis.

O vetor de passo d,, pode ser decomposto em um passo normal, v, que tenta satisfazer as
restricdes (3.72) e (3.73) parar = 0 e em um passo tangencial, no subespaco tangente as
restricbes. Apds o desenvolvimento matematico demonstrado em Ferreira (2013), o
subproblema (3.69)-(3.73) pode ser reescrito como um subproblema “tangencial”, dado

por:

. T Tc—1 1 T2
ming,.q, Vf(zk) d, —ue Sk ds + Edz VzzL(Zkt Ak .ukﬁsk)dz

1 (3.74)

+3 dr S A,d,
sujeito a : Ag(zy) d; = Ag(zi)v, (3.75)
Ap(zx) d; — ds = Ap(z) v, — Vs (3.76)
lld, S dsll < A 3.77)

Para encontrar uma solucdo aproximada de d, deve ser efetuada a transformacéo
d « S~'d,. Em seguida, aplica-se 0 método do gradiente conjugado projetado (com base
na estratégia de Steihaug) cujo equacionamento esta disposto na Se¢do 3.5.3.1. Neste
caso, monitora-se a satisfacdo da restricdo relacionada ao raio da regido de confianca

(3.77) e a curvatura.

Na Secéo 3.9 é apresentada a forma como a funcéo fmincon utiliza o Método dos Pontos

Interiores para resolucdo de problemas de programacéao néo-linear.
3.8 METODOS HEURISTICOS

Algoritmos de Busca Local Estocastica, como € o caso dos métodos de Programagéo Néo-
Linear descritos anteriormente, baseiam-se na exploragdo das vizinhangas de um
determinado ponto, até que um 6timo local seja encontrado. Diferentes estratégias podem
ser associadas a estes métodos de modo que seja evitada a convergéncia para minimos ou
maximos locais que ndo representam a solucdo 6tima global. Estas estratégias de alto-
nivel sdo denominadas “meta-heuristicas”, ferramentas que coordenam heuristicas com

regras para alcangar boas (normalmente 6timas) solucdes aproximadas. Dentre as meta-
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heuristicas, destacam-se o Arrefecimento Simulado (Simulated Annealing), 0 Método de
Entropias Cruzadas (Cross-Entropy), o Método de Busca Aleatoria Adaptativa (Greedy
Randomized Adaptative Search Procedure — GRASP), o Método de Busca em Vizinhanca
Variavel (Variable Neighborhood Search), o Método de Algoritmos Genéticos (Genetic
Algorithms), o Método de Busca Dispersa (Scatter Search) etc, os quais podem ser

classificados como baseados em trajetoria ou baseados em populacao.

Tanto os algoritmos baseados em trajetdria quanto os baseados em populacao consideram
um subconjunto de solugdes de referéncia (ou de elite) do problema de otimizagéo
composto por minimos/méximos locais. (RIBEIRO E RESENDE, 2012).

3.8.1 Classificagdo dos Algoritmos de Meta-Heuristica

3.8.1.1 Algoritmos Baseados em Trajetoria

Os algoritmos baseados em trajetoria partem de uma solucéo inicial factivel, x°, que
corresponde a um no do grafo do espaco de busca P = (F, Q), tal que x € F é qualquer
subconjunto de R(x) < F. Os n6s em F correspondem as solucdes factiveis e os veértices
de Q correspondem aos deslocamentos na estrutura da vizinhanga. Em uma determinada
iteracdo, k, o método basicamente procura uma solucdo melhor x**! € R(x*) na
vizinhanca da solucdo vigente. Sendo a primeira estratégia de aprimoramento, qualquer
solugdo melhor x**1 € R(x*) pode ser utilizada. Se uma estratégia de aprimoramento

mais adequada é utilizada, a solugéo x*** é¢ a melhor na vizinhanca.
3.8.1.2 Algoritmos Baseados em Populagdo

Os algoritmos baseados em populacéo consideram o computo de amostras das solucdes
(ou nos) no grafo de busca. A partir de uma populacéo inicial, eles tentam construir uma
nova populacdo, com recombinac@es, exclusBes e inclusdes em relacdo a populacao

inicial.

3.8.2 Busca Dispersa

A Busca Dispersa, meta-heuristica baseada em populacdo utilizada no presente trabalho,
avalia solugdes a partir de um conjunto de pontos de referéncia. Pode ser descrito como
um método evolucionério que atua em pequenos conjuntos de solucdo e pouco utiliza

dados aleatorios.
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Os primeiros trabalhos relacionados ao método sdo reportados a Glover (1977) e os
trabalhos de Glover (1998) e Laguna e Marti (2003) também sdo expressivas referéncias
no assunto. De acordo com Ribeiro e Resende (2012), ao contrario do algoritmo genético,
a busca dispersa baseia-se na premissa de que métodos sistematicos de geracdo de novas
solucBes levam a melhorias significantes além das derivadas de abordagens recursivas e
aleatdrias. Em termos de algoritmo, a busca dispersa realiza iteragdes em um conjunto de
solucdes satisfatorias (conjunto de referéncia). Uma vez criado o conjunto de referéncia,
uma iteracdo global do método consiste de trés passos: combinacdo, refinamento e
atualizacdo da solucdo. Glover (1998) propde uma revisdo na formulagdo original do

modelo, que consiste, em linhas gerais, nas seguintes etapas:

(1) Diversificacdo: gera um conjunto de solugGes de teste diversificadas, a partir de uma

ou mais solucdes de teste arbitrérias.

(if) Refinamento: transforma a solucgéo testada em uma ou mais solugdes aprimoradas e
nem as solucdes de entrada nem as de saida precisam ser factiveis. Se a solugdo de entrada
ndo for melhorada apds a aplicacdo do método, a melhor solugcdo € mantida como a

anterior.

(iii) Atualizacdo do Conjunto de Referéncia: constrdi e mantém o conjunto de referéncia

gue contém as n melhores solugdes encontradas (em geral n € um inteiro proximo a 20).

(iv) Geracdo de Subconjuntos: atua no conjunto de referéncia de modo a criar um

subconjunto de solugdes base para a geracdo de combinagoes.

(v) Combinacéo das Soluges: transforma um dado subconjunto de solugdes geradas em

(iv) uma ou mais solugdes combinadas.

A Secdo 3.9.1 descreve a implementacdo da Busca Dispersa no MATLAB ®.
3.9 NoO MATLAB - FUNCAO FMINCON

As rotinas desenvolvidas em MATLAB ® (versdo R2015a) para o presente trabalho
utilizam como base a funcéo fmincon, presente no médulo de otimizagdo do programa. A
referida fungéo busca a solucdo do problema de programacédo ndo-linear com restri¢oes
de igualdade e desigualdade e variaveis limitadas. Ha quatro opc@es de algoritmo pré-

programadas no MATLAB associadas ao fmincon, a saber:

e Meétodo dos Pontos Interiores (default)
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e Regido de Confianca Refletiva

e Programacdo Quadratica Sequencial

e Conjunto Ativo, cuja natureza € similar ao metodo de PQS, mas utiliza
subproblemas de programacao linear para estimar o conjunto ativo de restricoes a

cada iterag&o.

Em funcdo da boa convergéncia e relativamente baixo esforco computacional para
diferentes tipos de problema (desde pequenos e densos até sistemas esparsos de grande

porte), utiliza-se neste trabalho a resolucdo pelo Método dos Pontos Interiores.

Uma série de métodos foram propostos na literatura para resolver o problema de
minimizagdo dado por (3.1) por meio de algoritmos de busca em linha em pontos
interiores. Em EI-Bakry et.al (1996) e Forsgren e Gill (1998) sdo apresentadas e
desenvolvidas formulacdes do Método de Pontos Interiores para PPNL que serviram
como referéncia a formulacdo do método proposto por Byrd, Gilbert e Nocedal (2000) e
por Waltz et al. (2006), implementado inicialmente no software Knitro ® e
posteriormente utilizado na toolbox de otimizacdo do MATLAB ®. A direcdo de busca

nestes algoritmos € computada a partir da fatoracao de um sistema primal-dual.

Visando a definir uma direcdo de busca para um modelo quadratico ndo-convexo,
considerando possiveis deficiéncias no posto da matriz hessiana do Lagrangeano, Byrd,
Gilbert e Nocedal (2000) desenvolveram o mecanismo para estabilizar a iteracdo de busca
em linha que consiste em recair, de forma suave e sob determinadas condi¢des, num passo
de regido de confianca que leve a uma solugédo viavel e 6tima. Deste modo, se a matriz
W, expressa por (3.65), ndo for positiva-definida, parte-se para a solugéo do problema de
otimizacdo via Gradiente Conjugado. Essa metodologia, que utiliza ambos modelos, visa
a aumentar a robustez e eficiéncia das abordagens que tomam a estratégia de regido de

confianca e a técnica de busca linear de forma isolada.

Deste modo, no MATLAB ®, a formulagdo da funcdo fmincon para resolugdo de
problemas de otimizacdo pelo Método dos Pontos interiores € composta por dois passos

distintos, a saber:

e Passo Direto

e Passo de Gradiente Conjugado, por meio de Regido de Confianga

De acordo com os autores Byrd et al. (2006), o passo de Gradiente Conjugado permite

uma grande liberdade na escolha da matriz Hessiana e fornece um mecanismo para lidar
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com singularidades da Jacobiana e da Hessiana. Em contrapartida, a iteragdo torna-se

mais complexa do que na abordagem por busca linear.

Em linhas gerais, 0 equacionamento por tras da funcdo fmincon por barreira logaritmica
é tal que, inicialmente, tenta-se obter a solu¢do do PPNL pela solugdo das condigdes
necessarias de Karush-Kuhn-Tucker para a aproximacdo linear do Lagrangeano,
caracterizando o que se denomina “passo direto”, conforme descrito na Se¢ao 3.7.1. A

equacdo (3.64) é resolvida por meio de Fatoracdo LDL, pela transformacdo da matriz

[W(z, Agr An,S) A(Z)T] e
A(2) 0 '

[W(z, Agr An,S) A(z)T]

A(2) 0
1 01[W(z 24 Ans) 0 . AT (3.78)
= 4@ . _ A@A@" W(z, 1y InS)
w(z, Ag» A s) W(z, Ag, Ans)| Lo I

Um dos resultados da fatoracdo da matriz é a determinacdo sobre a matriz Hessiana
projetada: se é ou ndo positiva-definida. Caso ndo seja, o algoritmo altera 0 mecanismo

de resolucdo do problema de otimizacao para o passo de gradiente conjugado.

Se em (3.67) os valores de a,, e a; forem maiores que uma constante 0 < & < 1 pré-
definida, a busca linear backtracking é executada, gerando uma série de comprimentos

de passo ay, até que uma das condicdes seja satisfeita:

a. Se ar < § ou se 0 nimero maximo de iteragdes for atingido, a busca linear é
automaticamente abortada, com descarte da dire¢do primal-dual d. O Método de
Regido de Confianca € entdo utilizado.

b. Se a; satisfaz (3.79), entdo o passo de busca linear é finalizado com sucesso e

ay, = aray** eay = aray .

¢, (v + ara’®d,) < ¢, () + naralDe,(v; dy) (3.79)

Onde D¢, (y; dy) e a derivada direcional da fungéo merito ¢, ao longo de d,,.

A funcdo mérito pode rejeitar passos que apresentam um bom progresso em direcao a
solucéo, deficiéncia corrigida mediante a aplicacdo de um passo de corre¢cdo de segunda
ordem (CSO).

59



O equacionamento por tras do modelo de busca linear backtracking utilizado na funcédo

fmincon encontra-se detalhado em Waltz et al (2006) e Ferreira (2013).

Se o passo direto for descartado, a funcéo parte para o Método de Regido de Confianca,
para o0s quais determina-se apenas o vetor passo (e ndo a direcdo e 0 passo como ocorre
na estratégia de busca linear). O algoritmo para solucdo via regido de confianca é o

apresentado na Secdo 3.7.2.

3.9.1 Funcéo GlobalSearch

Conforme descrito nas se¢des anteriores, 0 método de Pontos Interiores resulta em
minimos (ou maximos) locais. Visando a obtencdo dos 6timos globais no problema ora
proposto, utiliza-se 0 método Busca Dispersa (dado pela funcdo GlobalSearch), associado
a funcdo fmincon. Se o problema a ser resolvido for mal condicionado ou mal
dimensionado, a solucéo apenas via fmincon pode ser infactivel e ndo corresponder a um

6timo, mesmo que local.

De acordo com Glover (1998), a Busca Dispersa, ora representada pelo GlobalSearch, é
um algoritmo meta-heuristico baseado em populag6es voltado para busca do ponto 6timo
em todo o dominio do problema. Em linhas gerais, os elementos da populagdo séo
mantidos e atualizados a cada iteracdo. Segundo Ugray et. al (2007), o Método de Busca
Dispersa difere dos demais métodos heuristicos evolucionarios, tais quais os Algoritmos
Geneticos, principalmente pelo seu foco em gerar novos elementos da populagdo
majoritariamente via combinagdes deterministicas dos membros prévios da populacdo em

detrimento do amplo uso de técnicas estocasticas.

No MATLAB ®, a ferramenta GlobalSearch roda a fungdo fmincon a partir do ponto de
partida definido pelo usuério. Se a simulagéo convergir, é gerada uma primeira estimativa
do raio da area de atracao e o valor da funcédo objetivo encontrada é armazenado para uso
na funcéo de pontuacéo, que é a soma da fungéo objetivo em um ponto e um multiplo da
soma das violacdes das restri¢es (atualizado ao longo da simulacdo), de modo que um

valor factivel tenha uma pontuacdo igual ao valor de sua correspondente funcéo objetivo.

A funcdo de pontuacdo é avaliada para um conjunto de pontos de primeiro estagio. Em
seguida, € tomado o ponto de melhor pontuacéo e o algoritmo roda a funcéo fmincon para

0 ponto.
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O valor limite da fungdo é inicialmente o menor dentre os valores da funcao objetivo do
ponto inicial definido pelo usuario e do ponto inicial obtido no primeiro estagio. Se ambos
ndo existirem ou forem infactiveis, o limite assume o valor da funcéo penalidade do ponto
obtido no estagio 1. A heuristica por tras da fungdo é tal que se assume que as areas de
atracdo sdo esféricas: as estimativas iniciais dessas areas para o ponto obtido a partir do
valor inicial fornecido e para o ponto obtido no primeiro estagio sdo esferas centradas em
Otimos locais, com raio igual a distancia entre o ponto avaliado e o 6timo local.
Associados ao algoritmo ha dois conjuntos de contadores, que representam o numero de
pontos de teste consecutivos que recaem sobre a area de atracdo (um para cada area) e

que tém a funcdo de pontuacéo superior ao limite do solucionador local.

A funcdo GlobalSearch examina repetidas vezes algum ponto remanescente da lista,
monitorando o tempo de simulagdo (e parando se for ultrapassado). O algoritmo entdo
chama o ponto de teste p e roda o fmincon se p ndo estiver contido em uma érea de atragao
existente ou se a pontuacgéo de p for inferior ao limite do solucionador local.

Quando fmincon roda, os contadores sdo reiniciados para zero. Se a funcdo simular a
partir de p, pode levar a bandeira positiva, que indica que o problema convergiu. O
sistema entdo compara o ponto encontrado e o melhor valor da fungéo objetivo com as
demais possiveis solugdes encontradas e atualiza o vetor com a nova solugdo otima global
até que o tempo maximo de simulacéo seja atingido ou até que todos os pontos de teste

sejam analisados.
3.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados o equacionamento e a formulacdo dos problemas de
Programacdo Linear, com especial destaque para 0 método de Gradientes Conjugados
Pré-Condicionado e para a 0 Método de Pontos Interiores. Foram mostradas também as
fungdes fmincon e GlobalSearch nativas da toolbox de otimizagdo do MATLAB ®,
software utilizado neste trabalho para obtencdo dos pontos 6timos (isto é, de Maxima

Geracéo Distribuida).

