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RESUMO

Neste trabalho, apresentam-se as equacdes dos limites de operagdo da méaquina
sincrona que constituem a chamada curva de capabilidade. A partir dessas equagdes
matematicas, deduzidas de cada um dos limites, é obtido computacionalmente o grafico
da curva de operacdo que define a regido de operacdo da maquina sincrona para que
seus enrolamentos ndo se deteriorem nem que a maquina perca estabilidade em regime
permanente. Essas equacgdes estdo sendo incluidas nas restrigdes de um fluxo de
poténcia o6timo (FPO). Na literatura técnica, ndo ha relatorios sobre as equagdes
mencionadas nem sobre a sua utilizacdo em programas de FPO que considerem os
limites reais de operacdo da mdaquina sincrona. Considera-se que a capacidade de
geracdo das poténcias ativa e reativa de um gerador sincrono esta limitada pela curva de
capabilidade completa considerando todos os seus limites e o objetivo principal deste
trabalho de pesquisa tem sido a implementagdo desses limites num FPO. O fluxo de
poténcia 6timo considerado tem sido modelado como um problema de programagdo
ndo-linear com uma fungao objetivo para minimizar o custo total de geracdo da poténcia
ativa, sujeita a um conjunto de restrigdes técnicas e econdmicas. A solu¢do do FPO
proposta foi obtida com as fungdes de otimizagdo do MATLAB®. A metodologia
proposta foi aplicada com sucesso aos sistemas teste WSCC3 de 3 geradores ¢ New
England de 10 geradores, comprovando que os custos de operacdo sdao maiores
comparados com os resultados de programas FPO convencionais que utilizam limites

aproximados da curva de capabilidade.



ABSTRACT

This work presents the equations of operation limits of the synchronous machine
that constitute the so called capability curve. From these mathematical equations,
deduced from each one of these limits, the graphic of the operation curve is
computationally generated, defining the operation region of the synchronous machine so
that their windings do not itself deteriorate nor the machine loses stability in steady
state. These equations are being included or implemented in the constraints of an
optimal power flow (OPF). Actually these mentioned equations, neither have not been
published on technical bibliography nor have these equations been used in OPF
programs that consider the real operation limits of the synchronous machine. It is
considered that the generation capacity of the active and reactive powers of a
synchronous generator is limited by the complete capability curve, considering all its
limits, and the principal target of this research work is the implementation of these
limits in an OPF. The considered optimal power flow have been modeled as a nonlinear
programming problem with an objective function that minimizes the total cost of
generation of the active power, subject to a set of technical and economic constraints.
The solution of the proposed OPF was obtained with the MATLAB® optimization
functions. The proposed methodology has been successfully applied on the WSCC3 of 3
generator systems as well as on the New England 10 generators system, verifying that
the operation costs are higher compared with the results of conventional OPF’s

programs that use capability curve approximated limits.
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A histéria da pesquisa do fluxo de poténcia 6timo (FPO) pode-se caracterizar
como a aplicagdo de grandes progressos dos métodos de otimizagao dos anos 60’s. O
FPO constitui um problema de otimizagdo nao-linear estatico que estima os ajustes
otimos das varidveis elétricas em um sistema de poténcia com os dados de carga e

parametros do sistema.

O progresso dos métodos numéricos manifesta-se com as solu¢des de problemas
maiores € mais complexos em um marco de tempo mais rapido. Historicamente a
solu¢do do despacho econdmico pelo método dos custos incrementais iguais foi um
precursor do FPO. Com a aplicagdo do FPO, a utilizagdo do despacho econdmico
“classico” tornou-se menor, no qual sé eram consideradas as geracdes de poténcia ativa
e as restricoes de igualdade do balanco de energia elétrica. Posteriormente foram

consideradas restricdes de desigualdade e de seguranca nos algoritmos.

Nas referéncias [CARP93] e [SALGY90] apresenta-se uma classificacdo dos
algoritmos para resolver o FPO baseado na estrutura da solu¢do juntamente com uma

comparac¢ao numeérica dos resultados.

Embora existam avangos notaveis, o fluxo de poténcia Otimo ainda ¢
considerado um problema matemadtico dificil. Segundo alguns pesquisadores, em
relacdo ao FPO em tempo real, ainda ndo estdo disponiveis metodologias eficientes,
pois na maior parte com os algoritmos atuais ndo ¢ possivel obter solugdes confidveis e
rapidas. Mesmo assim, atualmente, o problema do FPO esta sendo aplicado aos sistemas

elétricos de poténcia que operam em ambiente desregulamentado.

Também, tem-se que desenvolver a curva de capabilidade da méaquina sincrona

usando as equacdes deduzidas previamente para seus limites de operagao sem que oS



enrolamentos fiquem deteriorados nem a maquina perca estabilidade em regime
permanente.Este modelo da curva de capabilidade de méaquinas sincronas ¢ valido para
geradores de polos salientes e aqueles de polos lisos, podendo também operar como

motor.

Apresenta-se neste trabalho uma representacdo matematica exata dos limites da
curva de capabilidade, onde se consideram os limites nas correntes do rotor e da
armadura, limite da poténcia mecanica da maquina primaria, o limite de estabilidade
permanente teérico e pratico, e o limite de sub-excitacdo. Com isto, vai-se incluir uma
representacao detalhada do modelo da maquina sincrona em estado permanente em uma

formulacao de FPO.

Conseqiientemente, os geradores poderdo trabalhar com margens mais amplas,
perto de seus limites, oferecendo maiores faixas para as poténcias ativa e reativa geradas
sem a perda da estabilidade. Assim, a curva de capabilidade dos geradores deve ser
incluida no FPO com a funcdo objetivo para minimizar os custos dessas poténcias

geradas.

1.2. Formulacéo do problema

Devido as formulagdes convencionais do fluxo de poténcia otimo (FPO)
basearem-se somente na modelagem conhecida de fluxo de poténcia, onde os geradores
sdo modelados como barras PV e conseqiientemente conduzir a resultados distantes da
realidade; e também por razdes de seguranca os fabricantes indicarem limites
pessimistas da capacidade da maquina sincrona, foi necessaria uma representagdo mais
realista da maquina, pois este elemento ¢ de grande importancia para a andlise do

sistema de poténcia, especialmente em condi¢des de sobrecarregamento.

Para isso, as curvas de capabilidade sdo obtidas utilizando-se os valores reais
dos parametros da maquina sincrona, tais como reatancia em eixo direto (X;), reatdncia
em eixo de quadratura (X,), reatncia transitoria em eixo direto (X’y), poténcia nominal
(MVA), tens@o nominal (kV) e fator de poténcia da maquina (fp). Além disso, esses
limites da curva de capabilidade foram deduzidos levando em conta expressdes da
poténcia ativa e reativa, algumas identidades trigonométricas e, mais importante ainda, a

metodologia da construgdo geométrica proposta pelos fabricantes e pesquisadores
2



[ZAWOO01] [GOVE65]. Também, para obter o grafico da curva completa de operacao,
utilizou-se como ferramenta um programa computacional desenvolvido na linguagem
de programacdo do MATLAB, para que, conseqlientemente nesta curva de

capabilidade, possam-se examinar suas regides e seus limites.

Finalmente, fazer a inclusdo destes limites de operacdo da madaquina nas
restri¢des do fluxo de poténcia 6timo para sua conseguinte aplicacdo a dois sistemas
teste: sistema WSCC3 de 3 geradores e o sistema New England de 10 geradores. No
primeiro sistema, o teste fez-se com carga base, sobrecarregando em poténcia ativa e
com poténcia reativa negativa. J4 no segundo sistema teste, utilizou-se somente o

carregamento base.

Os resultados sdo comparados com resultados de outros FPO convencionais que

usam somente alguns limites da curva de capabilidade.

1.3. Objetivos

O objetivo geral ¢ propor um método pratico para resolver o problema do fluxo
de poténcia o6timo (FPO) num sistema elétrico de poténcia (SEP), levando em conta as
variaveis de controle, tais como a poténcia ativa e reativa, controle de tensio nas barras,
com a finalidade de minimizar custos de geracdo da poténcia ativa e as perdas nas linhas

de transmissao.

Um dos objetivos especificos mais relevantes deste trabalho ¢ a inclusdao no FPO
das novas restri¢cdes de poténcia ativa e reativa, isto ¢, os limites maximo e minimo dos
geradores ndo serdo aqueles aproximados, geralmente utilizados na literatura; serdo
mais exatos e de acordo com as restricoes completas da curva de capabilidade da
maquina sincrona. A proposta ¢ usar melhores restrigdes que resultam da curva de
capabilidade, com todos seus limites de operacdo que poderdo ser aplicados a sistemas

testes que tenham geradores hidraulicos e térmicos.

A solugdo do fluxo de poténcia 6timo permite conhecer o estado de operacao,
em regime permanente, do sistema de poténcia e também considerar situagdes futuras

do SEP. Para obter essa solu¢do, sdo utilizados diversos métodos classicos tais como o



método de Newton, gradiente, programacao linear, etc. Atualmente, o FPO ¢ uma

ferramenta importante para a operacdo adequada do sistema de poténcia.

No FPO, para atender uma determinada demanda total de um SEP, as poténcias
ativas e reativas geradas devem ser pré-especificadas para cada gerador, sendo o custo
associado com essa geracao um indicador da quantidade de poténcia ativa que deve ser
gerada (despacho econdmico classico); ja o custo pelo fornecimento de poténcia reativa
tem pouca atencao, embora, atualmente, exista uma maior pesquisa no desenvolvimento
de novas metodologias, a fim de se determinar uma remuneragao apropriada da poténcia

reativa dos geradores [GILOO].

Outro objetivo especifico do presente desenvolvimento ¢ a comparacao dos
resultados de trés casos diferentes para os limites das variaveis da curva de
capabilidade: poténcias ativa e reativa geradas. Sendo o primeiro com limites maximo e
minimo (FPO classico); o segundo uma regido com trés limites e o terceiro, a curva de

capabilidade completa proposta com seus cinco limites.

1.4. Justificativa

Até agora nos problemas do FPO ndo se consideram os limites reais de operagao
dos geradores, porém, com a inclusdo de todos esses limites propostos neste trabalho, a
otimizacdo do FPO pode ser melhorada, ainda mais quando nesse FPO a func¢ao

objetivo ¢ igual ao custo total de geragao da poténcia ativa.

A curva e as equacdes desenvolvidas no presente trabalho também podem
contribuir nos sistemas elétricos de supervisdo e de controle para o desenvolvimento de
um grande numero de ferramentas de apoio a operacao, a partir do tratamento adequado

das mesmas.

O uso das curvas de capabilidade que resultam das equagdes reais para os limites
de estabilidade da maquina sincrona serdo aos poucos incorporadas para a operacdo do
sistema elétrico, e nas analises mais imediatas que sdo feitas nos estudos da fase de

planejamento da operacdo para horizontes de tempo mais longos [MACHO04].

Além disso, a visualizacdo do ponto de operacdo em conjunto com a curva de

capabilidade passa a ser de grande utilidade toda vez que permite a prevengao de
4



possiveis violagdes nos limites de absor¢ao de poténcia reativa nas unidades geradoras e

possiveis insucessos.

O FPO, como muitos outros programas nao-lineares, ¢ as vezes propenso a um
mau condicionamento € a uma convergéncia dificil, por isso recomenda-se que a
pesquisa futura nos aspectos de programacdo de FPO deva ser focada nessas
dificuldades basicas. E a solucdo encontra-se em nossa habilidade de resolver varios

problemas de engenharia que evitam a utilizagdo de muitos artificios matematicos.

1.5. Metodologia

Em relagio a metodologia de trabalho, a pesquisa foi desenvolvida no
laboratdrio de sistemas de poténcia do Departamento de Engenharia de Eletricidade da

UFMA, basecada em técnicas de analise ¢ sintese.

Fez-se uma pesquisa bibliografica dos diferentes enfoques e dos métodos de
resolucdo do FPO publicados nos ultimos 40 anos com a finalidade de escolher o

método ou técnica ja desenvolvida mais conveniente para o estudo a ser feito.

