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RESUMO

Esta dissertac@o apresenta um método baseado em algoritmos genéticos para
calculo de equivalentes dindmicos de sistemas de poténcia visando representar partes de
um sistema para estudos de andlise de estabilidade transitéria. O modelo do equivalente
dinamico € obtido por meio da identificacdo de pardmetros de geradores sincronos,
localizados nas barras de fronteira entre o sistema externo e o subsistema em estudo.
Um indicie € usado para avaliar a proximidade entre as simulagdes realizadas usando o
modelo completo e o modelo reduzido, apds serem submetidos a grandes distirbios no
subsistema em estudo. Diferentes condi¢des operacionais foram levadas em conta. As
simulagdes foram realizadas usando os softwares GAOT “The Genetic Algorithm
Optimization Toolbox”, ANAREDE e ANATEM. Esse método foi testado no sistema
teste duas dreas do Kundur e no Sistema Interligado Nacional (SIN). Os resultados
validaram a eficicia do método desenvolvido para o célculo de equivalentes dindmicos

robustos.

PALAVRAS-CHAVE: Equivalentes dinamicos, algoritmos genéticos, estabilidade

transitdria, identificagdo de parametros.
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ABSTRACT

This dissertation presents a genetic algorithm-based method for calculating
of power system dynamic equivalents aiming to represent parts of a power system for
transient stability analysis. The dynamic equivalent calculation is obtained through
carrying out the parameter identification of synchronous generators located on frontier
buses, linking the external and the studied subsystem. An index is used to assess the
proximity between simulations carried out using the full and the reduced model
following the large disturbances emerged in the studied subsystem. Different operating
conditions are taken into account. The simulations were conducted using the softwares
GAOT “The Genetic Algorithm Optimization Toolbox”,, ANAREDE and ANATEM.
This method is tested on a Kundur’s two-area test system and on a Brazilian
Interconnect Power System (BIPS). Test results validate the efficacy of the developed

methodology in calculating the robust dynamic equivalents.

KEYWORDS: Dynamic equivalents, genetic algorithm, parameter identification,

transient stability.



Capitulo 1 - Introducao
1.1 - Motivacoes

Os sistemas de poténcia atuais sdo constituidos de imensas redes elétricas
interconectadas que abrangem grandes dreas geograficas e que muitas vezes atravessam
as fronteiras de paises vizinhos. Novas interconexdes aumentam o tamanho e a
complexidade desses sistemas, e esta ampliacdo € uma tendéncia de particular interesse
do Brasil, onde interliga¢des adicionais foram recentemente realizadas.

Com essa tendéncia, novos desafios associados ao planejamento, operacao e
controle dos sistemas de poténcia de grande porte irdo surgir. Este fato vai tornar a
simulacdo dindmica de sistemas de poténcia uma tarefa ainda mais dificil e onerosa para
programas de estabilidade de sistemas de poténcia [1], incluindo aqueles que realizam a
avaliacdo de seguranca dinamica (DSA, do inglés “Dynamic Security Assessment”).

Essa complexidade faz com que o uso de modelos de equivalentes
dindmicos de sistemas de poténcia seja muito atrativo para muitas aplicacdes e estudos,
particularmente para a répida e eficiente avaliagdo da estabilidade em termos de custo
computacional e de armazenamento de dados.

Modelos de equivalentes dinamicos de sistemas de poténcia t€m como
principal objetivo reproduzir as caracteristicas dinamicas do sistema completo sem
perda significativa de precisdo. Ao mesmo tempo, os modelos equivalentes devem ser
compativeis com as ferramentas computacionais disponiveis para andlise da estabilidade
de sistemas de poténcia.

Os modelos equivalentes possibilitam que drea em estudo seja preservada,
mantendo intacta a sua descri¢do matemadtica, enquanto que a drea externa, que consiste
na parte restante do sistema, seja representada por um modelo matematico reduzido.

Atualmente, operadores de rede e concessiondrias de energia elétrica do
mundo todo utilizam diferentes técnicas para calcular equivalentes dindmicos de
sistemas de poténcia. Nos Estados Unidos e no Canadd, véarios operadores e grandes
concessiondrias utilizam as metodologias disponiveis, todas baseadas em coeréncia, no
software DYNRED da EPRI [2]. No Brasil, sabe-se que o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e a grande maiorias das concessiondrias realizam estudos de

estabilidade transitéria utilizando o software ANATEM [3], o qual ainda nao



disponibiliza modelos de equivalentes dindmicos que represente parte de um sistema de
poténcia.

Modelos de equivalentes dindmicos de sistemas de poténcia baseados em
coeréncia t€m sido bem aceitos pela comunidade de engenheiros de sistemas de
poténcia e pelos desenvolvedores de softwares de andlise dindmica. Esses métodos
consideram duas fases importantes, a primeira € a identificacdo dos geradores coerentes,
ou seja, geradores fortemente acoplados, e a segunda fase é a redu¢do da dinamica do
sistema. Contudo, os geradores que constituem o novo sistema reduzido podem nao
fazer parte da drea de atuagdo de uma concessiondria especifica.

Para atacar essa limitacdo dos métodos baseados em coeréncia, técnicas de
identificacdo de sistemas, baseadas em simulacdes ou medi¢des, podem ser utilizadas
para identificar os parametros de um modelo dindmico equivalente. A identificacdo dos
parametros € realizada pelo uso de algoritmos de otimizacdo que estimem e reavalie o
modelo equivalente em relagdo ao sistema original até a fun¢do custo atingir um valor

minimo.

1.2-Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € apresentar uma metodologia para cédlculo de
equivalentes dinamicos de sistemas de poténcia, compostos por geradores sincronos
localizados nas barras de fronteira, usando algoritmos genéticos, de tal forma a
representar a dindmica de parte de um sistema delimitado pela drea de atuacdo de uma
empresa concessiondria de energia elétrica. Para tanto o método proposto fez uso da
biblioteca GAOT do MATLAB e dos softwares ANAREDE e ANATEM do CEPEL.
Outro objetivo da dissertacdo € demonstrar a eficidcia do método por meio da aplicacao
em dois sistemas testes, um de pequeno porte, conhecido como sistema duas dreas do

IEEE, e um de grande porte, conhecido como SIN (Sistema Interligado Nacional).