Em linhas gerais, pode-se depreender deste capitulo que a vantagem dos métodos
heuristicos (como a Busca Dispersa) em relacdo aos métodos de PPNL baseados em
gradiente é a capacidade de gerar um valor aproximado de uma boa solucdo local (que
geralmente coincide com o 6timo global), além do fato de admitir varidveis discretas
(apesar de este ndo ser um aspecto de interesse no presente trabalho). Métodos de
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Programacao Nao-Linear baseados em Gradiente, por sua vez, convergem para a solucao
Otima local mais préxima e geralmente ndo se estendem a variaveis discretas (com
excecdo de métodos como branch-and-bound). Em relacdo as desvantagens, as
heuristicas em geral possuem uma precisdo inferior, apresentam maiores dificuldades
para satisfazer a uma quantidade elevada de restricdes e requerem um numero maior de
iteracGes, quando comparadas aos métodos baseados em gradiente. Pelos motivos
expostos, visando a se chegar ao ponto de operacdo correspondente a Méaxima Geracgédo
Distribuida global para uma determinada configuragdo da rede, utilizam-se nas rotinas
desenvolvidas os métodos de pontos interiores (fmincon) e de busca dispersa
(GlobalSearch) de forma combinada, na tentativa de aproveitar as vantagens e evitar as

desvantagens de cada um dos métodos.

No Capitulo 4 é apresentada a formulacao do problema que se deseja otimizar, para a qual
serdo utilizadas as ferramentas e equagdes descritas neste Capitulo.
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4 Formulacéo do Problema

4.1 INTRODUCAO

As técnicas de otimizacdo do fluxo de poténcia visam a encontrar a melhor condicéo
operativa do sistema considerando-se as restri¢des e limites dos equipamentos e a fungéo

que se deseja maximizar ou minimizar.

Quando novas unidades de geracao sdo inseridas em uma rede de distribuicao, o fluxo de
poténcia é diretamente afetado e o desempenho do sistema pode ser melhor ou pior tendo
em vista os consumidores ja conectados. A depender de uma série de fatores, tais como a
carga, a topologia da rede e as caracteristicas elétricas dos componentes do sistema, as
unidades de GD podem suprir a demanda energética dos consumidores locais e ainda
contribuir para a exportacdo do excedente de geracdo para a rede a montante da
subestacdo distribuidora ou podem levar a elevacéo dos niveis de tenséo e a instabilidade
do sistema. Estes impactos levam a definicdo da capacidade de injecdo de ativo como
sendo a quantidade de geracdo ou de demanda (em MW) a ser introduzida a rede de
distribuicdo, sem prejudicar a capacidade operativa, qualidade e a confiabilidade do
sistema original. (ALTURKI, 2014).

Neste contexto, no presente capitulo é apresentada a modelagem matematica utilizada
para o calculo da Méxima Geracdo Distribuida na rede, considerando-se as restri¢cdes do
sistema. Para tal, utiliza-se como caso de estudo o sistema IEEE 34 barras modificado,

apresentado por Baran (1989) e revisitado por Capitanescu et al. (2015).

4.2 FORMULAGCAO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO

4.2.1 Funcédo Objetivo: Maxima Geracéo Distribuida

Neste trabalho, o problema de otimizagdo tem como objetivo maximizar o suprimento de
poténcia ativa total das unidades de GD de um sistema radial, com uma determinada
topologia fixa (sem reconfiguracdes), considerando diferentes cenarios de carregamento,
fator de poténcia da geracdo e numero de unidades de GD. N&o se busca, entretanto,
otimizar a alocacdo das unidades de GD, mas, considerando uma determinada topologia,
chegar ao ponto de maxima geracao.
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A fun¢do objetivo, doravante chamada de “Méaxima Geracdo Distribuida” (MGD), é

equacionada por (4.1).

MPA = maxZ Py

iEG

(4.1)

Onde Py; € a capacidade instalada em cada unidade de GD em uma barra i predefinida e

G € o subconjunto de barras de geracéo distribuida.

4.2.2 Tensao nas Barras: Representacdo por Componentes Retangulares

Visando a simplificacéo das ndo-linearidades das restricdes, no modelo implementado as
tensGes nas barras séo representadas em coordenadas retangulares, conforme (4.2).

Gi=etjf; « Vi= Jef +f7 42)

Onde V, ¢ o fasor de tensdo em cada barra do sistema, decomposto em uma componente

real, e;, e em uma componente imaginaria, f; .

Torres e Quintana (1998) citam como vantagem da representagdo das tensdes em
coordenadas retangulares a reducdo de restricdes (e mesmo de funcdes objetivo, a
depender da variante do FPO em estudo) a modelos quadraticos. Em acréscimo, os autores
elencam a possibilidade de incorporacdo de informacbes de ordem mais elevada no
método de Pontos Interiores por ferramenta de predi¢do-correcdo. Como desvantagem,
citam o fato de os limites de tensdo serem tratados como restricdo funcional. Para a

abordagem do presente trabalho, tal desvantagem nao se mostrou relevante.

4.2.3 Restricoes

A formulagéo classica do problema de Maxima Geragdo Distribuidas em redes com
Geracdo Distribuida, enunciada por Capitanescu et al. (2015), ndo considera a
estabilidade de tensdo como uma das restri¢des a serem satisfeitas. Deste modo, € possivel
que o ponto 6timo encontrado localize-se na regido instavel das curvas PV, representando,
portanto, um ponto em que o sistema ndo deve operar. Neste caso, € preciso que seja
descartado e substituido por um novo 6timo, com MGD inferior ao maximo originalmente

encontrado, porém estavel a pequenas perturbacdes.
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Nesta secdo sdo apresentadas as equacOes e inequacdes relacionadas tanto aos limites
operativos dos equipamentos quanto ao modelo matematico de balanco de poténcia,
desconsiderando-se, em primeira analise, o critério de estabilidade. S&o consideradas
também no problema de otimizacdo restricdes associadas a variaveis de controle, tais

quais o limite de geracao ativa, os limites de tensdo nas barras e o tap do TCAT.
4.2.3.1 Fluxo de Poténcia Ativa

O fluxo de poténcia ativa no subconjunto de barras i (a excecdo da barra swing), é dado
pela equacdo (2.8), ora reescrita em (4.3).
Poi = Pei = z le:(Gijes — Byjfy) + fi(Gisfy + Bijey)] 43)
j€Qm '
Onde:

P_; é o carregamento (ativo) de cada barra.
Q,, é 0 conjunto de todas barras do sistema, incluindo a swing
Gij € B;j sdo os termos de posicdo (i,j) das matrizes de condutancia (Gpgrrq) €

susceptancia (Bpqrr-q) NOdal, respectivamente.

Por meio das equagdes (4.5) a (4.7) obtém-se os termos G;; e B;;

Yoarra = Gparra T JBbarra (4-4)
‘r‘. .
( - Y > ,SelF ]
4+ x5
ij ij
Gharra = [Gij]NxN tal que: Gy = ! Tik .. (4.5)
keQ,; ik ik
x. M
( # ,Sel#j
r +x
Byarra = [Bij]NxN tal que: B;j = (4.6)
z + by ,5€i =]
lk + x
keﬂ
Para o ramo do TCAT e para a barra conectada a montante:
ta
{ P ,sei#j
4 Xtrafo
Bij=9y tapz o 4.7)
— ,seiéabarra'de
xtrafo

Onde:
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Q; € o subconjunto de todas as barras conectadas a barra i
735 € X;; SA0 a resisténcia e a reatancia dos condutores da barra i para barra j

Xerafo € @ impedancia do transformador

b; ¢, € a susceptancia do ramo em derivacao conectado a barra i
tap ¢ arelagdo de transformacao do TCAT (barra “de” — barra “para”)

4.2.3.2 Fluxo de Poténcia Reativa

O fluxo de poténcia reativa no subconjunto de barras i (PQ), é dado por (4.8).

Pgi » tandg; — Qui = Z[fi(Gi,-e,- - Byf;) — ei(Gyf; + Byjey)] 48)

JEN
Onde:

Q.; € o carregamento maximo poténcia reativa de cada barra e cos(¢,;) € o fator de

poténcia de cada unidade de GD.

Na formulacgéo considerada neste trabalho, a carga € modelada como poténcia constante,
embora outros modelos pudessem ser também considerados.

4.2.3.3 Ampacidade dos condutores

O limite térmico dos condutores entre as barras i e j esta diretamente associado a sua

capacidade de conducdo de corrente (1,,,4,), dada por (4.9).

1% =(GE+BE) x[(ef + D+ (ef +f7)—2x(esx e+ fi X f7)]

(4.9)

2
= Imax

Onde I;; € a corrente no condutor que liga as barras i e j.

4.2.3.4 Limite de tensao nas barras

As inequacdes em (4.10) representam as restricdes de limite inferior (V;,,,;,,) € superior

(Vi max) de tenséo em cada barra i do sistema.
Vizmin < eiz + fiz < Vizmax (4.10)

4.2.3.5 Limite de geracdo reativa das Unidades de GD

Os limites de geracdo (ou de absorcdo) de poténcia reativa pelas unidades de GD podem
ser expressos pelos limites de fator de poténcia (atrasado ou adiantado) e, portanto, pelos

angulos de fase da GD, conforme (4.11).
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" < dgi < PP

4.2.3.6 Limites do Tap do TCAT

(4.11)

O controle da tensdo secundaria do TCAT esta relacionado aos limites da sua relacao de

transformacéo e pode ser estabelecido considerando-se a restri¢do (4.12) e pela escolha

adequada dos limites superior e inferior (4.10) na referida barra.

tap™™ < tap < tap™*

(4.12)

4.3 IMPLEMENTACAO DO METODO DE ANALISE

O método para Andlise da Estabilidade de Tensdo do Ponto de Méaxima Geracao

Distribuida em redes de GD segue 0 passo-a-passo esquematizado, em linhas gerais, na

Figura 10 e detalhado nas Secbes 4.3.1 a 4.3.4.

1. Simulagdo do Fluxo de Poténcia Otimo no Matlab, para uma
dada topologia/cenario, visando a obtengédo do ponto de MPA.

l

2. Insercao do ponto de MPA encontrado em 1. no ANAREDE:
Simulagio do Fluxo de Poténcia Convencional.

l

3. Simula¢do do Fluxo de Poténcia Continuado no ANAREDE,
respeitando os fatores de poténcia de geragéo do ponto de MPA.

l

4. Analise das curvas PV obtidas pelo Método da Continuacéo.

5. Ponto correspondente 8 MPA
pertence a regido normal das
curvas PV?

6b. Extrai-se o relatério de analise
de sensibilidade Q-V (para barra de
GD modelada como PQ): se houver
pelo menos uma inversdo, pode-se
afirmar que o ponto é instavel a
pequenas perturbagdes.

6a. Ponto de Maxima Inje¢éo de Poténcia Ativa encontrado €
estavel a pequenas perturbagdes.

Figura 10 - Etapas da Andlise de Estabilidade a Pequenas Perturbagfes do Ponto de Maxima Geracéo

Distribuida

4.3.1 Simulagéo do FPO

A primeira etapa do processo consiste na obtencdo do ponto de Maxima Geragao

Distribuidas para a o sistema avaliado. Para tal, foram implementadas rotinas em
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MATLAB ® (versdo 2015.a), com a formulacdo classica do FPO, descrita no item 4.2.
Quanto ao método de otimizagdo, utilizou-se Pontos Interiores associado a meta-
heuristica de Busca Dispersa, por meio das funcdes fmincon e GlobalSearch cujos

modelos encontram-se em detalhes na Secéo 3.9.

Para os sistemas estudados, foram analisados diversos cenarios, variando-se alguns
parametros como a quantidade de unidades de Geracéo Distribuida; a carga do sistema; a
impedancia e a ampacidade dos condutores e o fator de poténcia. Em todos os casos, a

carga foi modelada como poténcia constante.

O vetor de estados, de dimensdo dada por (4.13), é composto pelas componentes real e
imaginaria das tensdes de todas as barras (exceto a swing), pela poténcia ativa gerada por
cada unidade de GD (cuja soma representa a injecdo de ativo em um determinado ponto
de operacdo), pelo tap do TCAT, pelas poténcias ativa e reativa da subestacdo
distribuidora (barra swing) e pelos angulos de fase da poténcia nas unidades de GD.

dimensao(z) =2*(nB—1)+2*nGD + 3 (4.13)
Onde:

nB é 0 nimero de barras do sistema.
nGD é o0 nUmero de geradores distribuidos.

4.3.2 Simulagdo do Fluxo de Poténcia Convencional

A segunda etapa consiste na insercdo da rede elétrica, do ponto de operacéo
correspondente a Maxima Geracdo Distribuida e dos limites operativos no ANAREDE
®, com as barras de GD definidas como PV, a barra da subestagéo distribuidora como
swing e as demais barras como PQ, para simulacdo do Fluxo de Poténcia Convencional,
pelo Método de Newton-Raphson. Cabe ressaltar que, por se tratar de uma rede de
distribuicdo, as razbes X/R dos condutores sdo baixas se comparadas as de sistemas de
transmissédo (na maior parte dos casos, X e R possuem a mesma ordem de grandeza e, em
alguns casos, o valor da resisténcia supera o da reatancia). Deste modo, ndo pode ser
considerado o desacoplamento entre poténcia ativa e mdédulo de tensdo tampouco o de
poténcia reativa e fase, o que inviabiliza a utilizacdo de métodos desacoplados para a

simulagéo do fluxo de poténcia dos sistemas em estudo.

Nesta etapa, as op¢oes QLIM, que determina os limites de geracdo reativa nas barras PV

e swing, e CTAP, que define os limites do comutador do TCAT, sdo mantidas como 0s
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Unicos controles ativados, de modo que seja verificada a convergéncia do Fluxo de

Poténcia, nessas condi¢des, para o ponto encontrado de fato.

4.3.3 Simulagdo do Fluxo de Poténcia Continuado

Apos a verificacdo do ponto de Maxima Geragdo Distribuida, inicia-se o processo de

preparacdo do ANAREDE para a simulacdo do Fluxo de Poténcia Continuado, por meio

dos seguintes passos:

1.

Congelamento do tap do TCAT, com o valor encontrado na otimizacdo e
confirmado pelo Fluxo de Poténcia Convencional, e desativagdo do controle
CTAP. De acordo com Neto e Alves (2008), a condicdo operacional mais segura
para o sistema é obtida para um incremento de carga com fator de poténcia

constante e igual ao do carregamento base.

Alteracdo dos tipos das barras de GD de PV para PQ VLIM e ativagéo do controle
VLIM. Uma vez que a obtencdo das curvas PV se da& pela variacdo do
carregamento em barras de carga, a modificacdo dos tipos das barras faz-se

necessaria para que a simulacdo do FPC seja realizada.

Substituicdo da carga pela geracéo, e vice-versa, em cada barra de GD. Para que
0 ANAREDE entenda os incrementos da geracdo para o tragado das curvas PV, €
necessario que a geracdo seja lida como carga. Para tal, troca-se a geragdo com a
carga (ativas e reativas), com sinal contrario ao original. Para o inicio do FPC, ao
invés de considerar a geracdo (ativa e reativa) encontrada no FPO, divide-se 0
referido valor por um inteiro positivo (em geral, 15 ou 20 nos casos analisados)
para todas as barras de GD. Desta forma, o carregamento inicial do sistema é
préximo a zero (e as tensdes proximas a 1,0 pu). A Figura 11, extraida do
ANAREDE para um dos casos estudados, mostra as modificagdes realizadas da

configuracao de uma das barras de GD do Fluxo Convencional para o FPC.

Alteracdo dos limites de geracgéo reativa para o valor da carga reativa original da
barra de GD, com sinal invertido, pois a carga sera representada como geragéao.