Também se procurou a bibliografia para conhecer melhor a operacdo do gerador
sincrono nas proximidades dos limites de estabilidade e os métodos para tragar as
curvas de capabilidade, usando as equagdes matematicas que foram desenvolvidas com

0s parametros reais de uma maquina em operagao [NAGY70], [NILS94].

Finalmente, foram incluidas essas equagdes dos limites da curva de capabilidade
da méquina sincrona nas restrigdes do FPO e também foi incluida na funcao objetivo o

custo total da poténcia ativa gerada.

1.6. Estrutura do trabalho

O desenvolvimento do trabalho comeca no Capitulo 2, com a dedugdo,
representacdo e apresentagdo dos limites da curva de capabilidade, considerado o mais
importante desta dissertagdo, e utilizando como ferramenta de programacdo o

MATLAB.



No capitulo 3, sdo apresentados os conceitos associados as metodologias do
FPO, métodos de solugao existentes e desafios dele, para logo incluir os limites da

curva de operagdo da maquina sincrona no FPO.

No capitulo 4, com a intencdo de validar esta nova metodologia, utilizou-se dois
sistemas testes: WSCC3 de 3 geradores ¢ New England de 10 geradores. Sao
apresentados os resultados e logo comparados com os resultados de outros FPO

convencionais que usam s6 alguns dos limites de operacdo dos geradores.

No capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e contribuicdes do presente trabalho,

assim como possiveis trabalhos futuros.



2. CURVA DE CAPABILIDADE DO
GERADOR SINCRONO

2.1. Introducéo

A curva de capabilidade da maquina sincrona de polos salientes ¢ uma regido
onde ela deve operar sem que seus enrolamentos fiquem deteriorados. Antigamente, a
curva de capabilidade chamava-se diagrama de operacdao P-Q ou carta de capacidade e
tinha somente uma construcdo geométrica, existindo informacdo bibliografica desses
métodos nas referencias [GOVE65], [WALKS2], [IEEE90]; porém essa forma da

construcdo ¢ complexa e muito laboriosa.

Neste capitulo sera desenvolvido um conjunto de equagdes algébricas para os
principais limites da curva de capabilidade da maquina sincrona para o qual se usam as
expressoes da poténcia ativa e reativa, conhecidas nas disciplinas de engenharia elétrica.
Também os parametros da maquina sincrona hidraulica ou térmica, sejam de polos
salientes ou rotor cilindrico, e algumas identidades trigonométricas. Da-se uma especial
importincia a deducdo e ao estudo dos limites de estabilidade tedrico e pratico em
estado estdvel da maquina com a finalidade de verificar os limites permissiveis de
geracdo das poté€ncias ativa e reativa. Estas equagdes ainda nao foram desenvolvidas e
nao foram apresentadas na literatura. Desse modo, a contribuicao deste trabalho foi
desenvolver essas equagdes matematicas dos limites reais que constituem a curva de

capabilidade da méaquina sincrona, sendo incorporadas ao FPO.

Conseqiientemente, agora se pode fazer a constru¢do da curva de capabilidade
da maquina sincrona com todos seus limites usando suas verdadeiras equacdes
deduzidas previamente, para sua conseguinte visualizacdo, obtendo-se seu grafico

automaticamente no computador em forma facil, eficiente e direto. As deducdes sdo



também validas para a operagdo da maquina sincrona como motor em regime

permanente.

Neste trabalho, ndo sdo considerados outros limites porque na maioria dos casos
ficam fora da regido de operagdo, sendo, ainda assim, providos e recomendados pelos
fabricantes. Alguns deles sdo: limites de tensdo méaxima e minima nos terminais do
gerador, limite de relé de corrente sub-excitado, limites de tensdo maxima e minima dos
servigos ancilares e limites de Volts/Hz no regulador de tensdo [ADIB94]. Tem-se
também o limite de aquecimento final do nucleo provocado pelas correntes parasitas,

que sdo induzidas pelo sistema nas partes de ago da armadura [MECR91], [ZAWOO01].

2.2. A curva de capabilidade do gerador sincrono

Pode-se definir a curva de capabilidade como um conjunto de limites fisicos, os
quais definem a regido de operacdo do gerador sincrono. Os limites operacionais
representam principalmente os limites fisicos impostos pelo fabricante para manter o
funcionamento adequado da maquina sincrona [HEFF52]., embora existam outros
limites que foram adicionados como conseqiiéncia de novos controladores e para

procurar condigdes especificas de operagao.

No planejamento e operagdo dos sistemas elétricos de poténcia, distintos
componentes sdo modelados em diferentes maneiras visando realizar diversos tipos de
analise, como por exemplo: analise estatica, analise dindmica de estabilidade transitoria,
analise dinamica de estabilidade permanente, anélise eletromagnética, entre outros. Em
particular para andlise dindmica eletromecanica, os modelos dos geradores sincronos
sdao determinados basicamente pelas equagdes diferenciais do comportamento dindmico
da maquina e seus controladores, e as condi¢des iniciais impostas pelas equacgdes
algébricas que representam a interagdo dos geradores com a rede elétrica de transmissdo
e cargas. Neste caso, ¢ necessario ressaltar que o comportamento dindmico deve ser
mantido entre limites operacionais o qual corresponde a adicionar restricdes em diversas
varidveis das equagdes do sistema. Como conseqiiéncia disso, a modelagem para analise
estatica propde uma relaxacdo do monitoramento dos limites operacionais no

comportamento dindmico, focalizando o problema para o comportamento de estado



estavel ou quase estacionario; assim, o grau de complexidade do problema ¢ diminuido

facilitando o seu uso nos problemas da operagao e planejamento.

Usando a teoria de dois eixos aplicada numa maquina sincrona de poélos
salientes foi possivel deduzir as equagdes que representam os limites da curva de
operacdo da maquina sincrona no modo gerador, enfatizando que € possivel completar o
diagrama de operacao no modo motor de forma facil, pois esta curva ¢ simétrica com

relacao ao eixo horizontal.

Agora para a deducdo e a diagramagdo dos limites propostos ,usam-se somente
os parametros basicos de projeto de maquinas sincronas, tais como: reatdncia no €ixo
direto (Xy), reatancia no eixo de quadratura (X)), reatancia transitoria no eixo direto
(X’4), tensdo nos terminais do gerador (V), poténcia aparente nominal (Sgnvorr), poténcia
mecanica maxima dada pela maquina primaria (Ppecmax) € fator de poténcia da maquina

sincrona (fp).

2.3. Limites da curva de capabilidade do gerador sincrono

Nesta secdo serdo apresentadas as principais caracteristicas da curva de
capabilidade bem como a formacdo das equagdes algébricas e trigonométricas dos

limites operacionais que constituem a curva de capabilidade.

A analise do presente trabalho estd restrita ao modo de operacdo da maquina

sincrona no regime permanente com condicdes definidas pelas seguintes suposicoes:

a) Toda variacdo no carregamento tem um intervalo de tempo muito pequeno,

entdo qualquer perturbagdo é pequena e desprezivel.

b) Em todos os casos a maquina sincrona estd operando em paralelo com um
sistema elétrico de grande porte, isto €, conectada numa barra infinita com tensdo

constante e sem afeito pelas mudangas de carregamento na maquina em operacao.

c) Pode-se ignorar a saturagdo magnética, justificando-se porque um dos
problemas mais importantes da maquina sincrona, tal como a estabilidade, usualmente

esta relacionada com uma baixa excitacao (sem saturagao).



d) Os limites associados a tensdo nos terminais do gerador estdo sendo levados

em conta quando ¢ realizado o controle de tensao em barras.

e) Os limitadores de minima excitagdo nao sdo considerados devido sua andlise
depender exclusivamente do tipo de regulador de tensdo que possui a maquina sincrona
e ao ajuste de parametros. Isto pode ser importante quando o gerador ¢ exigido a

trabalhar freqiientemente na regido de sub-excitagao.

Entdo, a curva de capabilidade ¢ associada com o conjunto de limites fisicos dos
distintos dispositivos do gerador sincrono e eles definem a regido de operagdo para uma
analise estatica. Nas proximas se¢des, sdo apresentados os principais limites da curva de

capabilidade do gerador sincrono que se consideraram neste trabalho.

2.3.1. Poténcia ativa e reativa

O diagrama vetorial convencional do gerador sincrono de polos salientes
alimentando uma carga com fator de poténcia em atraso ¢ mostrado na Figura 2.1, em
que d e g sdo os eixos, direto e em quadratura, respectivamente, E, ¢ o vetor da tensao
induzida interna do gerador, V ¢ o vetor da tensdo terminal do gerador, J ¢ o angulo
entre a tensdo terminal e o eixo em quadratura ¢ (angulo de poténcia) , Xy € X, sdo as
reatancias sincrona do eixo direto e em quadratura, o valor da resisténcia da armadura ¢
desprezivel; I, representa a corrente de armadura, l,; ¢ I, sdo as componentes
retangulares no eixo direto e no eixo em quadratura da corrente de armadura do gerador

[ANDE93].

Neste diagrama fasorial, desprezando a resisténcia do enrolamento de armadura,

tem-se a equagao (2.1) correspondente:

E Z85=V+ X 1,25+ jX 1,26 2.1)
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Figura 2.1: Diagrama fasorial em regime permanente da maquina sincrona de

polos salientes

Lembrando que S¢ = Pg + jOg = V. pode-se calcular as poténcias ativa e

reativa do gerador sincrono através das equacdes (2.2).

E X, -X
P= VE, sen5+V— 49 lsen2s (2.2a)
) X, X,
VE X, —-X (X +X
0= “cos5+V— 4 e cos25—V— 4 e (2.2b)
X, 2| x,.x, 2| x,.x,

m = Ea (2.3)
Xd
X, -X

s=V | 2472 (2.4)
2 X,.X,
(X, +X

n=Y_| 2472 (2.5)
2| X,.X,

11



Substituindo as equagdes (2.3), (2.4) e (2.5) nas equagdes (2.2) obtém-se as

expressoes simplificadas para as poténcias de geragao (2.6).
P =m.send +s.sen2d (2.6a)

QO =m.cosd+5.c0820 —n (2.6b)

2.3.2. Limite térmico do enrolamento do campo

O limite térmico ¢ determinado pela corrente maxima que pode suportar os
enrolamentos do rotor sem que fiquem deteriorados. Este limite ¢ definido como o lugar
geométrico da tensdo induzida méxima (a corrente de campo maxima € proporcional a
tensdo induzida). Para encontrar a equagdo correspondente, primeiro elevam-se ao

quadrado as equagdes (2.6) para logo substituir na expressao da poténcia aparente (2.7).
S*=P*+0° 2.7)

Além disso, devem-se usar as equivaléncias trigonométricas de angulo duplo e

angulo triplo para obter-se:
S =m? +(s+n) +2mn.cos —2n(Q +s+n) (2.8)

Agora, para simplificar, faz-se um deslocamento no eixo horizontal:

A

O=0+s+n (2.9)

Substituindo (2.7) e (2.9) em (2.8), temos.

P+ 0% =m® +2.5.0+2.m.5.cos 5 (2.10)
Definindo
R =P +Q’ Q.11)

Em que também se cumpre:

P =Rseno (2.12)
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A

O=R.coso (2.13)
Substituindo (2.11) e (2.13) em (2.10) temos:
R? =m® +2.5(R.cos )+ 2.m.s.cos & (2.14)

Resolvendo a equagdo (2.14) obtém-se:
R=m+2.5.cos0 (2.15)

A equacdo (2.15) tracada na forma polar no plano P-Q ¢ o lugar geométrico da
poténcia aparente para um valor constante da corrente de campo, sendo o limite maximo
a curva obtida com a méxima corrente de campo que o enrolamento de campo pode

suportar.

A curva obtida com a equacdo (2.15) denomina-se Limacon de Pascal e

representa o limite térmico do enrolamento de campo mostrado na Figura 2.2.