1.3-Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica da presente dissertacdo de mestrado serd focada nos
trabalhos que abordam o tema cdlculo de equivalentes dinamicos de sistemas de
poténcia a partir da identificacdo de parametros, sem a necessidade do uso de técnicas
baseadas em coeréncia de geradores.

No trabalho de A. H. M. A. Rahim e A. J. Al-Ramadhan, (2002) em [4]
propuseram uma metodologia para estudos de equivalentes dindmicos de sistemas de
poténcia a partir da identificacdo de pardmetros, utilizando as redes neurais do tipo
backpropagation e de base radiais, para estimar os parametros desconhecidos do
equivalente dinamico. Indices de estabilidade transitéria, como overshoot, constante de
decaimento e a frequéncia das oscilacdes do gerador sdo utilizados como entrada para
treinar as redes neurais. Enquanto o algoritmo back-propagation, em geral, ndao da
estimativas muito satisfatorias, as funcdes de base radial podem ser treinadas para
prever os parametros do equivalente com extrema precisao.

J. M. R. Arredondo e R. G. Valle, (2004) em [5] propuseram um problema
de otimizagdo para estimar os parametros de geradores ficticios que representam um
equivalente dindmico de um subsistema externo; esses geradores estdo localizados nos
nos de fronteira, ligando o sistema externo ao subsistema em estudo. O problema é
baseado rigorosamente na preservacdo dos modos altamente relacionados com a
dinamica do subsistema estudado. Diferentes condi¢des de operagao podem ser levadas
em conta; além disso, os estabilizadores de sistemas de poténcia também podem ser
incluidos. As simulagdes no dominio do tempo sdo realizadas para comparar os sinais
obtidos a partir do uso dos modelos completo e reduzido, cuja proximidade é avaliada
por meio da diferenca do valor rms (root mean square). Os resultados mostram que
metodologia é vidvel.

Em [6] J. Yang, J. Zhang, W. Pan, (2007) apresentaram uma metodologia
baseada no uso de sincrofasores ou PMUs (Phasor Measurement Units) para
determinacdo de equivalentes dinamicos de sistemas de poté€ncia. Neste método o
sistema externo € reduzido de forma dindmica usando varidveis obtidas pelas PMUs.
Um método de otimizacdo por enxame de particulas ou PSO (Particle Swarm
Optimization) foi utilizando para identificar os parametros do sistema equivalente. O

método proposto é demonstrado e comparado com o sistema teste New England. A



comparacdo mostra que o método proposto pode preservar as propriedades dinamicas
do sistema original.

Na tese de G. L. R. de Brito, (2009) em [7] foi apresentada uma metodologia
para a determinagdo de equivalentes dinamicos baseada na agregacao de geradores e de
seus respectivos controladores, seguida da identificacdo dos parametros pertinentes por
meio da técnica dos Minimos Quadrados. Para que a agregacdo dos geradores tenha
uma solugdo vidvel, em cada barra do equivalente conecta-se um gerador e uma carga
ficticia. Dessa forma, o gerador equivalente tem inicialmente os seus parametros
determinados, sendo que em geral sdo utilizados os parametros de uma maquina real
pertencente a drea equivalente. Na etapa seguinte, os parametros sdo reajustados através
da técnica dos Minimos Quadrados (MQ). Por fim, a verificacdo da metodologia
proposta foi realizada por meio de dois sistemas testes. O primeiro tratou do sistema
New England, e o segundo foi com o Sistema Interligado Nacional (SIN).

No trabalho de J. M. Ramirez, B. V. Hernandez, R. E. Correa, (2012) em [8]
foi proposto um método de cédlculo de equivaléncia dindmica robusta para reduzir o
esforco computacional e o tempo de processamento em estudos de estabilidade
transitéria de sistemas de poté€ncia de grande porte. A técnica baseia-se em uma
formulacdo multiobjetivo, a qual € solucionada por um algoritmo genético. Testes sdao
realizados no sistema elétrico interligado mexicano, considerando simplificacdes no
modelo. Um indice é usado para avaliar a proximidade entre as simulacdes realizadas
pelo uso dos modelos completo e reduzido. Da mesma forma, presume-se o uso de

informacdes decorrentes de medi¢des de PMUSs, o que propicia melhores estimativas.

Em [9], os autores C. Sturk, L. Vanfretti, Y. Chompoobutrgool, e H.
Sandberg, (2012) demonstram como a redu¢do do modelo pode ser usada para reduzir a
ordem de sistemas de poténcia, sem a necessidade de identificar os grupos de geradores
coerentes. Para tanto, o sistema 2-drea do Klein-Rogers-Kundur é estudado em detalhe.
O sistema de poténcia € dividido em uma drea de estudo e em uma drea externa, € o
algoritmo € utilizado para reduzir a drea externa, mantendo a descri¢do ndo linear da
area de estudo. Os resultados apresentados mostraram-se precisos quando a abordagem

porposta € usada.



1.4- Organizacao do Trabalho

A dissertacdo estd organizada em capitulos conforme descrito a seguir:

O capitulo 2 apresenta o processo de determinagdo de um equivalente dindmico
pela delimitacdo das dreas de um determinado SEP.

O capitulo3 descreve sobre os fundamentos bdsicos a respeito do método de
otimizacdo e busca denominado algoritmo genético.

O capitulo 4 aborda detalhadamente a metodologia do célculo de equivalentes
dinamicos de sistemas de poténcia utilizando algoritmos genéticos.