Selecdo das opcBes do Fluxo de Poténcia Continuado, alterando o ndmero
maximo de solugdes (grandeza ICIT) para um valor superior a 1000, uma vez que
o valor default do programa é baixo para a obtencdo das curvas PV. Em relacéo
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ao incremento de carga ativa e reativa, 2% a 5% (na versdo utilizada, 09.06.02,
este incremento é formulado pelo método de juros compostos), para todas as
barras de GD.

As curvas PV tracadas descrevem o comportamento do mddulo da tenséo nas
barras PQ do sistema em relacéo a variacdo da injecdo de poténcia ativa das barras
de GD selecionadas.

Mumera MHome Tenzdo Angulo
A - | {1050 pu |1 55 graus
Tipo WDef Grupo Limite de Tensdo Grupo Baze de Tensdo
[1-pv = [toon pu [2-] © [2=][zee w 2
Area - Barra Controlada — Modo de Visualizagio
antrale l—h ;
1 - I YI [= Local 0 - Marmal - |v Ligado
—Carga —Geragdo Geragdo Reativa Shunt
Aliva Ativa Minima Equivalente
I .03 b |5.381 b |-2.81 tdwar I b wear
Reativa Reativa M arima Individualizada
| 04 Myvar |-2.s1 Mevar | 281 Myvar (DESH)
[~ Limites Abertos IU Mvar SO

Aagregadares
— Primeira Yizinhanca
Murmero MHaome
- - Mostrar | Tracar |
|nierir | Ailkerar I Fiemnowver | Limpar | Fechar |
(@)
Numeno Mome Tenzdo Angula
[ =] | {1050 pu [155 graus
Tipo Whef Grupo Limite de Tenséo Grupo Base de Tenséo
[z-Povim ~] ftioon pu [2+] 2 [2 =][ize6 w O
Area ~Bama Controlada o todo de Yisualizagdo
antrole :
I 1 'I j o I 'I = Local IU-NolmaI 'I [v Ligado
—Carga —Geragio Geragdo Reativa Shunt
Aliva Abiva Minima Equivalente
-359 hefiad I -03 b I -04 b wear Mwar
Reativa Reativa M axima rehteheleersls
I 174 hefvear I -04 b wear I -04 b wear [DBSH]
[~ Limites Abertos ID Mvar SO

Agregadore

— Primeira Vizinhanga
Numero

MHome

Mostrar | Tra:ar |

- -

Irzerin | Alterar I

Femaner | Limpar | Fechar |

(b)

Figura 11 — Dados de barra de GD (barra 21 do sistema IEEE 34 barras modificado) para um dos casos
analisados. Configuracoes: (a) do ponto de operacédo 6timo (pré fluxo convencional) (b) Pré Fluxo Continuado.
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4.3.4 Analise das Curvas PV e Analise de Sensibilidade Invertida

Apbs a simulacdo do Método da Continuacdo, analisam-se as curvas PV obtidas, para
verificacdo se o ponto de Méaxima Geracgdo Distribuida encontrado é realmente estavel a
pequenas perturbacdes. Como a ferramenta de Fluxo Continuado do ANAREDE é bem
condicionado apenas para a regido superior das curvas PV, se um ponto de operagédo
correspondente a Maxima Geracao Distribuida para um dos casos avaliados nao recair
sobre a parte superior da curva PV, extrai-se um Relatorio de Anélise de Sensibilidade
Invertida, para que seja confirmada a caracteristica instavel do referido ponto. Os
relatorios de sensibilidade sdo obtidos do ANAREDE ap0s a conversao das barras de GD
de PV para PQ, associada a inversdo entre carga e geracdo, com sinais contrarios aos
originais. Se, para o ponto avaliado, pelo menos uma das barras PQ do sistema apresentar
sensibilidade invertida, pode-se concluir que se trata de um ponto sobre a regido de
operacgdo anormal. Se em pelo menos um dos casos avaliados no presente trabalho o ponto
de MGD for instavel a pequenas perturbacdes, prova-se que a formulacdo classica do
Fluxo de Poténcia Otimo, detalhada no item 4.2, necessita da inclusdo de restrigdes
relacionadas a estabilidade de tenséo para que a Maxima Geracdo Distribuida encontrada

seja, de fato, a maxima geracdo viavel para o conjunto de unidades de GD do sistema.
4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo cléssica do fluxo de poténcia 6timo com
fungéo objetivo igual & Maxima Geragdo Distribuida e restricdes operativas. Descreveu-
se também o método de avaliacdo da estabilidade do ponto 6timo, comecando pela
implementacdo das rotinas de otimizagdo pelo Método dos Pontos Interiores associado a
meta-heuristica de Busca Dispersa, passando pela conferéncia do ponto de operagdo
otimo via Fluxo de Poténcia Convencional, culminando na simulacdo do método da

continuacao, tracado das curvas PV e, se necessario, Avaliacdo da Sensibilidade Q-V.
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5 Resultados

No presente capitulo sdo apresentados os pontos de Maxima Geragdo Distribuidas
encontrados nas rotinas de otimizacdo desenvolvidas, bem como a andlise de sua
estabilidade, para sistemas de pequeno porte (2 e 5 barras) e para o sistema de médio

porte IEEE 34 barras modificado, conforme descrito nas Sec¢des 5.1 a 5.2.
5.1 SISTEMA BARRA INFINITA — BARRA DE GD

Para a verificacdo inicial dos resultados obtidos, tomou-se como referéncia o sistema de

duas barras da Figura 12, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1.

O —

SE Distribuidora

Figura 12 - Sistema 2 barras

As configurac6es do sistema foram escolhidas para viabilizar a comparacdo com a rede
utilizada por Carvalho (2015) que, em sua tese, propde o uso da otimizacdo pelo Método
dos Pontos Interiores (ndo associado a meta-heuristicas) para uma rede composta por

barra infinita — barra de GD, sem carga, com diferentes cabos e distancias entre barras.

Tabela 1 - Dados do sistema de 2 barras estudado

Barra  Barra Resisténcia Reatdncia  Distdncia  Tensdo  Ampacidade
DE PARA (Q/km) (Q/km) (km) (kV) (A)
1 2 0,1908 0,3875 45 13,8 514
MCM

Inicialmente, simulou-se no MATLAB o problema de otimizacao formulado no Capitulo
4, utilizando-se os algoritmos de Pontos Interiores e de Pontos Interiores associado a
Busca Dispersa, considerando a restri¢ao dos limites de tensdo na faixa de 0,95 a 1,05 pu
e fator de poténcia fixo e igual a 0,9733 com GD gerando poténcia reativa. Para um
sistema idéntico ao apresentado nesta se¢éo, Carvalho (2015) encontra divergéncias entre
a Maxima Geracdo Distribuida obtida pela metodologia expedita desenvolvida pelo autor
(0,819 MW) e a solugéo do Problema de Programacéo N&o-Linear (12,56 MW).
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Deixando-se o limite de geragdo ativa da GD aberto e utilizando a meta-heuristica de
busca dispersa associada ao Método de Pontos Interiores, a Maxima Geracgdo Distribuida
encontrada no presente trabalho para o sistema de duas barras (com fator de poténcia
fixado em 0,9733 positivo) também é 12,56 MW, com tensdo na barra de GD igual a
(0,265+j1,016) pu.

No entanto, conforme ilustrado na Figura 13, tracada a partir do método da Continuacao,
no ANAREDE, o nariz da curva ocorre para 13,05 MW e tensdo igual a 1,17 pu. Desta
forma, o ponto de operacdo correspondente a inje¢do de 12,56 MW é instavel. Mesmo
considerando na simulacdo do fluxo 6timo os limites de 0,9733 (positivo ou negativo) a
1,0 para o fator de poténcia da GD e o limite de geracdo ativa igual a infinito, a maxima
injecéo obtida foi 12,56 MW.

Retornando ao MATLAB e restringindo a geragdo da barra de GD a 10 MW, obteve-se
como valor méximo 0,819 MW, com modulo de tensdo igual a 1,05 pu, o qual, pela
analise da curva PV, é um ponto estavel a pequenas perturbaces.

1,29 -
1,28 4
1,26 -
1,24
1,22 +
1,21 §
= 1,191
21,17
& 1,151
€ 114/
F 1,121
1,10 §
1,08
1,07 1
1,05
1,03
1,01 ; ; ; ; ; i i i ;
13,05 11,77 10,48 9,20 7,91 6,63 5,34 4,06 2,77 1,49 0,21
Penetragao de Ativo (MW)

Figura 13 - Regido de operacéo normal da curva PV para a barra de GD do sistema de 2 barras, considerando
fator de poténcia de 0,9733 positivo.
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1,24 -
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1,20 {-
1,19 -
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2415/ BN

.g 1,13 ¢ s
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F 1,10 + o
1,09 - T~
1,07 -
1,06 {-

§ \\_

1,05 o
1.03 1 amento [MW)] = -0,619900 Tensao = 1,049900
’ H !

1,02 :
5,03 4,56 4,09 3,63 3,16 2,69 2,23 1,76 1,30 0,83 0,36
Penetragdo de Ativo (MW)

Figura 14 - Regido de operacao normal da curva PV para a barra de GD do sistema de 2 barras, considerando
fator de poténcia de 0,9733 positivo — ponto (0,819 MW, 1,05 pu).

Para um sistema de duas barras, a garantia de obtencédo de um ponto de Maxima Geragdo
Distribuida estavel a pequenas perturbacdes se da pela inser¢do da restricdo dada por
(5.1).

Vép
Vskaistrip 2 N + RE, + XQ, (5.1)

De fato, inserindo a restri¢do (5.1), deixando o limite superior de geracgéo ativa da unidade
de GD livre, com fator de poténcia fixado em 0,9733 positivo, o valor de maximo
encontrado foi 0,819 MW, com tensdo igual a (1,048+j0,066) pu.

Diante do exposto, espera-se que, para sistemas com carga, maior nimero de nos e mais
unidades de GD, a formulacao classica também leve a pontos de operacdo instaveis. No
entanto, a inequacado (5.1) pode ser aplicada apenas a sistemas com duas barras, de modo

que se faz necessaria a analise, caso a caso, para redes com maior nimero de nos.

O tracado da curva PV para o sistema de 2 barras estudado condiz com o comportamento
esperado para fator de poténcia para angulo de fase positivo, conforme ilustrado de forma
genérica na Figura 4. Observa-se, porém, que a instabilidade associada ao ponto de
maxima injecdo encontrado neste item esta diretamente relacionada ao fato de o ponto do
nariz ocorrer para um valor elevado de tenséo (cerca de 1,17 pu), bastante superior ao
limite de 1,05 pu considerado para redes de média tenséo. Isto faz com que o maior valor
de geracdo de poténcia ativa para a tensdo de 1,05 pu recaia na parte inferior da curva.
Para avaliar se este comportamento pode ser generalizado, nas Sec¢des 5.2 e 5.2 sdo
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realizadas simulacBes para obtencdo e andlise da estabilidade do ponto de Méaxima

Geracdo Distribuida do IEEE 34 barras modificado e do sistema teste de 5 barras.
5.2 SISTEMA 5 BARRAS

Na Figura 15 é ilustrado o Sistema de 5 barras analisado neste trabalho. Em linhas gerais,
o referido sistema possui um transformador com tap fixo, de capacidade nominal igual a
10 MVA, que abaixa a tenséo de 13,8 kV (no lado da subestacéo distribuidora) para 6,9
kV (no lado da unidade de geracdo distribuida) e cargas conectadas as barras 1, 2 e 3
(mesmo sendo a barra em que é conectada a GD) ou 4. Foi considerado como base de

poténcia do sistema o valor de 1 MVA.

GD Barra 3 Barra 4

©o— |

s Barra 1
SE-Distribuidora Barra 5 Barra 2

O

Figura 15 - Sistema de 5 barras

Na Tabela 2 s&o apresentados os dados das linhas do sistema de 5 barras. Em relagdo as
cargas, ao longo das simulagdes foram considerados diferentes valores, a fim de se

verificar o comportamento da otimizacdo e das curvas PV quando alterada a carga.

Tabela 2 - Dados das linhas do sistema de 5 barras — Caso Base.

Barra Barra . _ Distancia  1ensao Base  aAmpacidade
Cabo Resisténcia Reatancia
DE PARA (km) (kV) (A)
336,4
5 1 0,1908 Q/km | 0,3875 Q/km 15 13,8 514
MCM
4/0
1 2 0,3021 Q/km | 0,4091 Q/km 5 13,8 380
AWG
4/0
1 2 0,3021 Q/km | 0,4091 Q/km 5 13,8 380
AWG
4/0
4 3 0,3021 Q/km | 0,4091 Q/km 5 6,9 380
AWG
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1 4 0 10% (%) 138069 | -

(*) Na base do sistema.

Em sua concepgéo original, o objetivo desta dissertagdo resumia-se a provar que a
formulacdo do fluxo de poténcia 6timo com funcdo objetivo dada pela maximizagédo da
injecdo de poténcia ativa poderia resultar em pontos de operacdo localizados na regido
inferior das curvas PV, tragadas a partir da configuracdo das barras de GD como PQ, para

uma dada topologia, considerando o fator de poténcia encontrado na otimizagéo.

No entanto, a analise de sensibilidade Q-V realizada no ANAREDE para confirmar se o
ponto de operacdo encontrado em um dos casos analisados nesta se¢do € um ponto de
equilibrio instavel a pequenas perturbacGes suscitou a necessidade de avaliacdo mais

abrangente a respeito da Sensibilidade Q-V, em acréscimo a avaliacdo das curvas PV.

5.2.1 Sistema Teste de 5 barras - Caso Base

Para o sistema de 5 barras, considerou-se, para o caso base, um carregamento de (12+j4,5)

MVA, distribuidos nas barras 1, 2 e 3, da seguinte forma:

o« P,=5MW Q. =2MVAr
e P,=5MW Q. =2MVAr
° PC3=2MW QC3=0,5MVAT

Em relacdo as tensdes nas barras, foram estabelecidos os limites de 0,95 e 1,05 pu. E,
para o fator de poténcia da GD, considerou-se a faixa de 0,9 (absorvendo ou gerando
poténcia reativa) a 1,0. Para este caso, a meta-heuristica ndo conseguiu convergir para um
valor 0timo que satisfizesse todas as restricbes impostas, conforme mostrado na Figura
16 .

GlobalSearch stopped with one or more of the local solver runs stopping prematurely.
3 out of 60 local solwver runs exceeded the iteration limit (problem.options.MaxTter) or
the function evaluation limit (problem.options.MaxFunEvals).
MNone of the 60 local solwver runs converged with a positive local solver exit flag.
valorMHC =

-4,5088

PGD[HW]=

ans =
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Figura 16 - Tela de resposta das rotinas de otimizac¢éo por Busca Dispersa em MATLAB, para o Caso Base do
Sistema Teste de 5 Barras.

Da Tabela 3 pode-se observar que o ponto de maximo carregamento obtido viola os

limites de tensdo definidos.

Tabela 3 - Ponto de operacédo obtido pelas rotinas de otimiza¢do (no MATLAB) para o Caso Base - Sistema
Teste de 5 Barras.

[ [) £ 0

Gerando Reativo|Barra|e (pu)| f (pu) [Médulo (pu) Fase |Fase (grau)

el (pu) 0,945 4,509 0,997 0,945:-0,019 0,946 :-0,020 -1,2

€2 (pu) 0,833 0,933:-0,027 0,933 -0,029 -1,7

e3 (pu) 1,050 1,05 : 0,426 1,133 0,385 22,1

¢4 (pu) 0,987 0,987: 0,323 1,038 0,317 18,2

f1 (pu) -0,019 1,000 0,000 1,000 0,000 0,0
2 (pu) -0,027
£3 (pu) 0,426
4 (pu) 0,323
PGD (MW) 4,509
QGD (MVar) : 0,376
tap 1,000
Poswing (MW) : 4,067
Qgswing (Mvar) 3,315
phi 0,083

b

()

L NEN )

Mesmo que a otimizacdo ndo tenha convergido para um valor 6timo sem violagdes, 0
ponto de operacdo encontrado foi inserido no ANAREDE e iniciada a simulagdo do fluxo
de poténcia convencional. Todavia, conforme ilustrado na Figura 17, o fluxo divergiu,

em funcdo do elevado carregamento das barras frente as demais caracteristicas do sistema.