Poténcia ativa P (pu)

Poténcia reativa Q (pu)

Figura 2.2: Limagon de Pascal para diferentes tensdes no terminal do gerador em p.u.
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2.3.3. Limite da poténcia mecanica da maquina primaria

Para o gerador a maxima capacidade da maquina primaria fica representada no
plano P-Q com uma reta paralela ao eixo Q e passando pelo ponto Pecax (poténcia
limite da maquina primaria). Normalmente, a poténcia mecanica maxima ¢ colocada em
fun¢do da Sgnvom, € pode ser usado um fator do limite mecéanico de acordo com a

expressao:
P e max =k'Sg NOM (2.16)

Onde k& ¢ um fator para encontrar a poténcia mecénica maxima.

2.3.4. Limite térmico do enrolamento de armadura

Este limite térmico ¢ determinado pela corrente maxima que pode suportar o
enrolamento de armadura. Na literatura, este limite ¢ considerado como o lugar
geométrico para a corrente de armadura maxima constante, o qual corresponde a

equacdo de uma circunferéncia com centro na origem de coordenadas no plano Q-P.

Vo) =P +0 2.17)

2.3.5. Limite de estabilidade permanente tedrico e pratico

Os limites anteriores (limite de corrente de armadura, limite de corrente de
campo e limite de poté€ncia mecanica) definem a operacdo do gerador na regido de
sobre-excitagdo (geragdo de reativos), que ¢ a regido que na maioria das vezes opera.
Algumas vezes ¢ exigida a operagdo na regido de sub-excita¢ao (consumo de reativos).
Como conseqiiéncia, devem ser definidos os seguintes limites: o limite de estabilidade

permanente teorico e o limite de estabilidade permanente pratico.

Anteriormente, a condig@o tedrica de estabilidade de regime estavel definia que
o deslocamento angular ndo ultrapassasse o maximo angulo imposto para a maxima
poténcia ativa. Esta condi¢cdo foi formulada a partir das equagdes de poténcia-angulo
dos geradores. Assim sendo, usam-se as equacgdes anteriores para obter a poténcia ativa

maxima em tais condigoes.
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Utilizando-se as equivaléncias trigonométricas de angulo duplo em fungao de
cos 0 na equacao (2.6b), tem-se como resultado uma equacdo quadratica que, apos ser

resolvida, obtém-se a equacao (2.18):

2
coss=—" m2+ qvs (2.18)
4.5 16s 2s

Utilizando a equacao (2.18) e as equagdes (2.6) obtém-se a equacao (2.19).

2

2
P o 5 " o sg )2 @19

Procurando simplificar faz-se a seguinte alteracao de variavel:
q=Q0+n (2.20)

A equagdo (2.20) ¢ substituida na equagdo (2.19) e logo com o objetivo de
encontrar uma expressao para a poténcia ativa maxima em funcdo da poténcia reativa Q,

obtém-se a primeira derivada da equacao (2.19) sobre ¢ e iguala-se a zero.

2
i =0 (2.21)
dq
Obtendo-se:
1(m? 2
—2q iE T+2m2sq+2m2s2 2m*s =0 (2.22)

Da equagdo (2.22) isolamos o termo ( 2m’sq ) para substituir na equacdo (2.19) e

logo se obtém:

pr =g e (2.23)

Por outro lado, arrumando convenientemente as equagdes (2.6), tem-se:
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2
m? = 354 (2.24)

S—q

Finalmente, substitui-se a equacgdo (2.24) em (2.23) para encontrar a expressao

da poténcia ativa maxima em fungdo de Q, que ¢ dada por (2.25):

pr _ls+n+0) (2.25)

max s—n—Q
Sendo os limites de Q:
—-n—-s<Q<-n+s

O equivalente da equagdo (2.25) em funcdo dos parametros da maquina ¢ dado

por (2.26):

3
V2
—+
2 [Xq QJ
Pmax = (2.26)
"o
LA
Xd

Onde a variacao de Q ¢é:

A expressdao matemadtica (2.25) ou (2.26), quando ¢ tracada no sistema de
coordenadas P-Q, representa o limite de estabilidade permanente teérico da maquina
sincrona de polos salientes, onde Q ¢ o valor que faz que P seja maximo. A curva

resultante ¢ assintdtica com relagdo ao limite superior de Q.

Na pratica ndo ¢ aceito o limite tedrico e para encontrar o limite pratico ¢
necessario deixar uma margem de estabilidade disponivel em todos os casos igual a
10% ou 20% da poténcia ativa nominal [WEEDS89]. Em conseqiiéncia, o limite de

estabilidade pratico define-se como:

P P —K(P

limite  — % limite nomin al)
practico teorico

(2.27)
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Em que K tem um valor de 0.1 até 0.2

Para o caso particular da maquina sincrona de rotor cilindrico, esse limite de
estabilidade permanente ¢ uma paralela ao eixo vertical e que passa pela intersec¢dao

com o eixo horizontal no ponto O = - V2/X,.

2.3.6. Limite minimo da corrente de excitacéo

Historicamente, este limite foi estudado por Nagy [NAGY70] e basicamente ¢
obtido pelo lugar geométrico da corrente minima de excitagdo evitando a operagdo
inversa da fonte DC da excitacdo (corrente negativa). Teoricamente o lugar geométrico
no plano P-Q corresponde a corrente de excitagdo zero que pode ser construido

diretamente quando o Limagon de Pascal possuir uma excitagio zero (E, = 0). Pode-se

demonstrar que este lugar geométrico ¢ igual a circunferéncia com raio s e tracado entre

as ordenadas —VZ/Xq e —V?/X, de acordo com a equagdo (2.28).
P’ +(Q+n) =5 (2.28)

O raio s € zero para uma maquina de rotor cilindrico, onde as reatancias nos eixo

direto e eixo em quadratura sdo iguais.

Os geradores normalmente ndo tém provisdo para fornecer corrente negativa de
campo.Entdo, nestas condi¢des, o sistema ndo pode reduzir a tensdo até zero e
conseqlientemente a corrente de campo do gerador, a valores iguais ou menores que
zero; ¢ usual limitar a corrente de campo até um valor minimo de 5% do requerido a

carga nominal [NAGY70].

2.4. Curva de capabilidade completa do gerador sincrono

Na secdo 2.3, foram apresentados os principais limites operacionais que formam
a tipica curva de capabilidade do gerador sincrono. Com o objetivo de propor uma curva

de capabilidade mais 1til na analise estatica, foram escolhidos os seguintes limites:
1) Limite de corrente de campo

2) Limite maximo de poténcia mecanica
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3) Limites de corrente de armadura

4) Limite de estabilidade permanente teérico e pratico (estabilidade de estado

estavel).
5) Limite minimo da corrente de excitagao.

Todas as equagdes desses limites s3o levadas a um mesmo sistema de
coordenadas, que resulta na curva de capabilidade do gerador sincrono em regime
permanente mostrada na Figura 2.3. Utilizaram-se os dados da referéncia [ANDE93],
tais como: Sg = 247.5 MVA, V' =16.5 kV, X’; = 0.0608 (p.u.), X; = 0.146 (p.u.), X, =
0.0969 (p.u.), fp = 0.85 € Puecrrax=0.9.

Na Figura 2.4, mostra-se a curva de capabilidade completa do gerador sincrono
de polos salientes em regime permanente, com seus 5 limites e o limite tedrico de
estabilidade. Também, mostram-se as coordenadas de cada uma das interse¢des destes

limites e a regido de operagao.
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Limite maximo de corrente de campo (Limagon de Pascal)

éncia mecénica (Reta)
Limite de corrente de armadura (Circunferéncia)

Limite méximo de pot

Limite de estabilidade de estado estavel - pratico (Parabola)

Limite de minima corrente de excitag&o - préatico (Circunferéncia)

(nd) g vayv viougiod

Poténcia reativa Q (pu)

Figura 2.3: Limites da curva de capabilidade do gerador sincrono em regime

permanente
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Poténcia ativa P (pu)

Limite maximo de corrente de campo (Limagon de Pascal)
Limite maximo de poténcia mecanica (Reta)

Limite de corrente de armadura (Circunferéncia)

Limite de estabilidade de estado estawel - pratico (Parabola)

Limite de minima corrente de excita¢ao - pratico (Circunferéncia)
I I

7 e e

15F -/ N -

1oy Regiéo de
operacdo

0 (-2.32;0.0‘5 (11.86;0.00)
-3 -2 -1 0 1 2 3
Poténcia reativa Q (pu)

0.5 [(-2.47,0.38)

Figura 2.4: Curva de Capabilidade completa do gerador sincrono em regime

permanente
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3. INCLUSAO DA CURVA DE
CAPABILIDADE COMPLETANO
FLUXO DE POTENCIA OTIMO

3.1. Introducéo

A solucdo das equacdes do problema do fluxo de poténcia permite conhecer o
estado atual do sistema e modelar situagdes futuras de forma relativamente simples.
Entretanto, esta abordagem apresenta as seguintes limitagdes: a) necessidade da pré-
especificagdo do valor de certas varidveis de controle, b) dificuldade na modelagem de
restricdes de desigualdade, c¢) dificuldade para modelar agcdes de controles simultaneos,
e d) impossibilidade da associacdo de custo a operacdo dos sistemas elétricos de
poténcia (SEP). Para contemplar estas limitagdes do problema de fluxo de poténcia,
utiliza-se uma ferramenta denominada fluxo de poténcia 6timo (FPO) [CARP62],

[DOMMG68], [RAMOO5].

No capitulo2, foram deduzidas equagdes correspondentes a varios limites de
operacdo que compdem a curva de capabilidade da maquina sincrona. Essa curva de
capabilidade representa com maior detalhamento a regido de operacdo da maquina
sincrona. A inclusdo desses limites de operacdo no modelo do fluxo de poténcia 6timo,
especificamente incluidas dentro do conjunto das restricdes de desigualdade, deve
permitir uma avaliagdo mais precisa dos valores de operagdo das poténcias ativa e

reativa de geracdo da maquina sincrona.

Assim mesmo € possivel visualizar o comportamento da maquina sincrona
dentro da curva de capabilidade para diferentes valores da corrente de campo e da
corrente de armadura. Esta visualizagdo da operagdo da maquina dentro da curva de

capabilidade vai permitir uma interpretacdo pratica e facil do funcionamento e do
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requerimento da maquina para sua operagdo Otima, evitando aquecimento dos
enrolamentos ou perda de sincronismo com a conseguinte deterioragdo dos

enrolamentos ou perda de estabilidade dentro de um sistema elétrico de poténcia.

Também se pode utilizar a curva de capabilidade para fazer uma melhor andlise
computacional do ponto de opera¢do da méaquina sincrona conectada na rede de energia
elétrica para diferentes situacdes de carregamento, desde carregamento indutivo puro
até carregamento capacitivo, variando o fator de poténcia; onde esse ponto de operagdo
vai tocando cada um dos limites da curva de capabilidade, ou seja, pode-se analisar

visualmente a operagdo da maquina, confinada dentro da regido factivel de operagao.

3.2. Fluxo de poténcia 6timo

O problema do fluxo de poténcia 6timo (FPO) pode ser modelado como um
problema de otimizacdo ndo-linear, ndo convexo, que calcula um conjunto de varidveis
otimas de estado e controle da rede, a partir dos dados de carga e dos parametros do
sistema. O problema de FPO consiste em otimizar (minimizar ou maximizar) uma
funcdo objetivo enquanto deve ser satisfeito um conjunto de restricdes fisicas e

operacionais impostas pelas limitagcdes dos equipamentos e exigéncias de seguranga.

O fluxo de poténcia 6timo ¢ uma ferramenta utilizada em estudos dos sistemas
elétricos de poténcia. Seus resultados e suas andlises devem-se aplicar no planejamento
da expansao, na operagao dos sistemas, na otimizacao dos sistemas elétricos, na analise
de estabilidade, nos resultados de contingéncias, no controle e analise de sistemas em
tempo real. Constantemente sdo desenvolvidos e discutidos diversos algoritmos,

utilizando as mais diversas metodologias.