O capitulo 5 apresenta os resultados dos testes relativos a metodologia para
determinac¢do dos equivalentes dindmicos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertacdo e as recomendacgdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Equivalentes Dinamicos

2.1 - Introducao

Com o crescimento em tamanho e complexidade dos modernos sistemas
interligados de energia elétrica, o esforco computacional dos estudos de avaliagdo da
seguranca dinamica tornou-se bastante elevado.

Assim, cada vez mais, é necessdrio analisar uma grande quantidade de
situacOes que podem ocorrer, o que requer o desenvolvimento de técnicas de andlise de
estabilidade mais rdpidas e com menores custos para reduzir o esforco computacional
nos estudos da seguranca dinamica do sistema, com isso torna-se conveniente dividir a
rede elétrica em dois subsistemas.

O principal motivo de utilizar equivalente dindmico consiste de um ntimero
menor de barras, transformadores, linhas, geradores e seus controles, resultando na
reducdo do esforco computacional e, consequentemente, do tempo necessario para a
obtencdo dos resultados, sem perda significativa de precisdo do comportamento
dindmico do sistema completo original. Além disto, possibilita ao engenheiro de estudos

focalizar a area de interesse.

2.2 - Construcoes de Equivalentes Dinamicos

O uso de equivalentes dinamicos em sistemas de poténcia foi motivado pelo
problema do elevado custo computacional em estudos de estabilidade eletromecanica de
sistemas de poténcia de grande porte, que nem sempre necessitavam ser representadas
pelo modelo completo. Para amenizar este problema, lanca-se mao da reducdo de uma

parte da rede, em que ndo hd necessidade de analise detalhada.

O procedimento de constru¢do de um equivalente dindmico de um SEP
consiste de: A) Delimitacio das dreas do SEP B) Reducgdo estitica de rede
interconectada, C) Determinagdo dos parametros do equivalente dinamico [7], [8], [12],

[15],[16] e [17].

Diversos métodos estdo disponiveis na literatura para a constru¢do desse
equivalente dinamico. Neste trabalho € apresentada a abordagem baseada na
delimitacdo das 4reas geogréficas do sistema elétrico de poténcia em funcdo da

jurisdicdo das empresas de energia elétrica, pois muitas vezes as dreas de um sistema
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nao sdo determinadas utilizando apenas métodos matemdticos ou probabilisticos. Essas
areas podem abranger muitas vezes distancias considerdveis, ultrapassando limites
estaduais, como por exemplo, o caso das empresas transmissoras de energia elétrica do
Brasil, que representam as regioes Sudeste / Centro-Oeste, Sul, Norte e Nordeste. Nesse
caso o usudrio determina um critério de exclusdo que servird de base de comparagdo

para a determinacao da selecdo de linhas a serem retiradas do equivalente de rede [8].

2.2.1 - Delimitacio de Areas do SEP

A grande maioria dos estudos relacionados a equivalentes dinamicos
considera a separagao dos SEP em duas dreas, uma delas a de estudo (sistema interno) e
o outro relativo ao equivalente (sistema externo) como ilustrado na figura 2.0. Nesses
casos, o sistema externo € substituido por um equivalente dindmico que consiga
reproduzir a dindmica dessa parcela quando submetido a uma determinada perturbagao.
Contudo, os SEP podem ser separados em dreas que delimitam uma ou mais parte do
sistema. Essas dreas podem ser escolhidas por critérios técnicos, como por exemplo,
através da coeréncia entre geradores de uma determinada regido ou por delimitacdo
fisica ou jurisdicional sendo essa o critério técnico utilizado para o desenvolvimento
dessa dissertac@o. Por delimitagdo fisica pode-se entender os limites geograficos de uma

empresa concessiondria de energia elétrica [6].

SISTEMA

. EXTERNO

T
|

BARRAS
FRONTEIRA

Figura 2.0- Figura representando rede Interna, fronteira e externa.

Paises extensos, geralmente, ttm SEP de grande porte com um elevado
numero de interligacdes que percorrem todo o seu territério visando abastecer os centros
consumidores de energia, mesmo os mais afastados dos grandes centros geradores.
Logo, a delimitacdo das responsabilidades de um determinado trecho ou parcelas de um

sistema desse tipo € de extrema importdncia para a manutencdo do perfeito
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funcionamento e operacdo do sistema. Contudo, todos os geradores pertencentes a uma
determinada drea ndo sdo obrigatoriamente coerentes, mas podem ser substituidos por

um ou mais geradores equivalentes [18] [19].

No Brasil, o SIN é operado pelo NOS, que por sua vez € fiscalizado pela
ANEEL. O SIN ¢ separado em diversas areas. Cada area esta sob a responsabilidade de
uma empresa concessiondria. O SIN € dividido em quatros grandes subsistema: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste. A divisdao do SIN por subsistemas facilita o
critério de delimitacdo da regido reduzida pelo equivalente dindmico, como € o caso de
uma das aplicacdes dessa dissertacdo, onde o SIN é reduzido até ao subsistema Norte

[10].

2.2.2 - Equivalente Estatico da rede

A redugdo estdtica da rede resume-se a eliminacdo das barras de carga e das
barras de geracdo que serdo agregadas na(s) barra(s) equivalente(s) ficticia(s). A esta(s)
barra(s), propde-se ligar um gerador e suas respectivas cargas equivalentes.

A barra onde € conectado o equivalente deve conter todas as equagdes
algébricas do conjunto das barras que serdo eliminadas. Ou seja, o fluxo de poténcia
entre a parcela do sistema que serd preservada e a barra equivalente deve ser o mesmo.

A reducdo da rede elétrica deve ser realizada convenientemente.
Essencialmente, um primeiro passo consiste da eliminag@o das barras geradoras e barras
de carga com impedancia constante, permitindo assim a formagao de uma rede elétrica
equivalente.

Diversas técnicas para determinacdo de equivalentes de redes estéticas
existem na literatura [12], dentre elas duas se destacam: a técnica do equivalente tipo
REI e a do equivalente tipo Ward [12] [15] [16].