- B0 BO3
1 4. 3
1.1 o~ 1.1 & -0.9 1.1 4.5
f G )
B 1.2 -0.335 R -0.1 3 v
5 1.000 g g7 5
1.2 9.5 -6.4 BO2
= .
/1.2 - S
1.7 T1.6
1.27 -
1.000 1.7 -1l.6
1.27 -1.03
B84 HiM95

Figura 17 — Fluxo de Poténcia para o Caso Base (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5
Barras: Divergente

5.2.2 Sistema Teste de 5 barras - Caso 2

Uma vez que para o ponto encontrado no caso base o fluxo de poténcia ndo convergiu,

para as simulagdes do Caso 2 foi considerado um carregamento inferior, a saber:
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e« Py=1MW Q, =01MVAr
° PC2=1MW ch=0,3MVAT
o« Po=1MW Q. =0,1MVAr

Os limites de tens&o foram relaxados para 0,9 a 1,1 pu. A otimizagdo convergiu para um
valor de MGD igual a 5,783 MW, com fator de poténcia positivo e igual a 0,966,
conforme descrito na Tabela 4. Observa-se que, para a carga do caso 2, a GD exporta

poténcia ativa (2,181 MW) para a rede.

Tabela 4 - Ponto de operacéo obtido pelas rotinas de otimiza¢do (no MATLAB) para o Caso 2 do Sistema
Teste de 5 Barras.

[ ) i D
Gerando Reativo |Barra e (pu)|f (pu)| Modulo (pu) | Fase |Fase (grau)
el (pu) 0,963 5,783 0.9663 1 10,963:0,004 0,968 0,097 5.5

e2 (pu) 0,958 2 10958 0089 00962 0092 5.3
€3 (pu) 0,813 3 081 0741 1,00 0740  42.4
e4 (pu) 0,767 4 10767 0,503 00917 0,581  33.3
f1 (pu) 0,094 5 1,000 0,000 1,000 0000 0.0
£2 (pu) 0,089
3 (pu) 0,741
4 (pu) 0,503

PGD (MW) 5,783
QGD (MVAr) 1.541
tap 1,000
Pgswing (MW) | -1.003
Qgswing (MVAr) 2.181
phi 0,260

Inserindo o ponto de operacdo 6timo (encontrado no Matlab) no ANAREDE, o fluxo de
poténcia converge, conforme mostrado na Figura 18 e na Figura 19. Inicialmente, o fluxo
de poténcia convencional € simulado para a barra de GD configurada como PV, com
controle QLIM ativado e carga e geracdo representadas com sinal positivo. Em seguida,
invertem-se carga e geracdo na barra de GD (com sinais trocados), altera-se a referida
barra para PQVLIM e ativa-se também o controle VLIM. Conforme esperado, ambas

formas de representacdo do sistema convergem para o ponto de MPA.
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Barra 3 Barra 4

1.100 0.917

Barra 5 Barra 1

@—z.c I 2.0 2.1 T
2.2 I 2.23 1.5 153 Barra 2

1.000

1.0 0.5 —0.5

o1 5.23 0713
0.5 -0.5
T 0 1.0(0.3
0.23 -0.13
0.962

0.9e8

Figura 18 - Fluxo de Poténcia para o Caso 2 (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto 6timo

Barra 3 Barra 4

Figura 19 - Fluxo de Poténcia para o Caso 2 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto 6timo

O fato de as barras 1 e 2 estarem eletricamente proximas da subestacdo distribuidora
(barra swing) faz com que suas tensdes nao apresentem grandes excursdes para diferentes
geracgdes da unidade de GD, o que caracteriza um comportamento da curva PV compativel
com fatores de poténcia de geracdo unitarios. Em contrapartida, para este caso, a barra 4

sofre influéncia tanto da GD quanto da subestacéo distribuidora.

A Figura 20 contém o tracado das curvas PV, obtidas pelo Método da Continuacéo, para
0 Caso 2 do Sistema de 5 barras. Os médulos de tensdo das barras 3 e 4 e a corrente na

linha que as conecta representam as restri¢des ativas do problema para este caso.

Ao simular no ANAREDE a Analise de Sensibilidade Invertida para o ponto de operagéo
6timo encontrado no Caso 2 e convergido via Fluxo de Poténcia, o software retorna a
informagdo de “Relatorio Vazio”, conforme indicado na Figura 19. Em relacéo as curvas

PV, obtidas por meio do fluxo de poténcia continuado, observa-se que o ponto de MGD
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situa-se acima da bifurcacdo sela-nd. Por estes motivos, o ponto de operacdo do Caso 2

apresenta equilibrio estavel a pequenas perturbacoes.

A Figura 21 apresenta o relatorio de Sensibilidade obtido no ANAREDE, que relaciona
Injecdo de Poténcia Reativa ao Mddulo da Tensdo nas barras PQ. Observa-se que todos
os autovalores, dados pelas razdes Q;/V;, sdo nimeros reais positivos, variando de 3,03
(na barra de GD, que é a mais critica) a 10,8 na barra 1 (que é a mais proxima da swing),
evidenciando a caracteristica de estabilidade a pequenas perturbacfes do ponto de

operacgdo do Caso 2.

1,14 -
1,12 |
1,10 |
1,07 |
1,05 |
1,03
1,01
20,981
e
© 0,92
0,89
0,87
0,85
0,83
0,81

0,78 4 i i i i : i : : i
6,22 5,66 5,09 4,53 3,96 3,40 2,83 2,27 1,71 1,14 0,58

Penetragédo de Ativo (MW)

Figura 20 - Regido de operacao normal das curvas PV para o Caso 2 do Sistema Teste de 5 barras,
considerando fator de poténcia de 0,9663 (GD gerando poténcia reativa), obtido via otimizacao.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

VARTAVEL OE CONTROLE: INJECAD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA
BAERR 2 — Barra 3 VALOR ATUAL: 0.0 Mvar
VARTAVEL DEPENDENTE: TENSAO EM BARRA DE CARGA

H-m— e e H—————— K- X
BARRR TEHSAO S5ENSIB
L NOME PI WC/QC
=== ey H-—m——— K- X
2 Barra 3 1.100 0.331258
20 Barra 4 0.318 0.325622
30 Barra 2 0.962 0.03%2733
10 Barra 1 0.368 0.0%2237

Figura 21 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geragé&o Distribuida encontrado no Caso 2 do
Sistema Teste de 5 barras.

80



5.2.3 Sistema Teste de 5 barras - Caso 3

Dobrando o carregamento das barras em relacdo ao Caso 2, tem-se:

e P,=2MW Q. =02MVAr
° PC2=2MW QC2=O,6MVAT‘
o« P,=2MW Q. =0,2MVAr

Comparando-se 0s pontos 6timos obtidos nos casos 2 e 3, nota-se aumento da Mé&xima
Geracdo Distribuidas (em cerca de 0,9 MW, que equivalem a 16% da MGD do caso 2) e
reducdo dos modulos das tensbes das barras 1 e 2, conforme indicado na Tabela 5.
Tracando-se as curvas PV, Figura 24, observa-se que o ponto étimo encontrado €, pela
andlise das curvas PV, estavel e que o ponto de maximo carregamento ocorre para uma
geracdo da unidade de GD igual a 7,14 MW (0 que representa uma elevacao de 14,8%

em comparacdo ao ponto do nariz do caso 2).

Tabela 5 - Ponto de operagéo obtido pelas rotinas de otimizagdo (no MATLAB) para o Caso 3 do Sistema
Teste de 5 Barras.

[ ) : D
Gerando Reativo |Barra|e (pu)| f (pu) | Médulo (pu) | Fase |Fase (grau)
el (pu) 0,931 6.697 0,962 1 :0,931:0,032 0,932 0,034 2,0

e2 (pu) 0,010 20,910 0,023 00920 0,024 1.4
e3 (pu) 0,855 3 0850693 1100 0681 390
e4 (pu) 0,782 4 0,782 0461 00908 0532 30,5
f1 (pu) 0,032 5 ©1,000.0,000. 1,000 0,000 0.0
£2 (pu) 0,023
£3 (pu) 0,693
£4 (pu) 0,461

PGD (MW) 6,697
QGD (MVAr) i 1,900
tap 1.000
Pgswing (MW) | 0,052
Qgswing (MVAr) 2,228
phi 0,276

No que tange as restri¢des ativas, observa-se que a corrente na linha que conecta a barra
de GD a barra 4 é o fator limitante da otimiza¢do. Conforme esperado, ambas formas de
configuracdo da barra de GD (PV com controle QLIM ou PQ, com inversao entre carga
e geracdo e controles QLIM e VLIM) convergem para o ponto de MPA, como

evidenciado na Figura 22 e na Figura 23.

81



Barra 3 Barra 4

1.100 0.908
1.000 8
= % 0
Barra 5 Barra 1
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1.000
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0.2 0.33 -0.33
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— deth 2.0)0.6
33 =0:33
0.920

Figura 22 - Fluxo de Poténcia para o Caso 3 (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto étimo

1.000 %~
'
T =

Barra 5

Barra 1
0.1 0.0 4.0
2.15 1.3 Barra 2
1.000
0.0
0 ) (
< -0 1.0 1.
1.0 1.0
L. 2.0(0.6
0.932
.0

ol

0.919
1.4

Figura 23 - Fluxo de Poténcia para o Caso 3 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto 6timo

Nota-se, pela Figura 24, que o mddulo de tensédo da barra 3 para a geracdo proxima a zero
é baixo. A explicagdo para este comportamento reside no fato de a carga conectada a barra
3 (de GD) provocar um afundamento da tensdo na referida barra para valores pequenos
de geracdo ativa da GD. A tenséo chega a 1,0 pu quando a geracdo atinge pouco mais de

2 MW (ou seja, quando supre a carga diretamente conectada a barra).
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113 ==\, 2Barra3 ==V, 10Barral ==V, 20Barra4 ==V, 30Barra2
y ; - - h : :

1,11
1,08
1,06
1,04
1,01

= 099

210,96
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= 0,89
0,86 1/
0,84 {-
0,81
0,79
0,76

0,74 t t t t i i t t i
714 6,50 5,85 5,20 4,55 3,91 3,26 2,61 1,96 1,32 0,67

Penetragéo de Ativo (MW)

Figura 24 - Regido de operacéo normal das curvas PV para o Caso 3 do Sistema Teste de 5 barras,
considerando fator de poténcia de 0,962 (GD gerando poténcia reativa), obtido via otimizagdo

BEELATORIO DE SEMSIBILIDADE

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECAD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA
BARRR 2 - Barra 3 VALOR ATUAL: 0.0 Mrar
VARIAVEL DEPEMDENTE: TEMSAOD EM BAREA DE CARCR

r-—-—-————————————— H—————— X X
BARRR TEHNSAD SENSIE
MM HOME P VC/OC
- i X - X
2 Barra 3 1.100 0.315%&673
20 Barra 4 0.907 0.316454
30 Barra 2 0.313% 0.033777
10 Barra 1 0.232 0.03252¢

Figura 25 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de M&xima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 3 do
Sistema Teste de 5 barras

Assim como no Caso 2, o ponto de MGD encontrado localiza-se acima da bifurcacdo
sela-nd. Em relacdo a Anélise de Sensibilidade Invertida, o ANAREDE forneceu como
resultado “Relatorio Vazio” para o ponto convergido, conforme indicado na Figura 23.
Em complemento, as razdes de injecdo de poténcia reativa sobre médulo de tensdo nas
barras de carga (incluindo a barra de GD) sdo nimeros reais positivos. Novamente, as
barras 3 e 4, eletricamente distantes da swing em funcdo da elevada impedancia do
transformador, mostram-se mais criticas que as barras 1 e 2, 0 que € evidenciado pela
sensibilidade Q;/V;. Pode-se concluir, entdo, que o ponto de operagdo encontrado via
Fluxo de Poténcia Otimo para as condi¢6es do Caso 3 localiza-se na regido de equilibrio
estavel a pequenas perturbacdes.
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5.2.4 Sistema Teste de 5 barras - Caso 4

Dobrando a carga ativa das barras do Caso 2, mas mantendo a reativa em comparacao ao

mesmo caso, tem-se:

e Py=2MW Q, =01MVAr
o« P,=2MW Q. =03MVAr
° PC3=2MW QC3=O,1MVAT‘

Tabela 6 - Ponto de operacéo obtido pelas rotinas de otimiza¢do (no MATLAB) para o Caso 4 do Sistema
Teste de 5 Barras.

D ) : D
Gerando Reativo | Barra|e (pu) | f (pu) | Modulo (pu)| Fase |Fase (grau)
el (pu) 0,943 6,727 0,969 1 :0,943:0,028 0,944 0,030 1.7

e2 (pu) 0,933 2 0,933 0018 0933 0,019 1.1
€3 (pu) 0.859 3 0860688 1100 0,675 387
e4 (pu) 0,789 4 0,789 0455 0911 0,523 300
f1 (pu) 0.028 5 1,0000000 1000 0000 0,0
£2 (pu) 0,018
£3 (pu) 0.688
£4 (pu) 0.455

PGD (MW) 6,727
QGD (MVAr) 1,716
tap 1,000
Pgswing (MW) | -0,002
Qgswing (MVAr) 1.864
phi 0,250

Comparando os casos 3 e 4, observa-se que no ponto de Méaxima Geracao Distribuida os
modulos das tensdes nas barras 1 e 2, eletricamente proximas da swing, sdo superiores no
caso 4, em que a carga reativa € menor. Este comportamento condiz com o esperado para
redes estaveis, para as quais a tensdo diminui com a inser¢do de cargas indutivas. Em
comparagdo ao caso 2, no entanto, os modulos das tensdes no ponto de MGD séo
inferiores, mesmo para um fator de poténcia préximo, em decorréncia do aumento da
razdo R/X do sistema, que leva ao maior acoplamento entre a poténcia ativa e 0 modulo
da tensdo. O aumento da geracdo de poténcia ativa na barra de GD, porém, supre apenas

o0 incremento de carga na barra a que esta diretamente conectada.

Assim como nos casos anteriores, a corrente no condutor entre as barras 3 e 4 é a restricao
ativa do problema, motivo pelo qual a diferenca entre a Maxima Geragdo Distribuida
corresponde aproximadamente apenas ao incremento da carga ativa conectada a barra de
GD.
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157 0.73
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0.1 0.23 0723
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0.23 -0.23
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Figura 26 - Fluxo de Poténcia para o Caso 4 (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto étimo

Barra 4

()2 4.1
l —~/-0.1
(
Anarege  IEN
1.100 0.911
38.7 30.0 !
/
1.000
' oK
Barra ! Barra 1 ¢
0.( -0.0 0.1 4.1
LG} < < <
1.9 1.9 1.89 -3] Barra 2
1.000
0.0
L 2.0 1.0 -1.0
0.1 ) ] 0.2
1.0 -1.0
- 2.010.3
) | ). 27
0.944 0.933 v
1.7

Figura 27 - Fluxo de Poténcia para o Caso 4 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto étimo
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==V, 2Barrad ==YV, 10Barral ==V, 20Barrad ==V, 30Barra2

717 6,52 5,87 5,22 4,57 3,92 3,27 2,62 1,97 1,32 0,67
Penetragido de Ativo (MW)

Figura 28 - Regido de operacao normal das curvas PV para o Caso 4 do Sistema Teste de 5 barras,
considerando fator de poténcia de 0,962 (GD gerando poténcia reativa), obtido via otimizacéo.