3.2.1. Desenvolvimentos de fluxo de poténcia 6timo

A primeira formulacdo matematica de um FPO foi apresentada em 1962 por
Carpentier, em que o problema foi resolvido pela aplicagdo das condi¢des de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) [WRIG97] e a utilizagdo de um método do tipo relaxacdo. Esta
formulagdo inicial era extremamente complexa, pouco eficiente e apresentava sérios

problemas de convergéncia [BAPTO04].
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Nesta mesma década, em 1968, foi apresentado por Dommel e Tinney um
método de gradiente reduzido, no qual as varidveis do problema sdao divididas em
variaveis independentes, que sdo as variaveis de controle (u) (geracdes, tensdes em
barras de carga e angulos de tensdes) [DOMMO6S8]. As restrigdes funcionais e as
restricdes de canalizagdo sobre as variaveis de estado sdo incluidas na fungdo objetivo
através de sinalizacdes quadraticas externas. Este método do gradiente apresentou
problemas de oscilagdo em torno da solucdo 6tima, além de uma sensibilidade excessiva
do processo de convergéncia em relacdo ao tamanho do gradiente. Contudo, este
método continua apresentando interesse do ponto de vista didatico por sua formulacao
ser simples e o desenvolvimento intuitivo. Na década de 70, varios aperfeigoamentos
foram propostos para as formulagdes originais, mas nenhum avango significativo foi

alcangado quando se analisa os quesitos de robustez e velocidade computacional.

As maiores contribuigdes dos anos 70 consistiram em um aperfeicoamento do
método de Dommel e Tinney de 1968 através da utilizacdo do método de gradiente
reduzido generalizado (GRG) [GILL81] ao invés do gradiente reduzido. A esséncia
desde método esta na transformacdo das desigualdades funcionais em restricdes de
igualdade, pela introdugdo de variaveis de folga e, quando uma variavel dependente ¢
violada, ¢ automaticamente transformada em variavel independente, e, a0 mesmo tempo
uma das varidveis independentes ¢ transformada em varidvel dependente. As
desvantagens deste método sdo: falta de critério para a troca entre varidveis dependentes

e independentes e a necessidade de iniciar o processo iterativo com uma solucdo viavel.

M¢étodos de otimizagdo baseados em modelos lineares de SEP também foram
publicados nos anos 70, destacando-se os trabalhos de pesquisa de Stott e Hobson
[STOT77] e Stott e Marinho [STOT78], ambos utilizando técnicas de programacao
linear (PL) [WRIGY7].

Os métodos publicados nas décadas de 60 e 70 utilizavam modelos de primeira
ordem. Uma contribuicdo desta época sdo os métodos baseados em programacao linear
seqiiencial, utilizados até os dias atuais. Mas estas metodologias apresentavam varias
deficiéncias, estabelecendo a necessidade do desenvolvimento de métodos de segunda

ordem que fossem capazes de resolver o problema de FPO de forma rapida e eficiente.
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A década de 80 trouxe avangos consideraveis para a solugdo do problema de
FPO. Em [BURCS2] foi apresentado um dos primeiros métodos de segunda ordem que
obteve sucesso. Nesse trabalho foi utilizado o método do Lagrangeano aumentado
projetado (LAP), em que a fun¢do objetivo ¢ o Lagrangeano aumentado e as restrigdes
sdo linearizadas. A principal desvantagem deste método ¢ que a matriz Hessiana se

torna extremamente densa.

Um aperfeicoamento deste método foi proposto em [BURC84], onde se utilizou
programacdo quadratica seqiiencial (PQS) (com aproximagdo quadratica da funcdo
objetivo e linearizacdo das restricdes). Nesta metodologia, o problema original era

transformado em uma seqiiéncia de problemas quadraticos.

Nas referéncias [SUN84], [SUN87] e [TINN87] sdo propostos métodos de
programagdo quadratica resolvidos pelo método de Newton—Raphson com um célculo

exato da matriz Hessiana.

Em [PERE91] foi apresentada uma metodologia de PQS, na qual foram
utilizadas técnicas de desacoplamento dos subproblemas de poténcia ativa e de poténcia
reativa, além de técnicas eficientes para o tratamento de matrizes esparsas com o

objetivo de reduzir o custo computacional.

Wu, Granville e La Torre nas referéncias [WU94], [GRAN94] ¢ [LATO95] o
FPO foi modelado utilizando o método dos pontos interiores (MPI) [KARMS4],

alcangando bons resultados na otimizacao de sistemas elétricos de poténcia (SEP).

Castronuovo em [CASTO1] propés uma metodologia para a vetorizagdo de
problemas de FPO. Esta metodologia apresentou bom desempenho em computadores

com arquiteturas que utilizam processamento paralelo.

Um trabalho sobre o tratamento de variaveis discretas utilizando MPI foi
publicado por Liu [LIU02] em que o método utilizado garante que o resultado final das

variaveis sejam valores discretos mas ndo garante o 6timo global.

Em [SANTO03] foi proposto um método heuristico para resolver problemas nao
conexos, este método utiliza execucdes sucessivas do MPI. Também ¢ apresentado um
tratamento para varidveis discretas.
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3.2.2. Formulagdo do modelo de FPO

A formulagdo do FPO a ser apresentada corresponde ao modelo de um problema
de otimizacdo sujeito as restricoes das equagdes de fluxo de poténcia e a
minimiza¢do/maximiza¢ao de um indice de desempenho, considerando as limitagdes de
operagdo do sistema. Dependendo do indice de desempenho, podem-se definir

diferentes problemas de otimizagdo para um mesmo sistema.
As variaveis do FPO

As variaveis do FPO sdo: a tensdo complexa em cada barra, transformadores em
fase e defasadores, capacitores, reatores; também podem ser as poténcias ativas e
reativas de geracao, limite maximo de transmissao em uma linha, transagdes contratadas
entre barras, etc. Podem-se adicionar outras variaveis dependendo do objetivo do estudo

e do método de otimizagdo utilizado.
Funcgdo objetivo

Existe uma grande variedade de fungdes objetivo que sdo possiveis de utilizar na
operagdo da rede elétrica, com relagdo ao objetivo do estudo. No FPO, algumas das

mais utilizados sdo:
- Minimo custo de geracao de poténcia ativa;
- Minimo custo de geracao de poténcia reativa;
- Minimizacdo das perdas de poténcia ativa;
- Minimo desvio de uma distribuicdo de poténcia ativa pré-especificada;
- Minimo desvio de um perfil de tensdes pré-especificado;
- Minimo corte de carga;
- Minima ag¢ao de controle;

- A combinagdo das anteriores, em um Unico problema multi-objetivo.
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As restrigoes de igualdade

Esta restrigao ¢ determinada pelas equagdes da rede de transmissao iguais as do
problema de fluxo de poténcia. Adicionalmente podem ser incluidas no problema de
otimizagdo restrigdes que modelam caracteristicas particulares da operagdo do sistema

como uma combinagdo de variaveis do sistema.
As restrigoes de desigualdade

Sdo os limites impostos a uma variavel ou conjunto de varidveis do sistema. Em

relacdo a sua fungdo, podem ser classificados em trés grandes grupos :

- Restrigoes fisicas: impostos pelos limites de capacidade dos componentes do
sistema. Tém-se limites maximo e minimo de geracdo de poténcia ativa e reativa das
unidades geradoras. Limites nos valores dos taps dos transformadores, limites de
transmissdo de poténcia aparente em linhas de transmissdo, limites da capacidade de

geracdo de poténcia reativa dos componentes shunts, etc

- Restrigdes operacionais: a operagdo do sistema impoe limites que devem ser
considerados na modelagem, limites maximo e minimo da magnitude da tensdo nas

barras, abertura angular maxima entre barras, etc.

- Restrigdes de seguranca: as restri¢des de seguranga representam outro grupo de
restri¢des relacionadas a um conjunto de contingéncias determinadas pela anélise de
seguranga em tempo real. O resultado da andlise de seguranca ¢ uma operacdo 6tima do

sistema.

A formulacdo do FPO pode ser reescrita como um problema de programagao

nao linear padrdo, dada pela expressao (3.1):

Min f(x)
s.d. x)=0
& G.1)
h <h(x)<h"
x' < Ix<x"
Em que:
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xeR™ sdo as variaveis de decisdo,

f(x) : R™ — R € a fungdo objetivo,

g(x) : R™ — K" sd0 as restricdes de igualdade,

h(x) 1 R™ — R"" 530 as restrigdes de desigualdade,

h* e h' sdo os limite superior e inferior de /(x), respectivamente e

Ix : R™ — R"™ ¢ um sub vetor de x que tem limites x“ ¢ x' limite superior e

inferior, respectivamente.

3.2.3. Métodos de solucédo do FPO

O fluxo de poténcia 6timo ¢ um termo genérico que descreve um conjunto de
problemas nos quais se tenta otimizar a funcdo objetivo especificada e também devem
ser satisfeitas as restrigdes definidas pelos detalhes operacionais e fisicos da rede
elétrica. Entdo, as formulagdes convencionais do FPO apontam para reduzir ao minimo
os gastos de operagdo satisfazendo as restricdes representadas pelos balancos de

poténcia ativa e reativa nas barras em termos de tensdes e de dngulos da fase.

Uma variedade de técnicas de otimizacao foi usada para a solugdo de problemas

de FPO. As técnicas podem ser classificadas como: [MOMO99]
1. Programagao nao linear (PNL),
2. Programagdo quadratica (PQ),
3. Método de Newton - solucdo baseada em condigdes de otimizagao,
4. Programacao linear (PL),
5. Versdes hibridas da programacao linear e da programacao inteira,
6. Métodos de pontos interiores (MPI).

A seguir vamos detalhar brevemente cada um deles:
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1. Programagao nao-linear (PNL)

A programacao nao-linear (PNL) ocupa-se dos problemas que implica fungdes
objetivo ndo-lineares e das funcdes de restricdes. As restricoes podem consistir em
formulagdes de igualdade e/ou desigualdade, sendo que as formulagdes de desigualdade

podem ser especificadas com base em um valor médximo ou minimo.
2. Programagdo quadratica (PQ)

A programacdo quadritica ¢ uma forma especial de programagdo ndo linear,
onde a fungdo objetiva ¢ quadratica com restri¢des lineares. Varios métodos de PQ nesta
categoria foram utilizados para solucionar problemas como o do fluxo de poténcia
otimo (perdas, despacho econdmico). Os métodos de Newton sdo baseados em

sensibilidade e foram usados para solucionar problemas de FPO em tempo real
3. Método de Newton - solugdes baseadas em condigdes de otimizagao

Neste método de aproximagdo, as condigdes necessdrias de otimizacdo sao
designadas comumente pelas condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker. Em geral, sao
equagdes nao lineares que requerem métodos iterativos de solugcdo. O método de

Newton ¢ favoravel por suas caracteristicas de convergéncia quadratica.
4. Programacao linear (PL)

Esse método € conveniente para os problemas de programacdo linear com
restri¢des e fungao objetivo formulados em forma linear com varidveis nao negativas. O
método simplex [WOOD94] ¢ conhecido pelo bom desempenho na solucdo de

problemas desse tipo.

Aproximadamente 25% dos artigos cientificos publicados resolvem os
problemas de FPO usando técnicas baseadas em PL [HUNE91]. A técnica mais
comumente usada ¢ a revisao do método simplex. As fungdes objetivo (tensdes, perdas,
despacho econdmico e poténcia reativa) sao linearizadas para permitir uma solugdo com

PL.

5. Programacao linear inteira mista (PIM)
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A programacao linear inteira mista (PIM) ¢ um tipo particular de programacao
linear onde as equagdes de restricdes sdo constituidas de varidveis inteiras. A
programacao inteira mista, a programagdo de nimero inteiro e também a programacao
ndo-linear tém extrema exigéncia de recurso computacional e o numero de variaveis

discretas ¢ um importante indicador da dificuldade do problema da PIM para ser

solucionado.

Este método utiliza uma mistura das técnicas de programacdo linear e
programac¢do com numero inteiro para solucionar problemas tipicos de sistemas de
poténcia. A técnica matemadtica de otimizacdo assume os objetivos lineares e as
restricoes sao umas combinagdes lineares ¢ nao linear com variaveis inteiras ou

discretas [ALSA90].
6. Método de pontos interiores (MPI)

O método de pontos interiores foi descoberto recentemente por Karmarkar
[KARMS84], surpreendendo todos os pesquisadores, pois este esquema soluciona a
programacao linear mais rapidamente e ¢ melhor que o algoritmo simplex convencional.
As aplicacdes do método de pontos interiores aos problemas de PNL e PQ apresentam

resultados com melhores qualidades e promissores.