O equivalente tipo Ward apresenta algumas questdes que merecem
destaque, tais como:

a) Fornece resultados razoavelmente exatos para fluxos de poténcia reais e;
b) A precisio dos fluxos de poténcia reativa ndo € garantida quando as
condig¢des de operacao do sistema variam.
O equivalente Ward é um método cldssico de determinacdo de equivalentes
externos desenvolvido por Ward. Ele pode ser utilizado para redes de caracteristicas

lineares e ndo-lineares [12].



Nessa dissertacdo sobre o estudo de equivalente externo utilizou-se o
método por Ward ndo-linear.
¢ Modelo Ward Linear
Considere-se, inicialmente, uma rede representada pelo modelo linear do
tipo:
YE =1 (2.0
Onde: Y é a matriz admitancia nodal;
E € o vetor das tensdes complexas dos nos;
I € o vetor das injecdes nodais de corrente.
Considerando a representacdo vista na figura 2.1, a equacdo 2.0 pode

assumir a seguinte forma.

Yeg Yer O Eg Ig
Yee Yer Yp || EF | =|IF (2.1)
0 Yy Y,/ \E I

Explicitando-se Ej a partir da equagdo 2.1 obtém-se:

Eg = Ygg (Ig — YgpEp) (2.2)
Explicitando I a partir da equagdo 2.1, obtém-se:
IF == YEFE + YFFEF + YFIEI (23)
Substituindo-se a equagdo 2.2 na equagdo 2.3, encontra-se:
(Yer = YepYes Yep) Ep + Y By = Ip — Yep Vg I (2.4)
A partir da equagao 2.4, defini-se:
Yer = Yer — YeeYer Yer (2.5)
7% = Iy — YegYii g (2.6)

Com base nas equacdes 2.5 e 2.6, reduz-se o sistema 2.1 ao 2.7.

(Yo (Br) = (1) e
Yip Yy /\E I

Na equacdo 2.7, a matriz Y;,? contém as admitancias das ligacdes entre as
barras de fronteiras e também as admitancias shunt das barras de fronteiras; a matriz Ygg
corresponde aos elementos existentes na rede original e a matriz —YppYig Vg
corresponde aos elementos que aparecem devido ao processo de reducdo. J& o vetor | ;q
contém as injecdes de corrente equivalentes. A figura 2.1 mostra a rede da figura 2.1

reduzida.



FRONTEIRA
Injecdes Equivalentes

REDE

INTERHNA o5 Es

I

Figura 2.1 — Rede Equivalente

~ . e .« . ~ e
De acordo com a equacdo 2.6, verifica-se que as injecoes [ quependem das
injecoes de corrente nas barras externas Iz, no entanto em aplicacdes de tempo real
~ ~ . , . ~ . . ~ eq
esses valores ndo estdo geralmente disponiveis. Entdo, nesses tipos de aplicagdes,/

pode ser determinado a partir do sistema 2.7, conforme a equacao 2.8.

;7 = Yl Ep + Y, E| (2.8)

¢ Modelo Nao-Linear

No equivalente Ward para modelos lineares, os geradores e cargas sao
representados por admitincias constantes ou por corrente constante, no entanto, nas
aplicacdes mais comuns do fluxo de carga, esses dois equipamentos sao representados
por injecdes de poténcia constante, o exige uma abordagem ndo-linear do problema. A
utilizacdo de uma modelo ndo-linear faz com que a rede equivalente forneca resultados
aproximados, mas aceitdveis para a maioria das aplicagdes praticas [12].

A utilizagdo de um modelo ndo-linear de uma rede transmissao pode ser
dividida em duas etapas. A primeira é responsdvel por determinar a rede equivalente
(admitancias equivalentes na fronteira) seguindo o mesmo procedimento utilizado para
modelos lineares. E a segunda é responsavel por calcular as inje¢des equivalentes nas
barras de fronteira, ou seja, calcular as inje¢des equivalentes de poténcias ativa e reativa
em vez das injecOes de corrente. Essas injecdes de poténcia sdo melhores visualizadas

com as equacoes 2.9 e 2.10.
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Pl = Vi) Someic Vim (Grep €08 02 + Byt sin 6,,) (2.9)

0 = 9 B UG, sin 6, — B c05 6L 2.10

o ~ .. z .t
Em que V' e 8° sdo as varidveis de estado correspondentes ao caso basico, K

€ o conjunto de barras de fronteiras e internas vizinhas a barra K, incluindo a propria
barra, € G, + jB, é um elemento da matriz de admitincia nodal.

Quando esse equivalente € utilizado na andlise de perturbacdes na rede de
interesse, ele geralmente apresenta boa precisd@o para os fluxos de poténcia ativa, mas
apresenta resultados pouco aceitdveis para a parte reativa (magnitudes das tensdes e
fluxo de poténcia reativa). Essas dificuldades vém do fato que este equivalente ndo
considera o efeito das barras PV do sistema externo, ou seja, essas barras sao tratadas da
mesma forma que as barras PQ.

O fato € que uma barra PV do sistema externo, localizada pr6xima as barras
de fronteira, pode ser responsavel por um suporte significativo de reativos durante uma
contingéncia. Segundo [12], existem pelo menos duas maneiras de se representar o
efeito das barras PV externas sem prejudicar as boas caracteristicas do equivalente de
Ward com relacdo ao comportamento da parte ativa. Uma delas consiste simplesmente
na retencao das barras PV externas que estejam eletricamente proximas da fronteira, ou
seja, estas barras s@o excluidas do processo de redugao da rede externa. Outra maneira é
o equivalente Ward estendido

Esse equivalente, quando utilizado na andlise de perturbacdes na rede,
apresenta uma boa exatiddo para a parte ativa da poténcia, no entanto resultados pobres
para a poténcia reativa. Isso ocorre devido ele ndo considerar os efeitos das barras PV

do sistema externo, ou seja, tratar as barras PV do mesmo modo que as barras PQ [12].
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Considere o diagrama unifilar da rede a seguir.