IREL.ATDRID DE SENSIBILIDADE

WVARIAVEL DE CONMTROLE: INJECAD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA
BARRA 2 - Barra 3 VALOE ATUAL: 0.0 Mvar
VARIAVEL DEPENMDENTE: TENSAD EM BARRA DE CARGA

- - - X
BARBA TENSAO SENSIB
N HOME PT vC/ac
{————- - - - X
2 Barra 3 1.100 0.321274
20 Barra 4 0.%11 0.317008
30 Barra 2 0.933 0.0%133&
10 Barra 1 0.%944 0.0903%72

Figura 29 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Méaxima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 4 do
Sistema Teste de 5 barras

Como ilustrado na Figura 28, o ponto de MGD encontrado para este caso encontra-se na
parte superior das curvas PV e é, portanto, estavel. Como, para este sistema, o ponto do
nariz ocorre para tensdo na barra 4 muito inferior a 1,0 pu, mesmo se a formulacéo do
FPO carecer de uma restri¢do relacionada a estabilidade do sistema, os préprios limites
de tensdo, para este caso, levam a um ponto na regido superior das curvas PV. Em relacédo
a sensibilidade Q-V, novamente nenhuma das barras apresenta sensibilidade invertida e,
como mostrado na Figura 29, todas as razbes Q;/V; sdo positivas, corroborando a
afirmacdo de que o ponto encontrado retornaria & posicdo original se submetido a

pequenas perturbacdes.
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5.2.5 Sistema Teste de 5 barras - Caso 5

Mantendo a carga (ativa e reativa das barras) do caso 4, mas alterando a impedancia do

transformador para 1% (na base do sistema).

e Py=2MW Q, =01MVAr
o« P,=2MW Q. =03MVAr
° PC3=2MW QC3=O,1MVAT‘

Tabela 7 - Ponto de operac&o obtido pelas rotinas de otimiza¢do (no MATLAB) para o Caso 5 do Sistema
Teste de 5 Barras.

[ ) i D
Gerando Reativo |Barra|e (pu) | f (pu) | Médulo (pu) | Fase |Fase (grau)
el (pu) 0,967 6,984 0,998 1 10,967 0,027 0,967 0,028 1,6

e2 (pu) 0,957 2 0,957.0,017 00957 0,018 1.0
e3 (pu) 1,061 3 01,06 02010 1,100 (0268 154
e4 (pu) 0,058 4 00958.0,072 0961 0,075 4.3
f1 (pu) 0,027 5 11,0000,0000 1,000 0,000 0,0
£ (pu) 0,017
f3 (pu) 0,291
4 (pu) 0,072

PGD (MW) 6,084
QGD (MVAr) © 0.444
tap 1,000
Poswing (MW) | -0.288
Qgswing (MVAr) 1221
phi 0,063

A reducéo da impedancia do transformador faz com que a MGD ocorra para um fator de
poténcia mais proximo a unidade, associado a uma diminuicdo da geracdo de poténcia
reativa pela GD, quando comparado ao Caso 4. Embora, na pratica, a reatancia igual a
10% na base do sistema, equivalente a 100% na base do transformador, ndo corresponda
a um valor tipico, nos casos 1 a 4 foi utilizada esta medida, a titulo de analise do
comportamento do ponto de Maxima Geragdo Distribuida para diferentes distancias

elétricas.
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Figura 30 - Fluxo de Poténcia para o Caso 5 (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto étimo
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Figura 31 - Fluxo de Poténcia para o Caso 5 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto étimo

Pela andlise da Figura 32, percebe-se uma grande diferenca no comportamento da curva
da barra 4 (a jusante do transformador), quando comparada aos casos anteriores. Esta
diferenca se deve ao encurtamento da distancia elétrica entre a referida barra e a
subestacdo distribuidora, decorrente da redugdo da impedancia do transformador. Mesmo
com um fator de poténcia préximo a unidade, a curva PV da barra de GD apresenta o
comportamento esperado de curvas com fator de poténcia gerando poténcia reativa (de
forma similar ao verificado nos casos anteriores), para o qual a tensdo aumenta com o
aumento da injecdo de poténcia ativa em um trecho da parte estavel da curva: neste trecho,

tanto a injecdo de poténcia ativa quanto a de reativa se elevam, resultando num aumento
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de tensdo. Em relacdo as tensdes no ponto de bifurcacdo sela-ng, nota-se, para as barras

1 e 2, uma diminuicdo (de cerca de 0,05 pu) em comparacdo aos valores dos casos

anteriores, embora a injecdo de poténcia ativa seja cerca de 80% superior comparada aos

pontos de m&ximo carregamento dos demais casos.

1,13 ;
1,10 |
1,08 |
1,06
1,04
1,02

50,99

20,97

S 0,95 -

€ 0,93 |

F 0,911
0,88 |
0,86 |
0,84
0,821
0,80

0,77 +

12,44 11,26 10,09 8,92

7,74 6,57 5,39
Penetragao de Ativo (MW)

1,87

Figura 32 - Regido de operacao normal das curvas PV para o Caso 5 do Sistema Teste de 5 barras,
considerando fator de poténcia de 0,998 (GD gerando poténcia reativa), obtido via otimizacao.

EELATORIO DE SENSIBILIDADE

VARIAVEL DE COMNTROLE:
BALRERR
VARIAVEL DEPENDENTE:

INJECRO DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGCGAR
VALOR ATUAL:

2 - Barra 3

TEMSRO EM BARRZ DE CARCGLR

B e e T e K- K- x
BARRA TENSA0 SENSIE
HUM. HOME BU wC/fac
K- M mmm K- K- x
Z Barra 3 1.100 0.105723
20 Barra 4 0.961 0.062035
30 Barra 2 0.957 0.047384
10 Barra 1 0.967 0.047477

0.0 MWrar

Figura 33 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geragao Distribuida originalmente encontrado no
Caso 5 do Sistema Teste de 5 barras

Assim como nos casos 2 a 4, o ponto 6timo encontrado no Matlab apresenta operacéo

normal, segundo as anélises da curva PV e da sensibilidade Q-V para o ponto.

Para o fator de poténcia e configuragdes da rede do caso 5, realizaram-se outras

simulagOes no Matlab, alterando-se os limites de tensdo e de corrente do caso original. O

ponto obtido é apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Ponto de operac&o obtido pelas rotinas de otimizacdo (no MATLAB) para a configuracao de rede
do Caso 5 do Sistema Teste de 5 Barras, para tensoes limitadas a faixa de 0,92 a 1,13 pu e ampacidades a
5000A.

[ ) i D
Gerando Reativo | Barra|e (pu) | f (pu) | Médulo (pu)| Fase |Fase (grau)

el (pu) 0,935 10,337 0,998 1 1009350120 0,942 0,128 7.3
e2 (pu) 0,926 2 09260100 0,932 0117 6.7
e3 (pu) 0,965 3 10,97 10578 1,125 0,539 3009
e4 (pu) 0,901 4 00901018 0,920 0204 11,7
f1 (pu) 0,120 5 11,00000,0000 1,000 0000 0,0
£ (pu) 0,109
f3 (pu) 0,578
4 (pu) 0,186

PGD (MW) 10,337
QGD (MVAr) : 0.656
tap 1,000
Poswing (MW) | -2.325
Qgswing (MVAr): 3.284
phi 0,063

Este ponto de operacdo também reside na regido superior das curvas PV ilustradas na
Figura 32. Em relacdo a razdo Q;/V;, todos os valores mostraram-se positivos. No entanto,
comparando-se os valores obtidos, percebe-se que no ponto de MGD originalmente
encontrado para o caso 5 as sensibilidades Q;/V; mostraram-se superiores as do novo
ponto, indicando que o ponto original (MPA=6,984 MW) apresenta maior margem de

estabilidade, mesmo sendo ambos pontos de operacdo estaveis.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECARD DE POTENCIA EEATIVA EM BARRA DE CARCA
BARRA 2 - Barra 3 VALOR ATUAL: 0.0 Mrar
VARIAVEL DEPENDENTE: TEHMSAD EM BARRAR DE CARGR

X X - X
BARRR TEMSRO SENSIB
4 HOME b vC/ac
- - X - X
2 Barra 3 1.126 0.147314
20 Barra 4 0.521 0.100482
30 Barra 2 0.933 0.078880
10 Barra 1 0.243 0.072001

Figura 34 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Méaxima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 5 do
Sistema Teste de 5 barras, para tensdes limitadas a faixa de 0,92 a 1,03 pu e ampacidades a 5000A.

5.2.6 Sistema Teste de 5 barras - Caso 6

Mantendo a carga (ativa e reativa das barras) dos casos 4 e 5, mantendo a impedancia do
transformador em 1% (na base do sistema), mas alterando a distancia entre as barras 3 e
4 para 1 km, o que faz com que a impedancia da linha entre as barras 3 e 4 seja

(0,6346+j0,86)%, as rotinas de otimizacao forneceram o ponto de operacdo da Tabela 9.
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Tabela 9 - Ponto de operacéo obtido pelas rotinas de otimiza¢do (no MATLAB) para o Caso 6 do Sistema
Teste de 5 Barras.

D

Gerando Reativo |Barra|e (pu)|f (pu) | Modulo (pu) Fase Fase (grau)
el (pu) 1,014 6,694 0,087 1 :1,014:0,014 1,014 0,01343 0,77
e2 (pu) 1,005 2 11,005:0,004 1,005 0.00406 0.23
e3 (pu) 1,053 3 :1.053:0,094 1,057 0,08893 5.10
e4 (pu) 1,020 4 11,020:0,059 1.021 0.05750 3.29
f1 (pu) 0,014 5 :1.,000:0,000 1,000 0,00000 0,00
2 (pu) 0,004
f3 (pu) 0,094
4 (pu) 0,059
PGD (MW) 6,604
QGD (MVAr) 1,110
tap 1,000
Poswing (MW) | -0.245
Qgswing (MVAr): -0.400
phi 0.164
Barra 3 Barra 4
5.7 4.6
@1-1 -0.83 I
1.057 1.021
1.000 8
Barra 5 Barra 1 *
0.5 I -0.5 0.5 4.6
@*0-2 I ~0.23 0.2 -0.63 Barra 2
1.000
L 2.0 1.0 -1.0 I
T0.1 0.23 0.13 I
0 -1.0
— - | 2.0(0.3
1.014 1.004

Figura 35 - Fluxo de Poténcia para o Caso 6 (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto 6timo

Figura 36 - Fluxo de Poténcia para o Caso 6 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5

Barras: Convergente para o ponto 6timo
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0,86 i i i i i i i : : |
23,07 20,83 18,59 16,35 14,11 11,87 9,63 7,39 515 2,91 0,67

Penetragido de Ativo (MW)

Figura 37 - Regido de operacao normal das curvas PV para o Caso 6 do Sistema Teste de 5 barras,
considerando fator de poténcia de 0,9866 (GD gerando poténcia reativa), obtido via otimizacao.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

VARTAVEL DE CONTROLE: INJECAD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA
BARRA 2 - Barra 3 VALOR ATUAL: 0.0 Mvrar
VARTAVEL DEPENDENTE: TENSA0 EM BARRA DE CARGA

- - K- X
BLRRA TENSAO SENSIE
HUM HOME PU vC/Qac
K- - - i X
2 Barra 3 1.057 0.051750
20 Barra 4 1.021 0.044156
30 Barra 2 1.005 0.033772
10 Barra 1 1.014 0.0332448

Figura 38 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geragao Distribuida encontrado no Caso 6 do
Sistema Teste de 5 barras.

Analisando-se as curvas PV ilustradas na Figura 37, o ponto 6timo indicado na Tabela 9
e 0 ponto de operacao obtido via simulacdo do Fluxo de Poténcia Convencional (Figura
35), constata-se gque, para a distancia de 1 km entre as barras 3 e 4, inferior a dos demais
casos (0 que, na prética, significa menor resisténcia e reatancia), a corrente no circuito
que liga as duas barras € a Unica restri¢do ativa para a maximizagdo da injecao de ativos,
ao contrario dos demais casos, em que o modulo da tensdo na barra de GD também

limitava o0 aumento da MPA.

Embora a Maxima Geracdo Distribuidas para este caso seja bastante proxima as
encontradas nos demais casos analisados para o sistema teste de 5 barras, nota-se um
aumento expressivo no valor da injecdo de ativos correspondente ao nariz das curvas e a
maior excursdo das tensdes das barras 1, 2 e 4 em decorréncia do encurtamento do

condutor entre 0s barramentos 3 e 4, que leva a reducdo da reatancia e da resisténcia da

92



linha. Este fato também é evidenciado pela expressiva reducao da fase da tensdo da barra
4 em comparaGdo aos casos anteriores. E notavel ainda a influéncia da reducéo do

comprimento da linha de 3 para 4 nas curvas PV das barras 1,2 e 3.

Percebe-se ainda que o ponto 6timo obtido para o presente caso apresenta operagao
normal das curvas PV. Em relacdo a sensibilidade invertida, a Figura 36 mostra que o
relatorio resultante do fluxo de poténcia convergido para o ponto 6timo deu vazio, o que
corrobora a caracteristica de operac¢do normal do ponto encontrado. Sobre a razdo Q;/V;,
percebe-se que as sensibilidades para as barras 3 (onde esta conectada a GD) e 4 sdo mais
préximas das sensibilidades das barras 1 e 2, ainda em decorréncia da reducédo da distancia

(e da impedéancia) do condutor entre 3 e 4.

Observa-se ainda que o limite de estabilidade se da para valores de tensdo bastante
superiores aos dos demais cenarios (mesmo com capacidade de injecéo de ativos elevada).
Por este motivo, é possivel que, se reduzidos os limites de tensdo aceitaveis e relaxando
a ampacidade dos condutores, para o fator de poténcia fixado em 0,9866, a simulacéo do

fluxo de poténcia 6timo convirja para algum valor instavel a pequenas perturbacdes.

5.2.7 Sistema Teste de 5 barras - Caso 7

Considerando a necessidade de avaliar de forma mais abrangente o atendimento aos
critérios de estabilidade de tensdo dos pontos de Maxima Geragdo Distribuida
encontrados para o sistema teste de 5 barras, no presente caso sdo mantidas as

configuracdes do caso 6, sendo alterados apenas os limites de tensdo e corrente dos cabos.

Uma vez que os limites de corrente dos condutores inviabilizam maiores penetragdes de
poténcia ativa para o Caso 6, na simulacdo do FPO do presente cenéario, as ampacidades
dos condutores foram relaxadas (configuradas em 5.000 A, valor alto o suficiente para
que a corrente ndo fosse restricdo ativa). Ainda nas rotinas do fluxo de poténcia 6timo,
fixou-se o fator de poténcia em 0,9866 (gerando poténcia reativa), para viabilizar

utilizagdo das curvas PV do caso 6.

Visando a demonstrar a falha do modelo de FPO detalhado no Capitulo 4 em relacdo a
estabilidade de tenséo, para a simulagdo do Caso 7 foram entdo escolhidos novos limites
de tensdo, a partir do ponto de bifurcagdo sela-né do Caso 6, para o qual as tensdes nos

barramentos encontram-se na faixa de 0,896 a 1,042 pu. Deste modo, definiram-se limites
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de tensdo em 0,86 a 1,02 pu, que s&o menores que 0,896 pu (inferior) e 1,042 pu

(superior), na expectativa de obter um ponto 6timo instavel.