Dos métodos conhecidos para resolver um problema de FPO, o que se adapta as
restricdes de desigualdade ¢ o método de programagdo lineal (ademais do método de
pontos interiores) ja& que o problema a ser resolvido ¢ semelhante ao que pode ser
linearizado sem perda de precisdo. Os métodos de Newton e o gradiente oferecem

muitas dificuldades para trabalhar com restrigdes de desigualdade.

3.2.4. Desafios do FPO

A tipica estrutura vertical do sistema de energia elétrica estd mudando para uma
estrutura horizontal em que a geragdo, transmissao e distribui¢do da energia elétrica sdo
consideradas como setores separados. Entre as novas propostas, considera-se que a
geracdo ¢ competitiva, enquanto a transmissao tende a ser um monopolio regulado. No
caso do sistema brasileiro, novas instituigdes como a ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica), ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), CCEE (Camara de
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Compensacao de Energia FElétrica), anteriormente MAE (Mercado Atacadista de
Energia), entre outras, constituem parte das evidéncias do processo de mudangas no seu
setor elétrico iniciado em 1995. Nesse contexto, em que a eletricidade ¢ considerada um
bem que pode ser comercializado em um mercado, ¢ que surgem os mercados elétricos

competitivos [ILICIS].

De acordo com os principios economicos do mercado de livre acesso, o objetivo
global dos sistemas de energia elétrica ¢ satisfazer a demanda do servigo elétrico ao
menor custo possivel, considerando adequados niveis de confiabilidade, qualidade e

seguranga do servigo.

E evidente que neste novo ambiente os mercados elétricos sdo competitivos.
Considera-se necessario, entdo, analisar as metodologias de calculo dos pagamentos e
encargos pelo servico de eletricidade para assegurar a viabilidade técnica e econdmica
dos SEE. E também os custos de geracdo da poténcia ativa e reativa tém que ser

regulados pelo proprio mercado elétrico.

Os recentes desenvolvimentos incluem no FPO célculo de pregos marginais nos
novos mercados elétricos. Nesse contexto, a eletricidade ¢ considerada um bem que
pode ser comercializado. Uma formulagdo apropriada do problema e uma efetiva
metodologia de solucdo sdo necessarias para a real aplicagdo do FPO em sistemas de
poténcia. Atualmente, o FPO ¢ implementado na maioria dos novos centros de controle.
Apesar disso, ainda ¢ utilizado efetivamente em poucos sistemas [RAMAG68]. Alguns
desafios que o FPO tem que superar para ser uma ferramenta confiavel para a operagao

em tempo real sdo os seguintes:
- Resposta rapida
- Robustez da solucao
- Numero de controles afetados na solugao
- Modelagem de variaveis discretas
- Inclusdo das transag¢des econOmicas bilaterais.

- Inclusdo de variaveis ambientais € mecanicas.
30



3.3. Equacgdes da curva de capabilidade no FPO

As equacdes da curva de capabilidade representam os limites de operagao da
maquina sincrona em estado estdvel e devem ser incluidos nas restricoes de

desigualdade no FPO.

Alguns pesquisadores ja formularam o problema de FPO incluindo modelo
detalhado dos geradores [FONTO04]. Porém, as equagdes reais desenvolvidas no capitulo
2 deste trabalho ainda nao foram utilizadas. Portanto, deve-se fazer a inclusao delas no

problema de FPO.

3.3.1. Funcéo objetivo

No presente trabalho a fun¢do objetivo dada pela equagao (3.2) € o custo total de

geragdo de poténcia ativa pelos geradores do sistema em R$/h.

ng
Min ) C,(P;) i=1,....ng (3.2)

i=1

Em que C,(P;)=a+bP, +cP;, onde a, b € ¢ sdo coeficientes determinados

pelas respectivas concessionarias geradoras

3.3.2. Restrigdes da curva de capabilidade completa

As restrigdes de igualdade sdo as equagdes de fluxo de poténcia (3.3):

nb

Y VVYco8(0, +6,—8,)— Py +P, =0 ;i=1..nb (3.32)
j=1
nb
DV Ysin@, +6,-6,)- Qg +0p =05 i=1,..nb (3.3b)
Jj=1

As restricdes convencionais de desigualdade das varidveis de controle eram
utilizadas como limites fixos para a poténcia ativa (Pmin ¢ Pmdx) e para a poténcia
reativa (Omin e Omax). Nesta nova formulacdo, os limites das poténcias sdo aquelas
apresentadas no Capitulo 2 e, para sua inclusdo nas restricoes do FPO, devem-se

escrever da seguinte forma:
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JP +(Q+s+nf —m-2s ©ts+tn) g (3.42)

. .\/P2 +(Q+s+n)
P—k(S jyon )< 0 (3.4b)
P’ +Q2 _(V[aMAX )2 <0 (3.4¢)
(s+n+0) —(s—n-Q)P2 <0 (3.4d)
P +(Q+n) —s* <0 (3.4¢)

As equacodes (3.4), correspondem aos limites da corrente de campo, limite de
poténcia mecanica, limite da corrente de armadura, limite de estabilidade permanente e
limite minimo da corrente de excitacdo respectivamente e foram reescritas a partir das

equagdes (2.15), (2.16), (2.17), (2.25) e (2.28).

As variaveis de controle do FPO nesta formulacdo sdo: a magnitude da tensao
em cada barra com limites minimo e mdximo vista nas equacdes (3.5) e as poténcias

ativas e reativas de geragdo cujos limites sdo definidos pela curva de capabilidade.

yrt <y <pyt™ s i=1,...,nb (3.52)
PM™ <P <PM™;i=1,..ng (3.5b)
oM <Q, <O ;i=1,..,ng (3.5¢)
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4. APLICACAO A SISTEMAS
TESTE E RESULTADOS

4.1. Introducéo

Nesta metodologia usada para validar as equagdes da curva de capabilidade foi
implementado um modelo de fluxo de poténcia 6timo (FPO), onde se incluiu as
equacdes da curva de capabilidade nas restrigdes de desigualdade e o programa

computacional foi codificado em MATLAB, versao 7.0.

Os sistemas de poténcia utilizados nos testes foram: sistema WSCC3 (Western
System Coordinating Council) de 9 barras e 3 geradores; e o sistema New England de
39 barras e 10 geradores. No primeiro sistema teste, considerou-se caso base de
carregamento e caso de sobrecarregamento ¢ no segundo sistema teste se considerou

somente os dados do caso base.

Foram consideradas trés versdes da curva de operagdo do gerador sincrono,

escolhidas da literatura de acordo com as seguintes caracteristicas:
Curva de operagdo 1

Usando limites de valor constante das poténcias ativa e reativa (FPO classico)
como se mostra na Figura 4.1. Neste caso, foi usado o pacote de arquivos do programa
computacional MATPOWER [ZIMMO5] desenvolvido para solucionar problemas de
fluxo de poténcia e fluxo de poténcia otimo, de propriedade de Power Systems

Engineering Research Center (PSERC).
Curva de operagdo 2

Esta curva corresponde a uma curva de operacdo aproximada, de trés limites,
mostrada na Figura 4.2. Neste caso, usam-se as equagdes propostas na referéncia

[LOF95] e os algoritmos correspondentes foram desenvolvidos em [RIDE02].
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Curva de operagdo 3

Esta curva ¢ obtida usando a curva de capabilidade completa da maquina

sincrona (de cinco limites) mostrada na Figura 4.3. A obtencdo dessa curva foi

desenvolvida no presente trabalho de pesquisa e o programa computacional

correspondente foi codificado na plataforma MATLAB 7.0 da companhia The Math

Works, Inc. O formato de dados dos arquivos de entrada ¢ uma variagdo do formato de

dados da referéncia [ZIMMOS5].

Poténcia

' ativa

Pmax

Regiao de
operacao

Pmin

Poténcia
reativa

»

Omin

Omax

>

Figura 4.1: Limites de geracdao do gerador sincrono para condi¢do de operagdo 1
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Figura 4.2: Curva de capabilidade aproximada do gerador sincrono para

condicdo de operagao 2

A PG

Limite de poténcia
mecanica

Limite de
armadura

Limite de
estabilidade

Limite minimo
de excitacdo
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Figura 4.3: Curva de capabilidade completa do gerador sincrono para condi¢ao

de ope

ragao 3
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4.2. Sistema WSCC3 de 3 geradores

O sistema WSCC3 usado por Anderson ¢ Fouad [ANDE77] é composto de 3

geradores, 9 barras, 11 ramos e 3 cargas que totalizam 315MW de poténcia ativa e

115MVAr de poténcia reativa, como ¢ mostrado na Figura 4.4. Os dados do sistema,

que serviram como base para as simulagdes, podem ser encontrados no Apéndice A.

Carga C

x=0.0625p.u. r=0.0085p.u. 100.0MW Xi 0.0586p.u.
a=1.0000p.u. x=0.0720p.u. 35.0MVAr a=1.0000p.u.
C | :@ B=0.1490 I_@
r=0.0119p.u.

2 x=0.1008p.u. 3 Gerador 3
Gerador 2 B=0.2090 108.8 MW
163.2 MW . 9

1r=0.0320p.u. r=0.0390p.u.
x=0.1610p.u. x=0.1700p.u.
B=0.3060 B=0.3580
Carga A =5 — 6 CargaB
125.0MW 90.0MW
50.0MVAT 30.0MVAr
r=0.0100p.u. r=0.0170p.u.
x=0.0850p.u. x=0.0920p.u.
B=0.1760 B=10.1580
4
x=0.0576p.u.
a=1.0000p.u.
Gerador 1 1 swi
212.5 MW Swing

Figura 4.4: Diagrama unifilar e dados para fluxo de carga do sistema de teste WSCC3
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Caso I (carregamento base)

Os resultados do fluxo de poténcia 6timo, considerando a curva de capabilidade

completa do gerador sincrono, sdo apresentados na Figura 4.5, onde sdo mostradas as

geragdes de poténcia ativa (MW), as poténcias reativas geradas (MVAr), os fluxos de

poténcia ativa nos ramos (MW), os fluxos de poténcia reativa nos ramos (MVAr) e as

magnitudes de tensdes nas barras (p.u).

A fungdo objetivo € o custo total da poténcia ativa gerada e tem um valor de

5296.68 R$/h , conforme Tabela 4.1.

1.089 pu
L097pu 13432 MW 409 1000MW 41000, 9419MW 4 gee
~Upu 61.93MW [ 350 MVAr _22.63 MVAr
0.03 MVAr
@—I—@H 16.32 MVAr «—
— ¥62.21 MW - Py «—
2 1MW  MoAr 3BO7TMW  3822MW |2 - )
: 18.68 MVAr _5.10 MVAT
0.03 MVAr l72.11 MW l "99.63 MVAT
' 10.15 MVAr 55.97 MW
_22.19 MVAr
i 70.72 MW 54.96 MW l
16.18 MVAr 16.12 MVAr
1.071 pu 1.084 pu
—5 —T6
T54,28 MW 35.04 MW T
1250 MW | '31.08 MVAr 13.88 MVAr ' | 90.0 MW
50 MVAr 30.0 MVAr
54.58 MW 35.22 MW
T12_94 MVAr ~3.89 MVArT
—>
Fluxo de poténcia ativa ggdggM'\Q/VXr T 1.094 pu
(MW) e reativa (MVAr) ’
89.69 MW
FUNCAO OBJETIVO: 12.97 MVAr T
5296.68 R$/h 1100 pu —— 1
89.80 MW
12.97 MVAr

Figura 4.5: Resultados do fluxo de poténcia 6timo do sistema WSCC3 de 3 geradores —

9 barras.
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Tabela 4.1: Resultados do fluxo de poténcia 6timo com a curva de capabilidade
completa para o sistema teste WSCC3 de 3 geradores — 9 barras.