G1

4

CDO
T1

Figura 2.3- sistema de 6 barras

A solugdo do fluxo de poténcia do sistema de 6 barras ndo reduzido é

mostrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Solucéo de fluxo de poténcia.

Barra Tipo v (V) | {(graus) | P, ¢ MW) Qg (Mvar) | P; Mw) | O, (Mvar)

1 folga 1,100 0,0000 135,0 43,28 - -

2 PV 1,046 -21,21 10,0 30,00 - -

3 PQ 0,896 -17,28 - - 55,0 13,0

4 PQ 0,991 -13,12 - - 0,00 0,00

5 PQ 0,924 -21,07 - - 30,0 18,0

6 PQ 0,960 -16,57 - - 50,0 5,00
Total 145,0 73,28 135,00 36,00

Equivalente externo via inje¢ao de poténcia constante.

Sistema externo: composto pelas barras 2 e 3;

Solugdo trivial: substituir os fluxos entre barras de fronteira e o sistema externo

por injecdes equivalentes;

Injecdo de poténcia aparente na barra 4: 0,0+j0,0Mva;

Injecdo de poténcia aparente na barra 5: -30,0 - j18,0 MVA;

Fluxo de poténcia aparente saindo da barra 4 através da linha 4-3:53,27 + j5,33

MVA;

Fluxo de poténcia aparente saindo da barra 5 através da linha 5-2: -6,21 - j14,92

MVA;
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O diagrama unifilar do equivalente baseado em injecOes na fronteira € mostrado
na figura 2.4.

Injecdo Equivalente (-53,27-j5,33 MVA)

G1

T2 —
vo° H
Injecao Equivalente (6,21+14,92 MVA)

Figura2.4-Sistema de 6 barras reduzido

A tabela 2.2 apresenta os resultados do fluxo de poténcia com equivalente

baseado em injecdo na fronteira.

Tabela 2.2 — Solucéo de fluxo de poténcia com o sistema reduzido

Barra Tipo V (V) | {(graus) | Py (MW) | Qo (Mvar) | Py (Mw) | Oy (Mvar)

1 Interno 1,100 0,0000 135,0 43,28 - -

2 Eliminado - - - - - -

3 Eliminado - - - - - -

4 Fronteira 0,991 -13,12 - - 53,27 5,33

5 Fronteira 0,924 -21,07 - - 23,79 3,08

6 Interno 0,960 -16,57 - - 50,0 5,00
Total 135,78 43,02 127,06 13,41

As injecdes equivalentes de fronteira podem ser vistas como:

P+ jO;? = (fluxos de poténcia nos ramos conectadosa k + injegdes )
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2.2.6 - Equivalente dinimico de maquinas sincronas

Nesta se¢do € apresentado o modelo de maquina sincrona adotado neste
trabalho. Os parametros derivados, os quais sdo utilizados no processo de identificacdo,
sao definidos em funcdo dos parametros primitivos do modelo. Finalmente, sao
apresentados os parametros necessdrios a serem identificados de forma a especificar

completamente as caracteristicas elétricas de uma méquina sincrona de polos salientes.

2.2.6.1- Desenvolvimento do modelo de maquina sincrona.

O modelo de mdquina sincrona utilizado nesta dissertacdo foi o modelo de
gerador sincrono de polos salientes para estudos de estabilidade de sistemas de poténcia
[21]. Esse modelo é adequado para representacdao de geradores sincronos hidricos e que
possuem rotor laminado construidos com barras amortecedoras localizadas nas faces

dos polos.

Estas barras amortecedoras normalmente sdo conectadas de forma a criar
um circuito de amortecimento no formato de uma gaiola de esquilo que € efetivo tanto
no eixo direto quanto no eixo em quadratura. Desta forma, o rotor serd representado por
trés enrolamentos, sendo eles: enrolamento de campo (F), enrolamento amortecedor de
eixo direto (D) e o enrolamento amortecedor de eixo em quadratura (Q). O estator é
representado pelo enrolamento de eixo direto (d) e pelo enrolamento de eixo em
quadratura (q). De forma a facilitar as discussdes ao longo do desenvolvimento desta
dissertacdo, neste capitulo serd brevemente apresentado o desenvolvimento do modelo
utilizado de madaquina sincrona identificando as relacdes entre os parametros

operacionais e os parametros primitivos [14].

O desenvolvimento serd feito a partir do modelo nas varidveis de Park
[22,23], representado em valores por unidade (pu), normalizado na base X,q reciproca
[24] e desprezando o acoplamento adicional entre os circuitos do rotor. Os detalhes das
transformagdes d-q, representacdo em pu, circuitos equivalentes e andlise em regime
permanente e transitorio sdo descritos na referéncia [22]. A referéncia [25] apresenta a
transformacdo de Park e detalha a derivagcdo das equagdes da maquina sincrona referidas
ao rotor. Em [26] é fornecida uma andlise extensa de maquinas sincronas e das equacoes

no eixo direto e no eixo em quadratura.
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A partir das premissas apresentadas, as equagdes de tensdo e de enlace de

fluxo dos circuitos do estator e do rotor sao mostradas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Modelo do gerador sincrono de polos salientes

Estator Rotor
d oA
__p o a : 1d
Vd— Ra'la a)./lq+dt/ld Vfd:Rfd-lfd'*‘?
d oA
v,=—R, i, + @0l +—A 0=v, =Ry, + 4
g g at M a = Riatia + =
B a/ll
O:qu :RZC]'llq +a—tq
Ag=—Log +Ly)ig + Logisg + Lagigg | Apg =—Logig +Logisg +\Lyg + Log )i

2, =—| aqg + L1 )iq + Loyt

Mg ==Lagiq +(Lag +Lig )igg + Lygi g

Ay =—Lagi, +\Loy + L )i,

Este sistema de equagdes pode ser representado pelos circuitos equivalentes

da Figura 2.5:
L1
[ ‘
. v r LD LIF
Id Id iq
>\ad Lad
§ RD RD
DC ) VF
Eixo d

15




. * . Lia
ANq Lad

Eixo q
Figura 2.5: Circuitos equivalentes de eixo direto (d) e em quadratura (q)