Tabela 10 - Ponto de operagao obtido pelas rotinas de otimizacao para o Ponto do Nariz do Sistema Teste de 5
Barras (para as caracteristicas e fator de poténcia do caso 6, com limites de corrente relaxados)

D ) e D

o II
) Gerando Reativo |Barra|e (pu) |f (pu) | Modulo (pu) Fase Fase (grau)
el (pu) 0,765 23,070 0,987 1 :0,765:0,507 0,918 0,585 33.5
e2 (pu) 0,762 2 10,762:0,492 0.908 0.574 320
e3 (pu) 0,581 3 10,581 :0,865 1,042 0,980 56.1
e4 (pu) 0,617 4 10,617:0,649 0,896 0,811 46.4
f1 (pu) 0,507 5 1,000 :0,000 1,000 0,000 0,0
f2 (pu) 0,492
f3 (pu) 0,865
t4 (pu) 0.649
PGD (MW) 23,070
QGD (MVAr) 3,824
tap 1,000
Poswing (MW) | -10,324
Qgswing (MVAr) 12768
phi 0.164
Barra 3 Barra 4
O S
16.4
1.042 0.896
N
1.00
Barra 5 Barra 1 \\
@—1@.3 l -10.3 14.4 9.4
EENE T Ca53 4713 Barra 2
1.000
L 2.0 1.0 1,0 I
Tt 0.23 0723 I
1.0 -1.0
— —= | 2.{&3
0.918 0.908

Figura 39 - Fluxo de Poténcia para o ponto do nariz do Caso 6 (barra de GD configurada como PQ) do
Sistema Teste de 5 Barras (antes do relaxamento dos limites de corrente).

A Tabela 11 mostra o ponto de operacdo correspondente & Maxima Geracao Distribuida
obtido no Caso 7. Nota-se que o valor do MGD é 23,04 MW, ligeiramente menor que a

poténcia ativa do ponto do nariz, igual a 23,07 MW.
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Tabela 11 - Ponto de operacéo obtido pelas rotinas de otimizacéo (no MATLAB) para o Caso 7 do Sistema
Teste de 5 Barras.

Gerando Reativo | Barra| e (pu) | f (pu) | Maédulo (pu) Fase Fase (grau)

el (pu) 0.740 23,036 0.98661 1 0740:0508! 0897 0.60148 34.46
e2 (pu) 0.737 2 10737 0493  0.886 0.58947 33.77
&3 (pu) 0.538 3 10538 08668  1.020 1.01487 58.15
o4 (pu) 0.584 4 05840647, 0872 0.83709 47.96
£1 (pu) 0.508 5 11,0001 0,000 1,000 0.00000 0.00
£ (pu) 0.493
£3 (pu) 0.866
£1 (pu) 0.647

PGD (MW) 23,036
QGD (MVAr) 3.808
tap 1.000

Pgswing (MW} | -10.007
Qgswing (MVAr); 13 457
phi 0,164

Inserindo o ponto 6timo no ANAREDE, com a barra de GD modelada como PV, geracGes
e cargas ativas e reativas positivas e controle QLIM ativado, o fluxo de poténcia

convergiu normalmente, conforme ilustrado na Figura 40.

Barra 3 Barra 4

@23.@ J 2o -18.3 i
3.8 3.79 0.15

@—1@_@ l -10.0 14.2 -18.3
13.5 I 13,53 —4.93 4743 Barra 2

0.897 0886

34.5 33.8

Figura 40 - Fluxo de Poténcia para o Caso 7 (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto 6timo e Relatério de Sensibilidade Invertida vazio.

Dada a impossibilidade de inferir a estabilidade do ponto via fluxo de poténcia
continuado/ curvas PV, a Andlise de Sensibilidade Invertida, utilizada nos casos
anteriores para corroborar condicdo estavel do ponto de operacdo avaliado, mostra-se
imprescindivel para o Caso 7, uma vez que se acredita que o ponto de MGD da Tabela

11 recaia sobre a regido de instabilidade frente a pequenas perturbacoes.

O Relatério de Sensibilidade obtido para a barra de GD configurada como PV néo
apontou nenhum barramento com sensibilidade invertida, como mostrado na Figura 40,
0 que, na prética, indicaria uma condi¢do de normalidade do ponto 6timo. Invertendo a
carga com a geracdo (com sinais contrarios aos originais) e alterando o tipo da barra de
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GD para PQ, mesmo procedimento usado antes do método da continuacédo, o fluxo de
poténcia também convergiu, conforme a Figura 41, porém todas as barras do sistema
apresentaram Sensibilidade Invertida, como mostrado na Figura 42. Este resultado indica
que, se fosse inserida uma fonte de poténcia reativa (como um banco de capacitores shunt,
por exemplo) em algum barramento do sistema, ao invés de os mddulos de tensdo
aumentarem, eles diminuiriam e os autovalores teriam seu sinal invertido, caracteristica

de pontos em regido de operacdo anormal.

A diferenca entre os resultados decorre do fato de a Matriz Jacobiana Reduzida, Jz,
enunciada em (2.33), fornecer informacg@o modal apenas para barras do tipo PQ. Por este
motivo, a analise de sensibilidade para a barra de GD configurada como PV revela-se
incompleta e incorreta, por carecer de uma variavel (a tensdo na barra de GD) e de uma

equacado (o mismatch de poténcia reativa no mesmo barramento) no caso avaliado.

Deste modo, pode-se afirmar, ndo diretamente pelas curvas PV, mas pela analise de
sensibilidade, que o ponto 6timo encontrado no presente caso é instavel a pequenas
perturbacdes, comprovando-se a necessidade de inser¢do de restricdes relacionadas a
estabilidade de tensdo na formulagio do Fluxo de Poténcia Otimo com fungéo objetivo
igual @ maximizacéo de injecdo de poténcia ativa em redes com geragéo distribuida.

Barra 3 Barra 4

~18:3

@*1[& -10.0 14.2 =38.3
13.5 13 54 5057 4v43 a2

18,55
2.0 .0 I
0.1 0.23 -0-13 I
0 =1aD 2.0]0.3
0.23 —0.13 l
0.897 0.886

34.5 33.8

A
-
2
|
v
=

Figura 41 — Fluxo de Poténcia para o Caso 7 do Sistema Teste de 5 Barras (barra de GD configurada como

PQ).
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CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V039.06.02 PAG. 1
istema Teste 5 Barras
RIO DE BARRAS CA DO SISTEMA PARA VERIFICACAO DE SENSIBILIDADE (Ordenado por Barra)

TRRE ﬂ X X: X: X

BARRA NUM. TENSAO GERACAD INJECAD EQUIV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NOME TP AREA}] SENSIB. MOD ANG MW Mvar\ bl Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar EQUIV MW Mvar
CE Mvar SHUNT L

X X--X---—-K X X X X X X X X X X X X X
Barra 3 3 1] INVERTIDA §.020 58.2 -2.0 -0.1 0.0 0.0 -23.0 -3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barra 1 o 1] INVERTIDA p.8397 34.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barra 4 o 1) INVERTIDA p.871 48.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Barra 2 o 1] INVERTIDA p.886 33.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 42 — Relatdrio de Sensibilidade Invertida do Sistema Teste de 5 Barras — Caso 7 para a barra de GD

configurada como PQ.

A Anaélise de Sensibilidade considerando a injecdo de poténcia reativa em cada uma das

barras PQ, cujos resultados estdo ilustrados da Figura 43 a Figura 46 é equivalente a

Analise de Sensibilidade Invertida, uma vez que ndo ha controles atuando no sistema.

Como pode ser observado, a injecdo de poténcia reativa em qualquer barramento da rede

leva a uma sensibilidade negativa, evidenciando, desta forma, a anomalia do ponto de

operacao correspondente 8 MGD de 23,036 MW do Caso 7.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

VARIAVEL DE CONTROLE:
BARRA 2 - Barra 3

VARIAVEL DEPENDENTE: TENSAO EM BARRA DE CARGA

Hmmmmmm e S H-———————— X
BARRA TENSZ0  SENSIE
UM HOME PU vC/Qc
Ho———- M- H——— H-—mm - >4
20 Barra 4 0.871 -0.730353
2 Barra 3 1.020 -0.700762
30 Barra 2 0.886 -0.6395615
10 Barra 1 0.897 -0.687012

INJECAO DE POTENCIA REATIVA EM BARRE DE CARGA
VALOR ATUAL:

0.0 Mvrar

Figura 43 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geragao Distribuida encontrado no Caso 7 do
Sistema Teste de 5 barras — VVariavel de Controle: Injecéo de poténcia reativa na barra 3 (barra com GD).

EELATORIO DE SENSIEILIDADE

VARTAVEL DE CONTROLE:
BARRL 10 - Barra 1

VARTAVEL DEPEHNDENTE: TENSAQ EM BARRA DE CARGA

Hmmmmmmmmmm e b K-—mmmmm - X
BARRA TENSAO  SENSIE
HULL. NOME PU vC/oc
X—---- E-mmmmmm o b o X
20 Barra 4 0.871 -0.526785
2 Barra 3 1.020 -0.472922
30 Barra 2 0.886 -0.455801
10 Barra 1 0.897 -0.450165

INJECAD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGR
VALOR ATUAL:

0.0 Mvar

Figura 44 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 7 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Inje¢do de poténcia reativa na barra 1.
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RELATORIO DE SENSIBILIDADE

VARILAVEL DE COMTROLE: INJECAD DE POTENCIA REATIVA EM BARRAR DE CARCR
BARRRL 20 - Barra 4 VALOR ATUAL: 0.0 Mwvar
VARIAVEL DEPENMDENTE: TENSAD EM BARRA DE CARCA

Hmmmmmm e S H—————— X
BARRA TENSAO  SENSIB
HUM NOME PU VC/QC
H-———- H-————m—— H——— H————— 4
20 Barra .B71 -0.576765

30 Barra .886 -0.507627
10 Barra -83%7 -0.5013580

4 u]

2 Barra 3 1.020 -0.517732
2 o]
1 o]

Figura 45 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geracgao Distribuida encontrado no Caso 7 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Inje¢do de poténcia reativa na barra 4.

EELATORIO DE SENSIEILIDADE

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECAQ DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA
BARRRL 30 - Barra 2 VALOR ATUAL: 0.0 Mvar
VARTAVEL DEPENDENTE: TENS40 EM BARRA DE CARCR

Hm——mmmmmmmmmmm - K-—————= 5 X
BARERA TENSAD  SENSIB
I HOME PU vC/oc
H-———- Hm——mmmmm—— - K-—————= 5 X
20 Barra 4 0.871 -0.516200
2 Barra 3 1.020 -0.463419
30 Barra 2 0.886 -0.441867
10 Barra 1 0.897 -0.441119

Figura 46 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Méaxima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 7 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Inje¢do de poténcia reativa na barra 2.

5.2.8 Sistema Teste de 5 barras - Caso 8

Na tentativa de encontrar um ponto de operacédo situado na regido inferior da curva PV
com tensdes dentro da faixa normal, isto é 0,93 pu a 1,05 pu, definida nos Procedimentos
de Distribuicéo para redes de média tensdo, realizou-se a simula¢do do FPO para o Caso
8, com limites de corrente relaxados, limites de tenséo na faixa normal, fator de poténcia

de 0,9 a 1,0 e configuracao idéntica a dos Casos 6 e 7.

No entanto, o ponto de Maxima Geracao Distribuida, dado pela Tabela 12, obtido para

este caso situa-se na regido superior das curvas PV, conforme ilustrado na Figura 48.
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Tabela 12 - Ponto de operacéo obtido pelas rotinas de otimizacdo (no MATLAB) para o Caso 8 do Sistema
Teste de 5 Barras.

Gerando Reativo |Barra|e (pu)|f (pu) | Modulo (pu) Fase Fase (grau)
el (pu) 0,842 20,543 0,99361 1 :0.842:0,443 0,952 0,48433 27,75
e2 (pu) 0,838 2 10,838 :0.430 0,942 0,47368 27.14
e3 (pu) 0,715 3 :0,715:0,769 1,050 0,82141 47.06
ed (pu) 0,728 4 10,728 10,579 0.930 0.67220 38.51
f1 (pu) 0,443 5 :1,000:0,000 1,000 0,00000 0,00
2 (pu) 0,430
13 (pu) 0,769
4 (pu) 0,579
PGD (MW) 20,543
QGD (MVAr) © 2,333
tap 1,000
Poswing (MW) | -0.643
Qgswing (MVAr): 9,909
phi 0,113
Barra 3 Barra 4
2.1 18.5 -16.5
®*0-1 2.23 0.53
72:3 Anarede
1.050 0.930
470 8.5 Relatério Vazio.
1.000 8
Barra 5 Barra 1
@79.6 -9.8 12.5 6.5
9.9 2.%5 -4.13 3.63 Barra 2
1.000
0.0
P 1.0 1.0
~ 6.25 —0727
1.0 -1.0 2 olos
0.23 —0.23 T
0.952 0.942
27.7 27.1

Figura 47 - Fluxo de Poténcia para o Caso 8 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5
Barras: Convergente para o ponto 6timo e Relatério de Sensibilidade Invertida vazio.

1,12

111
1,09

1,07
1,06

1,04 {-f

= 1,02
3
21,01

S 0,99
€ 0,07 |-
F 0,96 1
0,94 11
0,93
0,91

0,89
0,88 -
0,86

21,02

19,02

17,03

15,03

13,04

11,04
Penetragao de Ativo (MW)

9,04

7,05 5,05 3,06 1,06

Figura 48 - Regido de operacdo normal das curvas PV para o Caso 8 do Sistema Teste de 5 barras,
considerando fator de poténcia de 0,9936 (GD gerando poténcia reativa), obtido via otimizacéo.
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RELATORIO DE SENSIBILIDADE

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECRD DE POTENCIA REATIVA EM BARRLZ DE CARGR
BALBRR 2 - Barra 3 VALOR ATUAL: 0.0 Mvar
VARIAVEL DEPENDENTE: TENSA0 EM BARRA DE CARCGA

b e E LT R b X
BARRA TENSAD  SENSIE
HUM HOME PU vC/QC
X——-- o o Hommmm - X
20 Barra 4 0.923 0.173408
2 Barra 3 1.04% 0.167867
30 Barra 2 0.941 0.145550
10 Barra 1 0.951 0.143358

Figura 49 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Gerag&o Distribuida encontrado no Caso 8 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Injecdo de poténcia reativa na barra 3 (barra com GD).

Deste modo, para as caracteristicas topoldgicas dos casos 6 e 7, 0 FPO para limites de
corrente livres ndo resultou em um ponto de MGD na regido inferior das curvas PV
considerando a tens&o limitada & faixa de 0,95 a 1,05 pu. E possivel que para fatores de
poténcia menores haja pontos de operagdo com tensdes nos barramentos entre 0,95 e 1,05
pu que recaiam sobre a regido de instabilidade a pequenas perturbacdes para a
configuragdo dos casos 6, 7 e 8, embora ndo se tenha conseguido encontra-lo a partir do
fluxo de poténcia 6timo.