Barra Nome Tipo ModuloV  Angulo V Geracdo Geracdo

(p.u.) (graus) (MW) (MVAI)

1 Barra 1 VTh 1.1000 0.000 89.80 12.97
2 Barra 2 PV 1.0974 4.893 134.32 0.03

3 Barra 3 PV 1.0866 3.248 94.19 -22.63
4 Barra 4 PQ 1.0942 -2.463 - -

5 Barra 5 PQ 1.0718 -4.618 - -

6 Barra 6 PQ 1.0844 -3.982 - -

7 Barra 7 PQ 1.1000 0.905 - -

8 Barra 8 PQ 1.0895 -1.197 - -

9 Barra 9 PQ 1.1000 0.601 - -

Mostram-se também os pontos de operacao dos 3 geradores com a curva de
capabilidade completa proposta neste trabalho para o caso base, nas figuras 4.6, 4.7 e
4.8. Tem-se a curva de capabilidade do gerador 1, 2 e 3, respectivamente, com o ponto
inicial de itera¢do de cor azul e o ponto de convergéncia final de cor vermelha. Obteve-
se 18 iteragdes para um carregamento do caso base; também se tem os valores da
poténcia reativa e ativa em p.u. (Coordenadas do ponto final). Observa-se que todo o
cendrio de convergéncia ¢ proximo do centro da regido de operagao factivel. O gerador

1 ¢ de tipo hidraulico e os outros dois sdo térmicos.
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Qgerado (pu)

Figura 4.6: Ponto de operagdo do gerador 1. Caso base
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Qgerado (pu)

Figura 4.7: Ponto de operagdo do gerador 2. Caso base

Na Figura 4.7, o limite de estabilidade tedrica ¢ quase uma reta e o limite de

corrente minima de excitagdo ¢ muito pequena devido aos geradores 2 e 3, que sdo do

tipo térmico, onde as reatancias nos eixos direto e quadratura tém valores aproximados.
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Qgerado (pu)

Figura 4.8: Ponto de operacao do gerador 3. Caso base.

41



Agora, considera-se cada uma das trés curvas de operacdo definidas
anteriormente para a solu¢ao do FPO, ou seja, primeiro considerando limites fixos
(curva 1), segundo com trés limites na curva de capabilidade (curva 2) e terceiro com a
curva de capabilidade completa (curva 3). Os resultados sio mostrados na Tabela 4.2. E
apresentada uma comparagdo dos resultados obtidos para as variaveis de controle:
tensdes nas barras (p.u.), poté€ncias ativas (MW) e reativas geradas (MVAr) para cada

uma das trés curvas de operacao com respectivos valores da fungdes objetivo (R$/h).

Tabela 4.2: Resultados do fluxo de poténcia 6timo para os trés casos de curva de

capabilidade para o sistema teste WSCC3 de 3 geradores — 9 barras (caso base)

B CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3

A £.0.=5296.69 R$/h £.0.=5296.68 R$/h £.0.=5296.68 R$/h

R

R V(pu) Ps(MW) QgMVAr) V (pu) PgMW) Qg(MVAr) V (pu) Pg(MW) Qg(MVAr)
A

11100 89.800 12970 1.100  89.80 12.97 1.100  89.80 12.97
2 1.097 13432  0.030 1.097  134.32 0.03 1.097 134.32 0.03
3 1.087 94190 -22.630 1.086  94.19 -22.63 1.086 94.19  -22.63
4 1.094 - - 1.094 - - 1.094 - -

5 1.072 - - 1.071 - - 1.071 - -

6 1.084 - - 1.084 - - 1.084 - -

7 1.100 - - 1.100 - - 1.100 - -

8  1.089 - - 1.089 - - 1.089 - -

9  1.100 - - 1.100 - - 1.100 - -

Observa-se que na utilizagao das trés curvas de capabilidade para a comparagao
os resultados sdo quase iguais, isso porque o ponto de operacdo fica proximo do centro

da regido factivel e ndo chega a tocar nenhum limite da curva de operacao.
Caso 2 (sobrecarregamento da poténcia ativa)

Entdo, para conseguir tocar alguns dos limites da curva de operagdo, vai-se
aumentar o carregamento da poténcia ativa em 50% em cada barra de carga, mantendo a

poténcia reativa em mesmo valor. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.3
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Tabela 4.3: Resultados do fluxo de poténcia 6timo para os trés casos de curva de

capabilidade para o sistema teste WSCC3 de 3 geradores — 9 barras (caso

sobrecarregamento em 50% da poténcia ativa)

B CURVA'1 CURVA 2 CURVA3
A f.0.=10164.94 R$/h f.0.=10168.68 R$/h f.0.=10802.02 R$/h
R
R V(pu) PgMW) Qs(MVAr) V(pu) PgMW) Qg(MVAr) V (pu) Pg(MW) Qg(MVAr)
A
1 1.100 159.13 29.10 1.100 159.43 31.92 1.100 206.01 30.91
2 1.100 192.00 15.23 1.087 191.82 8.26 1.100 163.20 11.27
3 1.092 128.00 -10.20 1.095 127.92 -4.40 1.092 108.80 -11.14
4 1.088 - - 1.086 - - 1.089 - -
5 1.058 - - 1.054 - - 1.061 - -
6 1.073 - - 1.072 - - 1.075 - -
7 1.097 - - 1.088 - - 1.097 - -
8 1.084 - - 1.079 - - 1.084 - -
9 1.100 - - 1.100 - - 1.100 - -
L&
1.05 b
——Caso1l
1 —s—Caso?2
—— Caso 3
0.95
0.9
Barral Barra2 Barra3 Barra4 Barra5 Barra6 Barra7 Barra8 Barra9

Figura 4.9: Perfil de tensdes para os trés casos propostos e para o sistema teste WSCC3

de 3 geradores — 9 barras (caso sobrecarregamento em 50% da poténcia ativa)
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Para este caso de sobrecarregamento, mostra-se um grafico de perfil de tensoes
obtidas com cada uma das curvas de capabilidade na Figura 4.9. Tém-se também os
pontos de operagdo para cada um dos geradores nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12 para os
geradores 1, 2 e 3, respectivamente, com a curva de capabilidade proposta neste
trabalho, com um carregamento da poténcia ativa aumentada em 50% e poténcia reativa
igual ao caso base. Convergéncia final com 13 iteragdes; mostram-se os valores das
poténcias reativa e ativa em p.u. (Coordenadas do ponto final de cor vermelha). Na
Figura 4.10 observa-se que no gerador 1 ndo chega a tocar o limite mecanico, mas fica

proximo dele. Esta ¢ uma curva de capabilidade tipico de um gerador hidraulico.

Pgerado (pu)

Figura 4.10: Ponto de operacdo do gerador 1. Caso sobrecarregamento da poténcia ativa
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Qgerado (pu)

Figura 4.11: Ponto de operagdo do gerador 2. Caso sobrecarregamento da poténcia ativa

Nas figuras 4.11 e 4.12, tem-se a curva de capabilidade dos geradores 2 e 3,

respectivamente, com carregamento da poténcia ativa aumentada em 50% e poténcia

reativa igual ao caso base. Observa-se que os dois geradores sdo de tipo térmico e no
45

ponto de convergéncia chega-se a tocar o limite mecanico.
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Figura 4.12: Ponto de operagao do gerador 3. Caso sobrecarregamento da poténcia ativa

Caso3 (carregamento com poténcia reativa negativa)

Agora, vai-se tentar tocar alguns dos outros limites. Para isso, em cada barra de

carga, a poténcia ativa da carga se iguala ao caso base e o sinal das poténcias reativas

muda de positivo para negativo. Encontram-se os resultados para as trés curvas de

capabilidade, mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Resultados do fluxo de poténcia 6timo para os trés casos de curva de
capabilidade para o sistema teste WSCC3 de 3 geradores — 9 barras (caso com poténcia

reativa negativa)

B CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3

A fo.=5315.28 R$/h £.0.=5315.28 R$/h £.0.=5350.95 R$/h

R

i V(puw) PgMW) Qg(MVAr) V(pu) Pg(MW) Qg(MVAr) V (pu) Pg(MW) Qg(MVAr)
I 1.009 8999 -9466 1008 89.99 -9466 0900 9863 -135.73
2 1.045 13467 -61.94  1.045 13467 -61.94  1.054 132.03 -39.66

3 1.043 9442  -6593  1.043 9442  -6593 1071 89.14  -28.21

4  1.064 - - 1.063 - - 0.988 - -

5 1.098 - - 1.098 - - 1.047 - -

6 1.001 - - 1.091 - - 1.044 - -

7 1.085 - - 1.085 - - 1.080 - -

8  1.100 - - 1.100 - - 1.100 - -

9  1.082 - - 1.081 - - 1.088 - -

Observa-se que para as curvas de capabilidade 1 e 2 tém-se geragdes de
poténcias ativas e reativas e fungdes objetivo iguais, devido aos dois casos do ponto
final de operacdo que fica longe dos limites da curva de capabilidade. No caso da curva
de capabilidade 3 nos geradores térmicos 2 e 3, o ponto de operacgdo final chega a tocar

o limite de estabilidade pratico, conforme as figuras 4.14 ¢ 4.15.

Assim como nos casos anteriores, nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15 tém-se a curva de
capabilidade completa dos geradores 1, 2 e 3, respectivamente. Para este caso de
carregamento com a poténcia reativa negativa, mostra-se o ponto de operacao inicial de
cor azul e o ponto de operacdo final de cor vermelha; também ¢ mostrado o numero de
iteracOes para a convergéncia igual a 11, e as coordenadas do ponto final que sdo os

valores das poténcias reativa e ativa respectivamente.
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Figura 4.13: Ponto de operacdo do gerador 1 . Caso com poténcia reativa negativa
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Qgerado (pu)

Figura 4.14: Ponto de operagdo do gerador 2 . Caso com poténcia reativa negativa

49



Qgerado (pu)

Figura 4.15: Ponto de operagdo do gerador 3 . Caso com poténcia reativa negativa

Caso 4 (sobrecarregamento da poténcia reativa)

Neste caso, vai-se tentar que os geradores cheguem ao limite da corrente de

campo, ou seja, tocar o Limagon de Pascal, para o qual aumentamos o carregamento da

poténcia reativa em cada barra de carga até 2.5 vezes do caso base e a poténcia ativa

deixou-se igual ao caso base. Os resultados sao mostrados na tabela 4.5
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Tabela 4.5: Resultados do fluxo de poténcia 6timo para os trés casos de curva de
capabilidade para o sistema teste WSCC3 de 3 geradores — 9 barras (caso

sobrecarregamento em 150% da poténcia reativa)

B CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3

A fo.=5412.54 R$/h £.0.=5412.89 R$/h £.0.=5412.89 R$/h

R

i V(pw) PoMW) Qg(MVAr) V(pu) Pg(MW) Qg(MVAr) V(pu) Pg(MW) Qg(MVAr)
I 1100 91.79 16159  1.100 91.910 164.160 1.100 91.910 164.150
2 1100 13582 11323  1.100 135930 116.120 1.100 135.920 116.110
3 1100 95.42 80.76 1.093 95200 76.770  1.093 95.200  76.780
4 1.017 - - 1.015 - - 1.015 - -

5 0915 - - 0.914 - - 0.914 - -

6 0.968 - - 0.965 - - 0.965 - -

7 1.039 - - 1.037 - - 1.037 - -

8  0.997 - - 0.994 - - 0.994 - -

9  1.058 - - 1.053 - - 1.053 - -

Para este sobrecarregamento da poténcia reativa em 150%, nas trés curvas de
capabilidade as fungdes objetivo sdo aproximadas e as poténcias de geracdo ativa e
reativa também quase iguais, devido ao ponto final de convergéncia que fica proximo
do limite da corrente de campo. E somente no gerador 3 chega a tocar esse limite como
se pode observar nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18 correspondente a curva com 5 limites

proposta neste trabalho
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.6415 ; 0]9191)

Qgerado (pu)

Figura 4.16: Ponto de operacao do gerador 1. Caso sobrecarregamento da poténcia

reativa
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:1.3592)

Qgerado (pu)

Figura 4.17: Ponto de operacao do gerador 2. Caso sobrecarregamento da poténcia

reativa
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I:)gerado (pu)

520 )

Figura 4.18: Ponto de operacdo do gerador 3. Caso sobrecarregamento da poténcia
reativa

Na tabela 4.6, mostra-se os resultados dos quatro casos de carregamento para
cada uma das trés curvas de operagdo dos geradores utilizadas no sistema teste WSCC3.
Nos resultados obtidos, temos alguns valores da funcao objetivo iguais para um mesmo
carregamento, iSso porque nesses casos o ponto de operagdo dos geradores ndo chega a
tocar nenhum dos limites da curva de capabilidade. Quando se tem sobrecarregamento,
chega-se a tocar algum limite da curva de capabilidade e, nesse caso o custo de geragdo

¢ maior porque se tem mais restri¢des (caso de carregamento 2 e 3).
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Tabela 4.6: Resultados obtidos (fungao objetivo) do fluxo de poténcia 6timo para os
quatro casos de carregamento para o sistema teste WSCC3.