As indutancias e resisténcias dos circuitos equivalentes apresentados na
Figura 2.5, denominados parametros primitivos da mdaquina sincrona, sdo descritos
abaixo:
Ra: Resisténcia do enrolamento da armadura (pu).
L.q: Indutancia madtua de eixo direto entre a armadura e o rotor (pu).
L.q: Indutincia mutua de eixo em quadratura entre a armadura e o rotor (pu).
L;: Indutancia de dispersao (pu).
Rp: Resisténcia do enrolamento de campo (pu).
Lir: Indutéancia de dispersdo do enrolamento de campo (pu).
Rp: Resisténcia do enrolamento amortecedor do eixo direto (pu).
Lip: Indutincia de dispersao do enrolamento amortecedor de eixo direto (pu).
Rq: Resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura (pu).
Lig: Indutancia de dispersdo do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura (pu).
O procedimento, agora, consiste em aplicar o cdlculo operacional, isto €, a
Transformada de Laplace ao modelo de Park apresentado na Tabela 2.2. Adotando A(s)

= ({(a), e sabendo que o tempo estd em pu — isto implica que as constantes de tempo aqui

derivadas devem se divididas por My, para serem expressas em segundos — tem-se:

Vi =SAp(S)+rplp 2.11)
0=SAp(S)+rplp (2.12)
0=2S,(8$)+rply (2.13)

Ay (S)=—Lyl,+Lylp+Lylp (2.14)
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A, (S)==L,1,+L,I, 2.15)

Ap(S)=—Ly l; +Lplp + L, lp (2.16)
Ap(S)=—-L, l; + L, lp +Lplp (2.17)
/1Q(S) ==Ly 1, + Lol (2.18)
sendo
L;=L,;+L
Lp =Ly + L
Lp=Ly+Lp
Lo=L,,+Lyo
Combinando-se expressoes, pode-se escrever:
¢ Fixo q:
ﬂ.q =-G3 (S)Iq (2.19)
sendo
2
G3(S) =1L, e
ro +sLg
e Eixod:
A;(8) =G (SVr —G,(S)I, (2.20)
sendo

Log(rp +sLp)—sLiy

—sszl

G(S)=
d+(rD +SLD)(rF +SLF)

G,(S)=|L; -

sL%ld (rp+sLp)— 2s2L2d + sL%ld (rp +sLg)
- szLid +(rp +sLp)rg +5sLg)
Pode-se perceber que G1(s), G2(s) e G3(s) se apresentam como fun¢des de

transferéncia entre as excitacoes e os enlaces de fluxo, e as relagdes (2.19) e (2.20)

podem ser representadas conforme o diagrama da Figura 2.6:
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Ve G((S)

A® 44,6 Ga(S)

_ T I Gx(S) —+I

Figura 2.6-Diagrama operacional da maquina sincrona

Gy(s) e Gs(s) relacionam enlace de fluxo e corrente, sendo chamadas

indutancias operacionais e sdo anotadas na literatura por: Gy(s) — Lg(s) e Gs(s) —

Lq(s).

O desenvolvimento dos pardmetros operacionais da maquina sincrona, com
enrolamentos F, D e Q no rotor estd terminado. Estes parametros estdo em funcio dos
parametros basicos da maquina. O que sera feito a seguir € um rapido comentarios dos
parametros operacionais de modo a se obter expressdes para os parametros derivados,
os quais sao utilizados nos modelos de miquina sincrona para estudos de estabilidade
eletromecanica. Iniciaremos o desenvolvimento com GI1(s), o qual, através de

manipulacoes algébricas, pode ser reescrito como:

1+ ST,
G,(S)=G, kD 5 2.21)
sendo
L L L L L L
Go == Tp ==L Typ="L T =L T, ZL(LID + ek
o 1)) 1)) a 1)) Ly

Pode-se ver que as diversas constantes de tempo acima, em esséncia, elas
sdo constates de tempo a vazio, ou seja, o estator é um circuito aberto. Deve-se lembrar

de que as constantes de tempo estdo em radianos e devem, portanto, ser divididas pela

velocidade base em radianos/segundo ((Mbase).
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Trabalhando-se com Lgj(s) chega-se a:

1+ s(Ty +T5) + s°T, Ty
1+ 5(Tp +Tp) + s°TrT,

sendo

L L ;L
T6:i Lp+ ad LiaLir
55) LipLyg + LipLy + LygLy

Pode-se ver que, as diversas constantes de tempo acima, neste caso, sao

constantes de tempo da maquina com a armadura em curto-circuito. Novamente, essas

constantes de tempo devem ser divididas pela velocidade base em radianos/segundo

((Dbase) .

O mesmo procedimento pode ser desenvolvido para o eixo g, obtendo-se:

1+ST7
L (S)=L — 2.23
Q( ) g 1+STQ ( )
sendo
TQ_L_Q T7_L 0 Lileg
I’Q I’Q Lq

As constantes de tempo Tq e T; estdo relacionadas, respectivamente, ao

circuito equivalente do eixo em quadratura com a armadura em circuito aberto e em

curto-circuito. As funcdes de transferéncia (2.21), (2.22) e (2.23) representam o0s

parametros operacionais da maquina sincrona dentro das simplificagdes ja mencionadas.

Outro passo neste estudo € dado analisando-se os polos e zeros destas funcdes de

transferéncia, os quais recebem denominacdes particulares na literatura.