5.2.9 Sistema Teste de 5 barras - Caso 9

Na tentativa de encontrar pontos de maxima geracdo de poténcia ativa sobre a regido de
operagdo anormal das curvas PV, com tensGes dos barramentos dentro do patamar
considerado normal para operacdo a média tensdo (isto é, de 0,93 pu a 1,05 pu), a
estratégia adotada no Caso 9 foi reduzir ainda mais o comprimento do condutor entre as
barras 3 e 4 (para 0,5 km), mantendo-se todas as demais configuracdes dos casos 6, 7 e
8. A carga é, portanto, dada por:

L] PCIZZMW QC1:0,1MVAT
o« P,=2MW Q. =03MVAr
e Po=2MW Qu=0,1MVAr

Nas simulacdes do Fluxo de Poténcia Otimo, a ampacidade dos condutores foi definida
como 4000 A e os limites de tensdo como 0,95 a 1,05 pu. A Tabela 13 mostra o ponto de
Maxima Gerag&o Distribuida encontrado no Matlab para este caso.
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Tabela 13 - Ponto de operacgéo obtido pelas rotinas de otimizacdo (no MATLAB) para o Caso 9 do Sistema
Teste de 5 Barras

Gerando Reativo |Barra|e (pu)|f (pu) | Médulo (pu) Fase Fase (grau)|
el (pu) 0.744 26,090 0,98072 1 0,744 :0.607 0,960 0,68478 39.23
€2 (pu) 0,742 2 0,742 :0,593 0,950 0,67431 38,63
e3 (pu) 0,553 3 10,553:0.893 1,050 1.01640 58,2354
e4 (pu) 0.574 4 0,574:0,769 0,960 0,92966 53,2656
f1 (pu) 0.607 5 1,000:0,000 1.000 0,00000 0.00
12 (pu) 0,593
f3 (pu) 0,893
4 (pu) 0.769
PGD (MW) 26,080
QGD (MVAr) 5.199
tap 1.000
Pgswing (MW) : -12.685
Qoswing (MVAr) 14,645
phi 0,197
Barra 3 Barra 4
-22.3
-2.73
0.960
1.000 8
Barra 5 Barra 1 *
@,12_7 I -12.7 18.3 _22.3
14.6 14.63 -3.2j 2.83 Barra 2
1.000
< > 550
0.23 -0%13
-0 -0 olo.3
0.23 -0.13
0.960 0.950

Figura 50 - Fluxo de Poténcia para o Caso 9 (barra de GD configurada como PV) do Sistema Teste de 5

Barra 3

Barra 4

Barras: Convergente para o ponto étimo

Anarede

égcil 1, Relstério Vazio.
1.000 EE}
:
Barra 5 Barra 1
-12.7 18.3 —22.3
14.63 -3.23 2:7 Barra 2
1.000
0.0
P 1.0 1.0
b 0.2] -0%1]
1.0 -1.0
0.23 -0.17
0.961 0.951
39.2 38.9

Figura 51 - Fluxo de Poténcia para o Caso 9 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5

Barras: Convergente para o ponto 6timo e Relatério de Sensibilidade Invertida vazio.
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Conforme ilustrado na Figura 50, o fluxo de poténcia convergiu exatamente para o ponto
de operacdo encontrado para a barra de GD configurada como PV e controle QLIM
ativado. Alterando a barra para PQ (e invertendo carga e geracdo na barra 3) o fluxo de
poténcia convergiu para um ponto ligeiramente diferente do encontrado via otimizagéo,
provavelmente em funcdo da aproximacdo decorrente da perda de uma casa decimal
disponivel pela necessidade de inser¢do do sinal negativo. Este caso mostrou-se muito

sensivel a minimas varia¢es no carregamento da barra de GD.

Como mostrado na Figura 52, o ponto de operacdo 6timo encontrado recai na regido
normal das curvas PV, porém muito préximo a bifurcacdo sela-n6. Embora as tensfes nas
proximidades do ponto do nariz da Figura 52 sejam cerca de 0,005 pu (aproximadamente
0,5% da tensdo dos barramentos) superiores as tensdes encontradas via otimizacao,
acredita-se que a diferenca resida também nas aproximacgdes dos valores de carga e
geracdo da barra de GD para a realizacdo do método da continuacao.

Conforme esperado, ao encurtar a distancia entre as barras 3 e 4, os mddulos das tensdes
nas barras do sistema tornaram-se mais elevadas (em comparacdo aos casos anteriores),

inclusive na bifurcacdo sela-no.

1,21 -
1,19 -
1,16 -
1,14 -
1,12 1
1,09 -
g 1,07 -
= 1,05 1
8 1,02 -4
a1
£ 1,00
F 0,98
0,96 : ; ;
0,93 car [M:W] =-26,089899 :Tensan E u.aﬁﬁﬁu:u}
0,91 1 ‘ : ;
0,89 1
0,86 1

0,84 : i i : : : i i i
26,10 23,52 20,93 18,35 15,76 13,18 10,60 8,01 5,43 2,84
Penetragéo de Ativo (MW)

Figura 52 - Regido de operacao normal das curvas PV para o Caso 9 do Sistema Teste de 5 barras,
considerando fator de poténcia de 0,9807 (GD gerando poténcia reativa), obtido via otimizagdo

Em complemento as curvas PV, as sensibilidades Q;/V; considerando a injecdo de
poténcia reativa em qualquer barra PQ do sistema mostraram-se muito baixas, mesmo
para 0 caso menos severo (isto €, variacao da tensdo frente a injecdo de poténcia reativa

no barramento 2). Comparando-as as razdes do caso 8, para o qual o ponto de Maxima
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Geracdo Distribuida encontra-se relativamente préximo (cerca de 0,5 MW de diferenca)

a bifurcacdo sela-nd, os valores de Q;/V; do presente caso sdao 30 vezes menores. Em

comparagdo ao ponto de MGD encontrado no Caso 6 (distante do nariz da curva), as

razdes para 0 caso 9 chegam a representar um centésimo das respectivas sensibilidades

para o0 caso 6. Os valores de sensibilidade Q;/V; positivos, mas proximos a zero

comprovam que 0 ponto étimo encontrado no presente caso recai sobre a regido de

superior das curvas PV, porém no limiar de estabilidade a pequenas perturbagdes

(praticamente coincidindo com a bifurcagdo sela-nd).

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

BARERL 2 - Barra 2
VARIAVEL DEPENDENTE: TENSA0D EM BARRA DE CARGA

- H-————= H-—————— 4
BARRR TENS&0 SENSIB
ML NOLE i VC/QC
- Ao S K- X
20 Barra 4 0.361 &5.332222
2 Barra 3 1.051 4.350537
30 Barra 2 0.351 4.873364
10 Barra 1 0.361 4.821165

VARTAVEL DE CONTROLE: INJECAOD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA

VALOR ATUAL:

0.0 Mvar

Figura 53 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geragao Distribuida encontrado no Caso 9 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Injecio de poténcia reativa na barra 3 (barra com GD).

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

BARRA 10 - Barra 1
VARIAVEL DEPENDENTE: TENSAO EM BARRA DE CARGA

B X X X
BARRA TENSAD SENSIB
. HOLE o vC/oC
K- K- X X X
20 Barra 4 0.281 32.781852
2 Barra 32 1.051 3=2.507872
30 Barra 2 0.351 3.464668
10 Barra 1 0.261 3.427561

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECAOD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGR

VALOR ATUAL:

0.0 Mvar

Figura 54 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de M&xima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 9 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Injecdo de poténcia reativa na barra 1.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

BARRA 20 - Barra 4
VARIAVEL DEPENDENTE: TENSAO EM BARRA DE CRRGR

Hmmmmm e Hmmmm— e Hmmmmm e X
BARRA TENSAO  SENSIB
UL HOME P vC/ac
K- H-mmmmmmm O H-——mm X
20 Barra 4 0.961 4.120649
2 Barra 3 1.051 3.82212%
30 Barra 2 0.351 3.765987
10 Barra 1 0.361 3.725653

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECAO DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA
VALOR ATUAL:

0.0 Mrar

Figura 55 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Méxima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 9 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Inje¢do de poténcia reativa na barra 4.
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RELATORIOD DE SENSIRBILIDADE

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECAD DE POTENCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA

BARRR 30 - Barra 2 VALOR ATUAL: 0.0 Mvar

VARIAVEL DEPENDEHNTE: TENSAD EM BAREA DE CARGAR

M S Hmmmmm e >'4
BARRA TENSAD  SENSIB
WU NOME PU vC/oC
X-—--= Hmmmmmmmmm o > S >4
20 Barra 4 0.961 3.675307
2 Barra 3 1.051 3.408510
30 Barra 2 0.951 3.372389
10 Barra 1 0.961 3.331450

Figura 56 - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Mé&xima Geragéo Distribuida encontrado no Caso 9 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Inje¢do de poténcia reativa na barra 2.

5.2.10 Sistema Teste de 5 barras - Caso 10

Mantendo todas as grandezas e parametros do sistema avaliado no Caso 9, a excecao dos

limites de tensdo para obtencdo do ponto 6timo: de 0,95 a 1,05 pu para 0,93 a 1,03 pu,
obteve-se 0 ponto de MGD da Tabela 14.

Tabela 14 - Ponto de operag&o obtido pelas rotinas de otimizagdo (no MATLAB) para o Caso 10 do Sistema

Teste de 5 Barras

Gerando Reativo |Barra|e (pu)|f (pu) | Modulo (pu) Fase Fase (grau)

el (pu) 0,716 26,093 0.,98055 1 10,716:0,610 0,940 0,70533 40.4

2 (pu) 0,715 2 0,715:0,595 0,930 0.69441 39.8

e3 (pu) 0,512 3 0,512:0,804 1,030 1,05103 60,2

e4 (pu) 0,538 4 0,538:0,769 0,938 0,96061 55,0

f1 (pu) 0,610 5 1.000:0,000 1.000 0.00000 0.0
2 (pu) 0,595
f3 (pu) 0,894
4 (pu) 0,769
PGD (MW) 26,093
QGD (MVAr) | 5,223
tap 1,000
Pgswing (MW) | -12,387
Qgswing (MVAr) 15.406
phi 0,198
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EE |
-2.73
0.93%
55.0
1.000 8
L
Barra 5 Barra 1
@—12.4 I —1z.4 18.3 -22.3
15.4 I 15.45 ~3.5] 3.0 Barra 2
1.000
0.0
P (1.0‘ 71\_0‘
0.23 -0713
1.0 -
1.0 2.0/0.3
0.23 -0.13
0.941 0.931
40.4 38.7

Figura 57 - Fluxo de Poténcia para o Caso 10 (barra de GD configurada como PQ) do Sistema Teste de 5

Barras: Convergente para o ponto 6timo.

A Maxima Geracdo Distribuida obtida foi muito proxima (diferenca na terceira casa

decimal) a do ponto encontrado no Caso 9, assim como o fator de poténcia. Entretanto,

conforme mostrado na Figura 58, o ponto de MGD obtido para modulos de tensdo na

faixa de 0,93 a 1,03 pu apresenta Sensibilidade Invertida. Por este motivo, pode-se afirmar

que se trata de um ponto de operacao anormal, indesejavel.

CEPEL -

CENTRO DE DPESQUISAS DE ENERCIA ELETRICA - PROCRAMA DE ANALISE DE REDES - VO039.06.02

Caso Sistema Teste 5§ Barras
RELATORIO DE BARRAS CA DO SISTEMA PARA VERIFICACAO DE SENSIBILIDADE (Ordenado por Barra)

PAC.

X X - X X - X X
BARRA WM. TENSAD CERACAD INJECAD EQUIV CARGA ELD CC SHUNT MOTOR
UL NOME TP AREM SENSIB. |MOD ANG MW Mvary MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar  EQUIV MW Mvar
CE Mvar SHUNT L

H—mm Hmmmmmmm oo D e S X X X X X X X X X X X X
2 Barra 3 3 U INVERTIDA [L.031  60.2 -2.0 -0.1 0.0 0.0 -26.1 -5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 Barra 1 0 1 INVERTIDA .941  40.4 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 Barra 4 0 1 INVERTIDA p.933 55.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 Barra 2 0 U INVERTIDA p.931  33.7 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 58 - Relatério de Sensibilidade Invertida do Sistema Teste de 5 Barras — Caso 10 para a barra de GD

configurada como PQ.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE

EARRRL 2 - Barra 3
VARTAVEL DEPENDENTE: TENSAD EM BARRA DE CARGR

Mo R H————— X
BARRA TENSAD  SENSIB
HUM. WOME PU vC/QC
H————= Hm—mmm—— H—m————- S X
20 Barra 4 0.940 -0.581411
30 Barra 2 0.932 -0.538373
2 Barra 3 1.032 -0.533657
10 Barra 1 0.942 -0.532362

VARIAVEL DE CONTROLE: INJECAO DE POTEHCIA REATIVA EM BARRA DE CARGA
VALOR ATUAL:

0.0 Mvar

Figura 59 - - Sensibilidade Qi/Vi para o ponto de Maxima Geracao Distribuida encontrado no Caso 10 do
Sistema Teste de 5 barras — Variavel de Controle: Injecéo de poténcia reativa na barra 3 (barra com GD).
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Finalmente, o ponto correspondente & Maxima Geragdo Distribuida encontrado por meio
das rotinas de FPO desenvolvidas em Matlab encontra-se na regido de operacao anormal
do sistema, como se pretendia demonstrar. O ponto 6timo encontrado no caso 7 também
se mostrou instavel a pequenas perturbagdes, porém sua obtencéo foi possivel gracas ao
congelamento do fator de poténcia do ponto de operacdo encontrado no caso 6.
Adicionalmente, as tensdes para o ponto 6timo do caso 7 correspondem a valores
definidos como criticos para sistemas de média tensdo, de acordo os Procedimentos de
Distribuicdo da ANEEL (2012). Para o ponto de MGD do caso 10, no entanto, foi possivel
obté-lo mesmo deixando o fator de poténcia variar de 0,9 a 1,0 e suas tensdes encontram-

se na faixa normal segundo as defini¢des do Prodist.

5.3 SISTEMA IEEE 34 BARRAS MODIFICADO

5.3.1 Descricao do sistema

A Figura 60 ilustra o Sistema IEEE 34 barras em analise no presente trabalho. Em linhas
gerais, a rede é composta por 34 nos, 32 linhas, 8 potenciais unidades de GD. A tensdo
base é 12,66 kV, limitada a faixa de 0,95 a 1,05 pu (das barras 1 a 32) e de 1,02 a 1,045
pu (barra 33). Em todos os casos foram consideradas ampacidades hipotéticas de 4000 A.
O tap do TCAT também ¢ variavel do problema, dentro da faixa de 0,7 a 1,3. As
impedancias dos cabos que conectam as barras da rede de distribuicdo encontram-se
detalhadas na Tabela 15 do Apéndice A — Dados do Sistema IEEE 34 Barras Modificado.

Para fins deste trabalho, todas as unidades de GD do sistema IEEE 34 barras modificado
possuem a mesma capacidade de geracdo de poténcia ativa, igual a 10 MW. O
carregamento médio da rede é 3,715 MW e 2,3 MVAr e 0 cenario de carga leve
corresponde a 40% deste montante. A Tabela 16 contém o valor da carga (média e leve)
diretamente conectada a cada barramento.

Nos diagramas unifilares do ANAREDE para os casos do sistema de 34 barras, a
representacdo das cargas ndo foi ilustrada na interface gréfica (os dados elétricos estdo

inseridos no programa).
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G4

G8

Figura 60 - Sistema IEEE 34 Barras Modificado. Adaptado de Capitanescu et al. (2015) pela autora.

Para este sistema, sdo realizadas analises da Méaxima Geracdo Distribuida para diferentes
limites de fator de poténcia e diferentes carregamentos da rede, considerando duas

unidades de geracao distribuida, G5 e G8, conectados as barras 21 e 32, respectivamente.

Para este sistema, os diagramas unifilares obtidos no ANAREDE apds a convergéncia do
fluxo de poténcia estdo dispostos no Apéndice B.

5.3.1.1 Anélise dos Resultados

Para o cenario de 2 localidades de GD, realizaram-se simula¢Bes considerando trés

cenarios de carga:

e Leve: 40% da carga média
e Média: 3,715 MW + 2,3 MVAr

e Pesada: 150% da carga média

Da Figura 61 a Figura 66 sdo ilustradas as regides de operacdo normal das curvas PV para

caso de 2 unidades de geracdo distribuida.

Pela anélise grafica, nota-se que, mesmo para injecdes de poténcia ativa proximas a zero,
as tensdes nos barramentos encontram-se proximas a 1,0 pu, ao contrario do ocorrido com
0s casos do sistema testes de 5 barras. Este comportamento deve-se, basicamente, a menor
distancia elétrica entre as cargas e a subestacdo distribuidora e a presenca do TCAT
(fixado no valor encontrado via otimizacdo), que mantém as tensdes nos barramentos

mais elevadas.
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6B06 — V, 12B12 — V,| 18B18 |— V, 24| -,

0,70 + . . + + + +
42,00 39,21 36,41 33,62 30,83 28,03 2524 2245 19,65 16,86 1407 11,27 8,48 5,69 2,89 0,10
Penetracéo de Poténcia Ativa (MW)

Figura 61 - Regido de operagao normal das curvas PV para o Sistema IEEE 34 Barras (2 unidades de GD):
fator de poténcia unitario; carga minima; tap=0,971. MPA= 3,45 MW.

e

S 7er =V iwusu L =V, 2B | —V, B2

5 t t i i i t t i i i i i t t
40,00 37,34 34,68 32,02 2936 26,70 24,04 21,38 18,72 16,06 13,40 10,74 8,08 542 2,76 0,10
Penetragdo de Poténcia Ativa (MW)

Figura 62 - Regido de operacao normal das curvas PV para o Sistema IEEE 34 Barras (2 unidades de GD):
fator de poténcia unitario; carga média; tap=0,957. MPA=4,94 MW.