SISTEMA TESTE WSCC3
(fungdo objetivo em R$/h)

Carregamento Curva 1 Curva 2 Curva 3
Caso 1 5296.69 5296.68 5296.68
Caso 2 10164.94 10168.68 10802.02
Caso 3 5315.28 5315.28 5350.95
Caso 4 5412.54 5412.89 5412.89

4.3. Sistema New England de 10 geradores

Esse sistema ¢ composto de 10 geradores, 39 barras, 46 ramos e 19 cargas que
totalizam 6097.10 MW de poténcia ativa e 1593.30 MV Ar de poténcia reativa [PAI81].
Mais detalhes sobre os dados das barras e ramos, custos de producdo e limites de

geracdo de poténcia ativa sdo mostrados no Apéndice A..

Para o fluxo de poténcia 6timo (FPO) com a curva de capabilidade completa
mostrada no capitulo 2 e aplicado neste sistema teste, encontrou-se os resultados
apresentados na Tabela 4.7. Sao mostrados os mddulos das tensdes (p.u.) e angulos
(graus) para todas as barras, as geragdes de poténcias ativas (MW) e as geracdes de
poténcias reativas (MVAr) nas barras de geracdo. O custo total da gera¢do de poténcia

ativa (fungdo objetivo) é de 36017.05 R$/h.
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Tabela 4.7: Resultados do fluxo de poténcia 6timo com a curva de capabilidade
completa para o sistema teste New England de 10 geradores — 39 barras.

Barra Nome Tipo ModuloV  Angulo V Geragéo Geragéo
(p.u.) (graus) (MW) (MVAr)
1 Barra 1 PQ 1.055 -0.703 - -
2 Barra 2 PQ 1.047 1.712 - -
3 Barra 3 PQ 1.044 -2.258 - -
4 Barra 4 PQ 1.040 -4.658 - -
5 Barra 5 PQ 1.054 -4.259 - -
6 Barra 6 PQ 1.059 -3.747 - -
7 Barra 7 PQ 1.046 -5.756 - -
8 Barra 8 PQ 1.043 -6.117 - -
9 Barra 9 PQ 1.056 -3.690 - -
10 Barra 10 PQ 1.060 -0.793 - -
11 Barra 11 PQ 1.058 -1.791 - -
12 Barra 12 PQ 1.036 -1.641 - -
13 Barra 13 PQ 1.055 -1.376 - -
14 Barra 14 PQ 1.047 -2.705 - -
15 Barra 15 PQ 1.037 -2.267 - -
16 Barra 16 PQ 1.047 -0.346 - -
17 Barra 17 PQ 1.047 -1.085 - -
18 Barra 18 PQ 1.045 -1.991 - -
19 Barra 19 PQ 1.060 5.408 - -
20 Barra 20 PQ 1.060 5.021 - -
21 Barra 21 PQ 1.045 1.912 - -
22 Barra 22 PQ 1.060 6.404 - -
23 Barra 23 PQ 1.053 6.305 - -
24 Barra 24 PQ 1.051 -0.286 - -
25 Barra 25 PQ 1.060 2.873 - -
26 Barra 26 PQ 1.060 2.021 - -
27 Barra 27 PQ 1.049 -0.577 - -
28 Barra 28 PQ 1.057 6.676 - -
29 Barra 29 PQ 1.056 9.749 - -
30 Barra 30 PV 0.942 4.546 297.500 -47.460
31 Barra 31 VTh 1.060 0.000 631.470 465.210
32 Barra 32 PV 1.010 5.702 627.160 180.230
33 Barra 33 PV 1.060 9.648 613.540 116.550
34 Barra 34 PV 1.060 10.376 516.800 115.100
35 Barra 35 PV 1.060 10.705 619.030 210.570
36 Barra 36 PV 1.060 14.231 561.000 56.070
37 Barra 37 PV 1.060 9.849 544.000 41.990
38 Barra 38 PV 1.060 17.204 790.500 -2.350
39 Barra 39 PV 1.044 -2.064 935.000 57.910

Neste sistema de teste também se tem os 3 casos da curva de capabilidade com
seus limites das poténcias ativas e reativas geradas, os quais se utilizam nas restricoes
do FPO. Os resultados de acordo com a Tabela 4.8. para as varidveis de controle:
tensdes nas barras (p.u.), poténcias ativas geradas (MW) e poténcias reativas geradas

(MVAr) para cada um das 3 curvas de capabilidade com suas respectivas funcdes
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objetivo (R$/h). Também ¢ apresentado na Figura 3.19 um perfil das tensdes para os

tr€s casos propostos.

Tabela 4.8: Resultados do fluxo de poténcia 6timo para os trés casos de curva de

capabilidade aplicados ao sistema teste New England de 10 geradores — 39 barras

B CURVA 1 CURVA 2 CURVA 3

A f.0.235540.83 R$/hr f.0.= 35437.10 R$/hr f.0.=36017.05 R$/hr

R

R V(pu) Pe(MW) Qs(MVA) V(pu) Pg(MW) Qs(MVAr) V(pu) Ps(MW) Qc(MVAr)
A

1 1.054 - - 1.060 - - 1.055

2 1.045 - - 1.041 - - 1.047

3 1039 - - 1.003 - - 1.044

4 1.035 - - 0.970 - - 1.040

5 1.048 - - 0.975 - - 1.054

6 1.053 - - 0.977 - - 1.059

7 1.040 - - 0.969 - - 1.046

8  1.038 - - 0.970 - - 1.043

9  1.054 - - 1.033 - - 1.056

10 1.060 - - 0.981 - - 1.060

11 1.056 - - 0.978 - - 1.058

12 1.043 - - 1.001 - - 1.036

13 1.054 - - 0.977 - - 1.055

14 1.043 - - 0.973 - - 1.047

15 1.028 - - 0.961 - - 1.037

16 1.036 - - 0.972 - - 1.047

17 1.039 - - 0.990 - - 1.047

18 1.038 - - 0.993 - - 1.045

19 1.060 - - 0.976 - - 1.060

20 1.000 - - 1.060 - - 1.060

21 1,037 - - 0.972 - - 1.045

22 1.056 - - 0.990 - - 1.060

23 1.047 - - 0.988 - - 1.053

24 1.032 - - 0.969 - - 1.051

25 1.060 - - 1.060 - - 1.060

26 1.057 - - 1.040 - - 1.060

27 1.043 - - 1.011 - - 1.049

28 1.059 - - 1.055 - - 1.057

29 1.060 - - 1.060 - - 1.056 - -
30 1013 350.000 -25.470 1.060  457.940  98.530 0942 297500  -47.460
31 1060 574100 364.790 1.060  457.940  155.910 1.060 631470  465.210
32 1033 570430 252.940 1.060 578.460  158.940 1.010 627.160  180.230
33 1011 557.080  135.640 1.060 548.170  164.250 1.060 613.540  116.550
34 1021 556450  167.810 1.060  543.950  19.120 1.060  516.800  115.100
35 1060 562.230  244.530 1.060  547.660  163.330 1.060  619.030  210.570
36 1060 559.150  78.980 1.060  525.560  157.350 1.060  561.000  56.070
37 1043 549420  56.610 1.060  548.010  74.220 1.060  544.000  41.990
38 1.040 899.150 54.460 1.060 880.890  103.230 1.060 790.500 -2.350
39 1.044  963.060 69.440 1.055 1054.20  222.920 1.044 935.000 57.910
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Figura 4.19: Perfil de tensdes para os trés casos de curvas de capabilidade aplicados ao
sistema teste New England de 10 geradores — 39 barras.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusoes

As conclusoes do presente trabalho sdo as seguintes:

A operacao da maquina sincrona como gerador de energia elétrica depende de
sua poténcia ativa, poténcia reativa e da tensdo terminal, formando uma regido
usualmente chamada curva de capabilidade do gerador. Isto limita sua regido de
operacao factivel em estado estavel (regime permanente). Foram modelados os limites
da corrente de armadura e de campo dependente da tensdo e os limites tedrico e pratico
de estabilidade permanente para uma maquina de poélos salientes e pode-se

particularizar facilmente para uma méquina de rotor cilindrico.

Neste trabalho, apresentou-se um FPO para sistemas elétricos de poténcia (SEP)
utilizando como ferramenta de otimizagdo os pacotes do MATLAB 7.0, que usa o
fmincon para otimizar a funcao objetivo. Logo os resultados foram comparados com os
obtidos nas outras ferramentas do FPO com diferentes limites da curva de capabilidade
do gerador, comparando-se os trés casos de solugdes e observando-se que para mais

restrigdes o custo de operagdo e maior.

A grande vantagem da metodologia proposta do FPO com restri¢cdes da curva de
capabilidade completa ¢ possibilitar uma modelagem mais completa do sistema, como
por exemplo, inclusdo de limites maximos e minimos para a poténcia reativa, muito
importante para o controle de tensdo nas linhas e barras; e ainda, permitir a verificagao
do ponto de operagdo das maquinas sincronas operando na regido factivel delimitada

pelos limites propostos neste trabalho.

A utilizagdo da ferramenta de otimizacdo do MATLAB permitiu um melhor

desempenho computacional, visto que essa ferramenta escolhe o melhor método de
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solucdo para resolver o FPO e faz a formagdo da matriz Jacobiana e Hessiana, quando

necessario e, também, sempre trabalha com matrizes esparsas.

Outras vantagens deste método em relacdo aos FPO cléssicos ¢ que as maquinas
sincronas ndo chegam a perda de estabilidade porque se tém os limites de estabilidade e
corrente minima de excitagdo como restricdes, para a geragdo de poténcia ativa e

reativa.

Também, incluindo-se as tensdes nas barras como variaveis de controle, ndo se
necessita de Taps controladores. Os limites dessas tensdes em todas as barras sdo

definidos no modelo do FPO.

O fluxo de poténcia 6timo desenvolvido pode ser utilizado para andlise de
sistemas diversos equilibrados ou desequilibrados sem importar a configuragdo do

sistema elétrico.

5.2. Contribuicdes

As principais contribui¢cdes do presente trabalho sdo os seguintes:

e As equagdes desenvolvidas dos limites de operacao da maquina sincrona
e as que foram tragcadas neste trabalho conduzem a uma determinacao
mais precisa dos limites de operacdo em regime permanente e permitem

a possibilidade de uma agao corretiva na operacao do SEP.

e Os resultados mostrados indicam que a representacdo detalhada da curva
de capabilidade da méaquina sincrona no fluxo de poténcia 6timo (FPO)
permite uma melhor andlise do sistema elétrico com resultados

computacionais mais exatos.

e A inclusdo dos limites da curva de capabilidade para a solucdo de um
fluxo de poténcia 6timo em sistemas elétricos pode servir como base
para o desenvolvimento de outros FPO aplicados a sistemas de grande

porte.
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A comparag¢ao do FPO considerando a curva de capabilidade completa
com os outros FPO classicos que tem restricdes de geragdo de poténcias
ativa e reativa aproximadas e que foram usadas anteriormente foi muito

esclarecedora.