19



1+STip

Gl (S) = G() Al " 2 ] n (2'24)
I+s(Ty,+T3,)+5"T T4,
1 n 2 1 n
1+s(Ty+Ty)+s°T T,
R R (225)
1+s(Tyo +Ty0)+5 Ty, T4,

1+ sT(;
1+ Squ

Comparando-se (2.18), (2.19) e (2.20) com (2.15), (2.16) e (2.17), tem-se

que: Ty +Tyy =Tp +TF
Tgo +140 =TpT3

A solucdo deste sistema levaria a expressdes complicadas para T 4, € T 4o
em funcdo de Tp, T e T3. Porém, analisando-se as expressoes para Tp, Tp e Tz e

levando-se em conta que Rp >> R, tem-se que Tg > Tp > T3. Deste modo, costuma-se

utilizar valores aproximados, onde:
T’ 40=Tr— Constante de tempo transitoria de eixo direto, em circuito aberto.
T”40=T3 ——onstante de tempo subtransitdria de eixo direto, em circuito aberto.
Seguindo 0 mesmo procedimento, tem-se.
T’ ¢=T4 —Constante de tempo transitdria de eixo direto, em curto-circuito.
T”¢=Ts —Constante de tempo subtransitdria de eixo direto, em curto-circuito.
Para o eixo q a comparacdo € direta e tem-se:

T”=T7 — Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura, em curto-

circuito.

T,=Tq —Gonstante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura, em circuito

aberto.

Desta forma, pode-se escrever:
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1+STkD

G (S)=Gy , - 2.27)
(A+sTy,)1+5Ty,)
1+5T;)(1+5sT;
Ly(S)=Ly ( s a)l*s d3 (2.24)
(A+sT,,)+(A+5Ty,)
1+ sTC’]’
L,(S)=L;——~ (2.25)
1457,

As equacgdes apresentadas na secao acima possuem resisténcias e reatancias
dos circuitos da armadura e do rotor como parametros, os quais sdo denominados
parametros primitivos ou parametros bédsicos. Embora estes parametros especifiquem
completamente as caracteristicas elétricas da mdquina sincrona, eles ndo podem ser

diretamente determinados através de ensaios.

Portanto, € conveniente modelar matematicamente as maquinas sincronas
através de parametros derivados, obtidos através da andlise da resposta estatérica da
maquina perante ensaios padronizados, como aqueles descritos em [25]. As
caracteristicas de interesse em uma modelagem de mdquina sincrona para estudos de
estabilidade sdo as indutancias (ou reatancias) vistas dos terminais da maquina, as quais
associadas as correntes elétricas de frequéncia fundamental durante os regimes
permanente, transitério e subtransitorio da resposta estatOrica perante um distdrbio.
Além dessas indutancias, as correspondentes constantes de tempo que determinam a
taxa de decaimento das tensdes e correntes estatéricas formam o conjunto de parametros
derivados utilizados na especificacdo das caracteristicas elétricas de uma maquina

sincrona [26].

Os parametros derivados podem ser divididos em subgrupos de acordo com
o periodo da resposta estatérica que mais fortemente influenciam como exemplificados

na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Parametros derivados de uma médquina sincrona.

Ra Resisténcia da armadura (pu)
Parametros Ld Indutancia sincrona de eixo direto (pu)
Sincronos Lq Induténcia sincrona de eixo em quadratura (pu)
L1 Induténcia de dispersao (pu)

L’d | Indutincia transitéria de eixo direto (pu)

L’q | Indutincia transitéria de eixo em quadratura (pu)

Parametros
. T’do | Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito
Transitorios
aberto (s).
T’qo | Constante de tempo transitoria de eixo em quadratura em
circuito aberto (s)
L”d | Indutincia subtransitdria de eixo direto (pu)
R L”q | Indutancia subtransitéria de eixo em quadratura (pu)
Parametros — . . —
L T”do | Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito
subtransitorios

aberto (s)
T”qo | Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura em
circuito aberto (s)

Os parametros da médquina que influenciam no periodo de decaimento
mais rapido da resposta estatérica sao denominados parametros subtransitérios,
enquanto aqueles que influenciam no periodo de decaimento mais lento sao
denominados parametros transitorios. Finalmente, os parametros que determinam a
caracteristica da resposta em regime permanente sdo denominados pardmetros

sincronos.

A indutancia transitéria de eixo em quadratura e a constante de tempo
transitéria de eixo em quadratura em circuito aberto, representados respectivamente por
L’q e T’qo, ndo sdo utilizadas em modelos de maquinas sincronas de poélos salientes,
pois, devido as caracteristicas fisicas dos rotores, este tipo de mdquina ndo possui um
segundo enrolamento amortecedor representado em seu circuito equivalente de eixo em

quadratura.

Além disso, em estudos de estabilidade eletromecanica é comum
desconsiderar a sali€ncia subtransitéria, ou seja, assumir L’’d = L.”’q. Esta simplifica¢ao
€ motivada pelo fato destes parametros possuirem valores muito préoximos, além de
facilitar a conexdo do modelo matemdtico da maquina sincrona ao modelo matematico

da rede elétrica. Por conseguinte, o conjunto de parametros derivados que necessitam
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ser estimados para a completa modelagem das caracteristicas elétricas de uma maquina

sincrona de polos salientes é definido por:

=R, L, Lq LiLgLyg Tq Tgo qu (2.20)
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Capitulo 3 - Algoritmos Genéticos

3.1 Introducao

Os problemas de otimizacdo em geral envolvem a escolha de um conjunto
de varidveis para maximizar (ou minimizar) uma fun¢do, que representa o critério de
otimizagdo, o que pode ser feito por métodos deterministicos ou probabilisticos, através
de uma busca no espaco multidimensional das varidveis do problema [31]. Muitos
problemas tém métodos deterministicos convencionais eficazes, sejam eles analiticos
numéricos ou enumerativos, mas eles podem falhar quando ha nao-linearidade, ruido,
descontinuidade, inexisténcia de derivadas, multimodalidade, vérios objetivos de
otimizacdo ou vastos espacos de busca (sem ponto de partida pré-estabelecido) [30-31-

32].