""" Carregamento [MW] = -21.400000 Tensao = 1.260700]---

N 7807 A 44 B4 1 B, \}__20p3g

0,75 ; + - ; -
' 3500 32,67 30,35 28,02 2569 2337 21,04 1871 16,39 14,06 11,73 941 7,08 4,75 243 0,10
Penetragdo de Poténcia Ativa (MW)

32 B32 Carregamento (MW) = -21.400000 Tensao = 1.260700 »

Figura 63 - Regido de operagéo normal das curvas PV para o Sistema IEEE 34 Barras (2 unidades de GD): fp
unitario; carga pesada; tap=0,937. MPA=5,37 MW.
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B22

9 B29.

1801

2802 . p3B2 —v, doB30
YT kB =V, diBn
i 4B0T L AYBIY i = 12 B32
3 5B0s ;

6 B26 o=V, . 33833
. 21 B27 : :
, 28 B28

| 6B06
— v, 7BO7

0,75 . . + . . + + . + + . + .
21,00 19,61 1821 16,82 1543 14,03 12,64 11,25 9,85 8,46 7,07 5,67 4,28 2,89 1,49 0,10

Penetragéo de Poténcia Ativa (MW)

Figura 64 - Regido de operacao normal das curvas PV para o Sistema IEEE 34 Barras (2 unidades de GD):
fatores de poténcia 0,902 e 0,908 (no sentido de absor¢do de poténcia reativa); carga leve; tap=0,940.
MPA=6,262 MW.

1,13 ¢
1,11+
1,09 ¢
1,07 4
1,05 ¢

0,82 j j j
18,00 16,87 1573 14,60 1347 12,33 11,20 10,07 893 7,80 6,67 553 440 327 213 1,00

Penetracédo de Poténcia Ativa (MW)

Figura 65 - Regido de operacdo normal das curvas PV para o Sistema IEEE 34 Barras (2 unidades de GD):
fatores de poténcia iguais a 0,9 (no sentido de absorcao de poténcia reativa); carga média; tap=0,861.
MPA=15,5 MW.

1,11+
1,09
1,07 1
1,05
1,03
1,014

=\, _1B01 B22 —.\,..29 B2,
— V,: 2B02 , 23B23 —V, B30
— V,; 3B03 , 24B24 —V, 31BA
=V BoE L5 B2S = Q42837
=_\ . _5B05 26826 o=V, 3B
— v, 6B0s 127 ;

— v, 7B07 , 28B28

0,80 : : + + + : :
1410 13,23 12,35 11,48 10,61 9,73 8,86 7,99

Penetracédo de Poténcia Ativa (MW)

7,11 3,62 2,75 1,87 1,00

Figura 66 - Regido de operacdo normal das curvas PV para o Sistema IEEE 34 Barras (2 unidades de GD):
fatores de poténcia 0,9 e 0,916 (no sentido de absorcéo de poténcia reativa); carga pesada; tap=0,868.
MPA=10,87 MW.
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Para a configuracdo com duas unidades de geragdo distribuida do sistema IEEE 34 barras
modificado, todos os pontos de Maxima Geracgéo Distribuida encontram-se na regido de
operacdo normal das curvas PV. Dentre configuracbes avaliadas, o cenario que levou a
maior injegdo de poténcia (15,5 MW) foi obtido deixando-se os limites do fator de
poténcia das unidades de GD (nas rotinas de FPO) na faixa de 0,9 a 1,0, para carregamento
médio. Nota-se que para fator de poténcia unitario a injecdo de poténcia ativa
correspondente a bifurcacdo sela-né é mais elevada que a inje¢do para 0s cenarios de
absorcdo de poténcia reativa pelos geradores distribuidos. Em contrapartida, nos cenarios
de fator de poténcia ndo-unitério, a queda de tensdo entre as barras € menos acentuada,
em decorréncia da absorcao de poténcia reativa pelas barras com geradores distribuidos.
Ainda assim, ndo foi encontrado, para o sistema IEEE 34 barras modificado com duas
unidades de GD, nenhum ponto de MGD fora da regido de operagdo normal a pequenas

perturbacdes.
5.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados os pontos de Maxima Geracdo Distribuida obtidos por
meio das rotinas de fluxo de poténcia 6timo desenvolvidas no Matlab para alguns cenarios
de sistemas com caracteristicas tipicas de redes de distribuicdo (tais como as elevadas
razdes R/X) com 2, 5 e 34 barramentos. Para cada ponto de MGD encontrado, realizaram-
se andlises a respeito da estabilidade de tensdo a pequenas perturbagfes, com base na
regido de operagdo normal das curvas PV e nos resultados da Sensibilidade Invertida
gerados no ANAREDE. Para o sistema de 5 barras, na maior parte dos casos avaliados a
MGD recaiu sobre a regido de operacdo normal das curvas PV. No entanto, para dois
casos (um dos quais com tensdes na faixa de 0,93 a 1,05 pu) o ponto de maxima injecao
apresentou sensibilidade Q-V invertida, caracteristica de instabilidade de tensdo a
pequenas perturbacdes. Nas andlises realizadas para o sistema de 34 barras, todos os
pontos Otimos localizam-se na regido de operacdo normal das curvas PV. Entretanto,
mostram-se necessarias analises mais exaustivas para o referido sistema (e outros

sistemas de maior porte).

110



6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho se propds a avaliar se os pontos obtidos por meio do fluxo de poténcia
6timo para maximizacdo da injecdo de poténcia ativa em redes com geracdo distribuida,
sob restrigdes operativas (tais como tensdes nos barramentos, correntes nos condutores e
fator de poténcia na geracao) poderiam ser de equilibrio instavel a pequenas perturbacoes
ou se a formulacdo classica do Fluxo de Poténcia Otimo restrito resultaria, de forma
intrinseca, em pontos sobre a regido de operacdo normal das curvas PV.

Com base na formulacdo matematica e nas ferramentas computacionais detalhados nos
Capitulos 2 e 3 desta dissertacdo, desenvolveram-se rotinas em Matlab baseadas na Meta-
heuristica de Busca Dispersa associada ao Método dos Pontos Interiores no intuito de
obter os méaximos globais de cada caso estudado. A consisténcia das rotinas de FPO
desenvolvidas foi observada pela convergéncia do fluxo de poténcia em ANAREDE para

0s pontos de MGD encontrados.

Apb6s a convergéncia do fluxo de poténcia, realizaram-se avaliagbes acerca da
estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes para cada ponto de Maxima Geragédo
Distribuida, por meio do tracado das curvas PV, numa representacdo ndo usual, de tensao
versus poténcia ativa injetada pelas unidades de GD (simulada como carga ativa com sinal

negativo) e dos relatérios de sensibilidade invertida.

Conforme detalhado no Capitulo 5, a maior parte dos pontos de Méaxima Geracdo
Distribuida obtidos, para os trés sistemas avaliados, pertencem as regides normais das
respectivas curvas PV. Esta predominancia deve-se as restricdes operativas somadas a
elevada razéo R/X das redes de distribuigdo: na maioria dos casos, para 0s sistemas
analisadas, os pontos de bifurcacdo sela-né ocorreram para tensbes fora dos limites

especificados em um ou mais barramentos do sistema.

Todavia, dois casos do sistema de 5 barras (casos 7 e 10) recairam sobre a regido de
instabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes. Cabe ressaltar que os pontos de
MGD dos referidos casos foram obtidos apds 0 aumento da ampacidade dos condutores
para um valor hipotético, uma ordem de grandeza acima dos limites dos cabos comerciais
considerados. No caso 7 foi necessario ainda reduzir os limites superior e inferior de

tensdo e congelar o fator de poténcia encontrado no Caso 6. O ponto de MGD do caso 10,
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no entanto, foi obtido mesmo incluindo o fator de poténcia da unidade de GD como uma

variavel do problema de otimizacédo e suas tensdes encontram-se na faixa normal para

sistemas de média tensdo (0,93 a 1,05 pu), de acordo com as defini¢cbes do PRODIST.

Em suma, a partir dos resultados obtidos e apresentados neste trabalho, é possivel concluir

que, de fato, a formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo pode gerar pontos de operacio de

equilibrio instavel a pequenas perturbacdes, ainda que seja pouco provavel.

No sentido de aumentar a confiabilidade dos pontos de operacdo obtidos via FPO, como

propostas de trabalhos futuros, listam-se:

Incorporacdo das restrigdes associadas a regido de operacao normal das curvas PV
a formulagdo do fluxo de poténcia 6timo.

Incorporacdo das restricdes associadas aos autovalores da Matriz Jacobiana
Reduzida a formulacao do fluxo de poténcia 6timo.

Simulag¢Ges com carga modelada sob formas diferentes de poténcia constante.
Extensdo da analise para sistemas malhados, de maior porte e com
reconfiguragoes.

Avaliacdo dos impactos ao sistema para pontos de Maxima Gerac¢do Distribuida
que recaiam sobre a regido inferior das curvas PV.

Investigacdo e analise das possiveis condi¢cdes que levam a pontos de Méxima
Geracdo Distribuida na regido de operacao inferior das curvas PV.

Em acréscimo, propde-se como melhoria no software ANAREDE o aperfeicoamento do

tracado da regido de operacao anormal das curvas PV a partir do Método da Continuacao,

considerando a possibilidade de carregamento negativo.
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Apéndice A — Dados do Sistema IEEE 34 Barras

Modificado

Tabela 15 - Parametros das linhas do Sistema IEEE 34 Barras Modificado

saa PAIT® Resisténcia (Q) Rea(g;‘da Resisténcia (%) Re"j(‘f,i’;da
1 2 0,493 0,251 0,308 0,157
2 3 0,366 0,186 0,228 0,116
3 4 0,381 0,194 0,238 0,121
4 5 0,819 0,707 0,511 0,441
5 6 0,187 0,619 0,117 0,386
6 7 0,711 0,235 0,444 0,147
7 8 1,030 0,740 0,643 0,462
8 9 1,044 0,740 0,651 0,462
9 10 0,197 0,065 0,123 0,041
10 11 0,374 0,124 0,234 0,077
11 12 1,468 1,155 0,916 0,097
12 13 0,542 0,713 0,338 0,448
13 14 0,591 0,526 0,369 0,328
14 15 0,746 0,545 0,466 0,340
15 16 1,289 1,721 0,804 1,074
16 17 0,732 0,574 0,457 0,358
1 18 0,164 0,157 0,102 0,098
18 19 1,504 1,355 0,939 0,846
19 20 0,410 0,478 0,256 0,299
20 21 0,709 0,937 0,442 0,585
2 22 0,451 0,308 0,282 0,192
22 23 0,898 0,709 0,560 0,442
23 24 0,896 0,701 0,559 0,437
5 25 0,203 0,103 0,127 0,065
25 26 0,284 0,145 0,177 0,090
26 27 1,059 0,934 0,661 0,583
27 28 0,804 0,701 0,502 0,437
28 29 0,508 0,259 0,317 0,161
29 30 0,974 0,963 0,608 0,601
30 31 0,311 0,362 0,194 0,226
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31 32 0,341 0,530 0,213 0,331
33 1 0,092 0,047 0,058 0,029
33 34 0,000 1,603 0,000 5,000

Tabela 16 — Carregamento leve, médio e pesado das barras do Sistema IEEE 34 Barras Modificado

Carga ativa | Carga reativa Carga ativa . Ca_rga Car_ga
Barra| minima minima média rgg(;‘?aa(lr\;?;g/?) nglgga Ezzg(\;:
(MW) (MVAr) (MW) (MW) (MVAT)

1 0,040 0,024 0,100 0,060 0,150 0,090
2 0,036 0,016 0,090 0,040 0,135 0,060
3 0,048 0,032 0,120 0,080 0,180 0,120
4 0,024 0,012 0,060 0,030 0,090 0,045
5 0,024 0,008 0,060 0,020 0,090 0,030
6 0,080 0,040 0,200 0,100 0,300 0,150
7 0,080 0,040 0,200 0,100 0,300 0,150
8 0,024 0,008 0,060 0,020 0,090 0,030
9 0,024 0,008 0,060 0,020 0,090 0,030
10 0,018 0,012 0,045 0,030 0,068 0,045
11 0,024 0,014 0,060 0,035 0,090 0,053
12 0,024 0,014 0,060 0,035 0,090 0,053
13 0,048 0,032 0,120 0,080 0,180 0,120
14 0,024 0,004 0,060 0,010 0,090 0,015
15 0,024 0,008 0,060 0,020 0,090 0,030
16 0,024 0,008 0,060 0,020 0,090 0,030
17 0,036 0,016 0,090 0,040 0,135 0,060
18 0,036 0,016 0,090 0,040 0,135 0,060
19 0,036 0,016 0,090 0,040 0,135 0,060
20 0,036 0,016 0,090 0,040 0,135 0,060
21 0,036 0,016 0,090 0,040 0,135 0,060
22 0,036 0,020 0,090 0,050 0,135 0,075
23 0,168 0,080 0,420 0,200 0,630 0,300
24 0,168 0,080 0,420 0,200 0,630 0,300
25 0,024 0,010 0,060 0,025 0,090 0,038
26 0,024 0,010 0,060 0,025 0,090 0,038
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27 0,024 0,008 0,060 0,020 0,090 0,030
28 0,048 0,028 0,120 0,070 0,180 0,105
29 0,080 0,240 0,200 0,600 0,300 0,900
30 0,060 0,028 0,150 0,070 0,225 0,105
31 0,084 0,040 0,210 0,100 0,315 0,150
32 0,024 0,016 0,060 0,040 0,090 0,060
33 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
34 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Apéndice B — Fluxo de Poténcia para os pontos de MGD do Sistema IEEE 34 Barras

B.1.
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Figura 67 - Fluxo de Poténcia para o cenario de carga leve e fator de poténcia unitério (barras de GD como PV) - Sistema IEEE 34 barras: Convergente para o ponto 6timo
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B.2. IEEE 34 BARRAS — CARGA MEDIA —2GDsS - FP UNITARIO
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Figura 68 - Fluxo de Poténcia para o cenario de carga média e fator de poténcia unitario (barras de GD como PV) - Sistema IEEE 34 barras: Convergente para o ponto 6timo
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B.3. IEEE 34 BARRAS - CARGA PESADA — 2GDS - FP UNITARIO

Figura 69 - Fluxo de Poténcia para o cenario de carga pesada e fator de poténcia unitario (barras de GD como PV) - Sistema IEEE 34 barras: Convergente para o ponto 6timo

125



B.4. IEEE 34 BARRAS — CARGA LEVE-2GDs- FPDE0,9A 1,0

Figura 70 - Fluxo de Poténcia para o cenario de carga leve; fatores de poténcia 0,902 e 0,908 (barras de GD como PV) - Sistema IEEE 34 barras: Convergente para o ponto 6timo
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B.5. IEEE 34 BARRAS - CARGA MEDIA-2GDs- FPDE0.9A 1.0

Figura 71 - Fluxo de Poténcia para o cenario de carga média; fatores de poténcia 0,900 (barras de GD como PV) - Sistema IEEE 34 barras: Convergente para o ponto 6timo
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B.6. IEEE 34 BARRAS - CARGA PESADA -2GDs- FPDE0.9A 1.0
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Figura 72 - Fluxo de Poténcia para o cenario de carga pesada; fatores de poténcia 0,900 e 0,916 (barras de GD como PV) - Sistema IEEE 34 barras: Convergente para o ponto 6timo
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