A inclusdo da curva de capabilidade no fluxo de poténcia 6timo permite
avaliar o custo 6timo de geragdo das poténcias ativas e reativas pelas

maquinas sincronas dentro do mercado competitivo.

5.3. Trabalhos Futuros

Diversos trabalhos futuros podem ser definidos a partir desta aplicagdao da curva

de capabilidade no FPO. Algumas sugestdes de trabalhos sdo descritas a seguir:

Implementar o FPO com a curva de capabilidade completa para sua

aplicacdo a sistemas teste de grande porte e sistemas reais.

Implementar o FPO com a curva de capabilidade completa, porém em
coordenadas polares e fazer uma comparacio com o FPO em

coordenadas retangulares.

Nas diferentes aplicagdes do FPO com outras fungdes objetivo que se
tém na literatura, pode-se incluir a curva de capabilidade com todos seus

limites.

Modelar e implementar o FPO com os novos equipamentos FACTS que

estao sendo incorporados aos sistemas elétricos de distribuicao.

Modelar fungdes objetivo especiais € multi-objetivo para sistemas

elétricos de distribui¢do dependendo da necessidade do usuario.

Incluir na curva de capabilidade outros limites como o de aquecimento
do ntcleo da armadura em condigdes de operacdo na regido de sub-

excitagdo [MECRO1].
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A. Dados dos sistemas teste

A.1 Nomenclatura

Dados das barras

B
NAME
T

VM
VA
PD
QD
PG
QG
GS

BS
KV

Dados dos ramos

NF

NT

T

R

X

B
RATE
RATIO
SHIFT

Numero da barra

Nome da barra

Tipo da barra

Modulo da tensao (p.u.)

Angulo da tensdo (graus)

Poténcia ativa de carga (MW)

Poténcia reativa de carga (MVAR)
Geracao de poténcia ativa (MW)

Geracao de poténcia reativa (MVAR)
Condutancia shunt (MW para V = 1.0 p.u.)
Susceptancia shunt (MVAR para V =1.0 p.u.)
Tensao base (kV)

Numero da barra de saida

Numero da barra de chegada

Tipo do ramo

Resisténcia (p.u.)

Reatancia (p.u.)

Susceptancia total da linha (p.u.)

Maxima capacidade de transferéncia da poténcia aparente (MVA)
Tap do transformador

Angulo de defasagem do transformador em fase

Dados dos geradores modelo classico

BARRA
N

X'a

Xa

Xy
MVA

Numero da barra

Numero de maquinas

Reatancia transitoria no eixo d (p.u.)
Reatancia no eixo d (p.u.)

Reatancia no eixo q (p.u.)

Poténcia nominal do gerador (MVA)
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A.2 Sistema WSCC3 de 3 geradores 9 barras

Dados dos modelos estaticos

Dados das barras

B NOME T VM VA PD QD PG QG GS BS KV
1 Bara 1 3 1.100 0.00 0.0 0.0 89.80 1297 0.0 0.0 16.5
2 Bara 2 2 1.097 4.89 0.0 0.0 1343 0.03 0.0 0.0 18.0
3 Barra 3 2 1.086 3.24 0.0 0.0 9419 226 0.0 0.0 13.8
4 Barra 4 0 1.094 246 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
5 Barra 5 0 1.071 461 1250 500 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
6 Barra 6 0 1.084 -3.98 90.0 300 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
7 Barra 7 0  1.100 0.90 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
8 Barra 8 0 1.08  -1.19 1000  35.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
9 Bara 9 0  1.100 0.60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230.0
Dados dos ramos
NF NT T R X B RATE TAP SHIFT
2 7 1 00000 0.0625  0.0000 200.0 1.0000 0.00
7 8 0  0.0085 0.0720  0.1490 100.0 0.0000 0.00
8 9 0 00119 01008  0.2090 30.0 0.0000 0.00
9 3 1 00000 0.058  0.0000 90.0 1.0000 0.00
7 5 0 0.0320 01610  0.3060 100.0 0.0000 0.00
9 6 0 0039  0.1700  0.3580 50.0 0.0000 0.00
5 4 0 00100 0.0850  0.1760 100.0 0.0000 0.00
6 4 0 00170  0.0920  0.1580 100.0 0.0000 0.00
4 1 1 00000 0.0576  0.0000 300.0 1.0000 0.00
Dados dos modelos dindmicos
Dados dos geradores modelo cldssico
# BARRA N MVA X4 X4 Xq
1 1 1 2475  0.1460  0.0608  0.0969
2 2 1 1920 0.8958  0.1198  0.8645
3 3 1 1280 1.3125 0.1813 12578
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A.3  Sistema New England 10 geradores 39 barras

Dados dos modelos estaticos

Dados das barras

B NOME T VM VA PD QD PG QG GS BS KV
1 Barra 1 0 1.055 -0.703 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230
2 Barra 2 0 1047 1712 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230
3 Bamra 3 0 1.044 -2.258 322 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 230
4 Barra 4 0 1.040 -4.658 500 184 0.0 0.0 0.0 0.0 230
5 Bara 5 0 1.054 -4259 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230
6 Bara 6 0 1.059 -3.747 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230
7 Barra 7 0 1.046 -5.756 233.8 84 0.0 0.0 0.0 0.0 230
8 Barra 8 0 1.043 -6.117 522 176 0.0 0.0 0.0 0.0 230
9 Barra 9 0 1.056 -3.690 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

10 Barra 10 0 1.060 -0.793 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

11 Barra 11 0 1.058 -1.791 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

12 Barra 12 0 1.036 -1.641 7.5 88 0.0 0.0 0.0 0.0 230

13 Barra 13 0 1.055 -1.376 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

14 Barra 14 0 1.047 -2.705 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

15 Barra 15 0 1.037 -2.267 320 153 0.0 0.0 0.0 0.0 230

16 Barra 16 0 1.047 -0.346 329 323 0.0 0.0 0.0 0.0 230

17 Barra 17 0 1.047 -1.085 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

18 Barra 18 0 1.045 -1.991 158 30 0.0 0.0 0.0 0.0 230

19 Bara 19 0 1.060 5.408 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

20 Barra 20 0 1.060 5.021 628 103 0.0 0.0 0.0 0.0 230

21 Barra 21 0 1.045 1.912 274 115 0.0 0.0 0.0 0.0 230

22 Barra 22 0 1.060 6.404 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 230

23 Barra 23 0 1.053 6.305 2475 84.6 0.0 0.0 0.0 0.0 230

24 Barra 24 0 1.051 -0.286 308.6 92.2 0.0 0.0 0.0 0.0 230

25 Barra 25 0 1.060 2.873 224 47.2 0.0 0.0 0.0 0.0 230

26 Barra 26 0 1.060 2.021 139 17 0.0 0.0 0.0 0.0 230

27 Barra 27 0 1.049 -0577 281 755 0.0 0.0 0.0 0.0 230

28 Barra 28 0 1.057 6.676 206 27.6 0.0 0.0 0.0 0.0 230

29 Barra 29 0 1.056 9.749 2835 26.9 0.0 0.0 0.0 0.0 230

30 Barra 30 2 0.942 4546 0.0 0.0 2975 -4746 0.0 0.0 13.8

3. Barra 31 3 1.060 0.000 9.2 46 6314 4652 0.0 0.0 13.8

32 Barra 32 2 1010 5.702 0.0 00 6271 180.2 0.0 0.0 13.8

33 Barra 33 2 1060 9.648 0.0 0.0 6135 1165 0.0 0.0 13.8

34 Bara 34 2 1060 10.37 0.0 0.0 516.8 1151 0.0 0.0 13.8

35 Barra 35 2 1.060 10.70 0.0 0.0 619.0 2105 0.0 0.0 13.8

36 Barra 36 2 1.060 14.23 0.0 0.0 561.0 56.07 0.0 0.0 13.8

37 Barra 37 2 1.060 9.849 0.0 0.0 5440 4199 0.0 0.0 13.8

33 Barra 38 2 1.060 17.20 0.0 0.0 7905 -2.350 0.0 0.0 13.8

39 Barra 39 2 1.044 -2.064 1104 250 935.0 57.91 0.0 0.0 13.8
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Dados dos ramos

NF NT T R X B RATE A SHIFT
1 2 0 0.0035 0.0411 0.6987 13000 0 0.00
1 39 0 0.0010 0.0250 0.7500 13000 0 0.00
2 3 0 0.0013 0.0151 0.2572 13000 0 0.00
2 25 0 0.0070 0.0086 0.1460 13000 0 0.00
3 4 0 0.0013 0.0213 0.2214 13000 0 0.00
3 18 0 0.0011 0.0133 0.2138 13000 0 0.00
4 5 0 0.0008 0.0128 0.1342 13000 0 0.00
4 14 0 0.0008 0.0129 0.1382 13000 0 0.00
5 6 0 0.0002 0.0026 0.0434 13000 0 0.00
5 8 0 0.0008 0.0112 0.1476 13000 0 0.00
6 7 0 0.0006 0.0092 0.1130 13000 0 0.00
6 11 0 0.0007 0.0082 0.1389 13000 0 0.00
7 8 0 0.0004 0.0046 0.0780 13000 0 0.00
8 9 0 0.0023 0.0363 0.3804 13000 0 0.00
9 39 0 0.0010 0.0250 1.2000 13000 0 0.00
10 11 0 0.0004 0.0043 0.0729 13000 0 0.00
10 13 0 0.0004 0.0043 0.0729 13000 0 0.00
13 14 0 0.0009 0.0101 0.1723 13000 0 0.00
14 15 0 0.0018 0.0217 0.3660 13000 0 0.00
15 16 0 0.0009 0.0094 0.1710 13000 0 0.00
16 17 0 0.0007 0.0089 0.1342 13000 0 0.00
16 19 0 0.0016 0.0195 0.3040 13000 0 0.00
16 21 0 0.0008 0.0135 0.2548 13000 0 0.00
16 24 0 0.0003 0.0059 0.0680 13000 0 0.00
17 18 0 0.0007 0.0082 0.1319 13000 0 0.00
17 27 0 0.0013 0.0173 0.3216 13000 0 0.00
21 22 0 0.0008 0.0140 0.2565 13000 0 0.00
22 23 0 0.0006 0.0096 0.1846 13000 0 0.00
23 24 0 0.0022 0.0350 0.3610 13000 0 0.00
25 26 0 0.0032 0.0323 0.5130 13000 0 0.00
26 27 0 0.0014 0.0147 0.2396 13000 0 0.00
26 28 0 0.0043 0.0474 0.7802 13000 0 0.00
26 29 0 0.0057 0.0625 1.0290 13000 0 0.00
28 29 0 0.0014 0.0151 0.2490 13000 0 0.00
12 11 | 0.0016 0.0435 0.0000 6500 1 0.00
12 13 | 0.0016 0.0435 0.0000 6500 1 0.00

6 31 1 0.0000 0.0250 0.0000 6500 1 0.00
10 32 1 0.0000 0.0200 0.0000 6500 1 0.00
19 33 1 0.0007 0.0142 0.0000 6500 1 0.00
20 34 1 0.0009 0.0180 0.0000 6500 1 0.00
22 35 1 0.0000 0.0143 0.0000 6500 1 0.00
23 36 1 0.0005 0.0272 0.0000 6500 1 0.00
25 37 1 0.0006 0.0232 0.0000 6500 1 0.00

2 30 1 0.0000 0.0181 0.0000 6500 1 0.00
29 38 1 0.0008 0.0156 0.0000 6500 1 0.00
19 20 | 0.0007 0.0138 0.0000 6500 1 0.00
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Dados dos geradores modelo classico

# BARRA N MVA X X Xq

1 30 1 250 0.020 0.006 0.019
2 31 1 1000 0.295 0.0697 0.282
3 32 1 650 0.2495  0.0531 0.237
4 33 1 632 0.262 0.0436 0.258
5 34 1 508 0.670 0.132 0.620
6 35 1 650 0.254 0.050 0.241
7 36 1 560 0.295 0.049 0.292
8 37 1 540 0.290 0.057 0.280
9 38 1 830 0.2106 0.057 0.205
0 1

1 39 1000 0.100 0.031 0.069
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