Nessas situacdes, os métodos probabilisticos demonstram a sua utilidade,
onde se destacam os Algoritmos Genéticos (AGs), que, baseados nos conceitos de
genética e selecdo natural, exploram espacos de busca de grandes dimensdes e
manipulam um grande nimero de restri¢des, fatores esses comuns em projetos. Os AGs
possuem um processo bastante criativo, no qual, de um conjunto de possiveis solugdes
do problema, as melhores sdo selecionadas, de modo a aproveitar o que ha de 6timo em
cada uma para fazer recombinacdo e mutacdo, gerando solucdes novas e,

provavelmente, ainda melhores.

Esse refinamento iterativo € aplicado a problemas de todas as dreas,
mostrando a flexibilidade dos AGs, que também sdo faceis de hibridizar com outras
técnicas [31]. Além disso, o custo computacional de implementacio dos AGs ¢
relativamente baixo, sendo um algoritmo simples e também facilmente paralelizavel.
Todos esses fatores tém tornado os AGs amplamente populares em dreas bem distintas,
tais como engenharias, desenho industrial, pesquisa operacional, computacio,

bioquimica, biologia, composicdo musical e ciéncias sociais [33].

3.2 - Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (AGs) sao métodos de busca e otimizagdo que
simulam basicamente os processos naturais da evolucdo e da genética. Os individuos
mais aptos possuem maior probabilidade de ter os seus genes propagados ao longo de

sucessivas geracdoes por meio da combinacdo entre os genes dos individuos que
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perduram na espécie, produzido novos individuos com uma melhor adaptacdo as

caracteristicas do seu meio ambiente [27].

O proposito geral dos AG independe da forma do dominio de busca,
combinando elementos de busca dirigida e estocdstica, onde é executado um balango
entre aproveitamento da melhor solugcdao e exploracdo de novos pontos no espago de
busca. Assim, no inicio da busca, existe uma populagdo altamente aleatéria com grande
diversidade, e aptiddo média baixa (valor numérico médio considerando as funcdes

objetivo da toda a populagdo).

Através dos operadores probabilisticos de transicdo, a busca € feita
explorando inicialmente todo o espago de busca. Quando as solugdes com altos valores
das func¢des objetivo sdo obtidas, estes operadores executam a explora¢do na vizinhanga
destas solugdes. O processo de exploracio do espaco de busca € realizado
principalmente pelo operador de sele¢dao (denominado também operador de evolucdo).
Porém, busca local (na vizinhanca da solug@o) corresponde aos operadores de
cruzamento e mutacdo (denominados também operadores genéticos). Nestes operadores,
sao manipuladas estruturas codificadas (cromossomos), que contém parte do conjunto
otimo de parametros, os quais sdo propagados pelos operadores probabilisticos ao longo

do processo evolutivo do AG [37].

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas que determinam o

desempenho dos algoritmos genéticos:

¢ Os AGs trabalham com a codificagcdo das varidveis independentes que definem a
funcdo objetivo. As varidveis independentes podem ser codificadas usando um
sistema binario (um vetor de uns e zeros), numeros reais e outros. Na literatura,
a representacdo codificada das varidveis independentes € denominada de
Cromossomo;

e Nos AGs, a busca comeca a partir de uma populagdo de possiveis (pontos do
espaco de busca), e ndo a partir de um tnico ponto. A busca, feita desta forma,
tem um paralelismo implicito [27]. No AG, cada individuo corresponde a uma
estrutura de dados formada pelo vetor de varidveis independentes, o
cromossomo, e o valor numérico da funcdo objetivo;

e Precisam somente do valor numérico da fungdo objetivo para guiar a busca; ao

contrario do que acontece com os métodos deterministicos tradicionais de
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otimizacdo que requerem, além do valor numérico da fungdo objetivo, outras
informacdes para caracterizar a regido de busca (como por exemplo, o gradiente
da funcdo);

e Utilizam regras de transi¢do probabilisticas para obter novos individuos;

Os AGs sdo métodos de busca e otimizacdo que simulam basicamente os
processos naturais da evolugdo e da genética. Os individuos mais aptos possuem maior
probabilidade de ter os seus genes propagados ao longo de sucessivas geracdes por meio
da combinagdo entre os genes dos individuos que perduram na espécie, produzido novos

individuos com uma melhor adaptacdo as caracteristicas do seu meio ambiente [34].

z

O AG aplicado nesta dissertacdo € conhecido como Algoritmo Genético
Simples, que abrange um conjunto de individuos ou populagdo e um conjunto de
operadores genéticos que atua sobre a populacdo. Possui um nimero fixo de individuos,
no qual as cadeias de caracteres estdo em codificacdo real. Apds analisar o problema a
ser otimizado, deve-se definir a quantidade de individuos que terd a populacdo, a
formagdo cromossdmica do individuo e as probabilidades de aplicagdo dos operadores
genéticos. De acordo com a teoria da evolug¢do, somente os individuos mais aptos de

uma populagdo sobrevivem, gerando descendentes.

O AG analisa um conjunto de solucdes potenciais devidamente codificados
que constitui a populacido, em seguida manipula os individuos mais aptos, utilizando

dois operadores genéticos para a obtencdo de uma populagdo otimizada.

O programa com AG pode ser descrito pelo fluxograma mostrado na figura
3.1. Tendo definido os parametros, é escolhida uma populagdo inicial e a qualidade ou
aptiddo desta populacdo é determinada pela func¢do objetivo. Em seguida, parte dos
individuos € selecionada por elitismo para a proxima geracdo e o restante passa pelos
operadores genéticos de cruzamento e mutagdo, originando novos individuos. Esse ciclo

permanece até se atingido
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Avaliacao 4—{ Inicializagﬁo] Fim

Sim
Selecao | Nao Parar?
A\ 4 T
Recombinacao Mutacio ,| Avaliacao

Figura 3.1 - fluxograma do AG

Na criagdo da populacdo inicial deve se ter individuos com a maior
variedade possivel de genes para abranger todo espaco de busca, na qual sdo aplicados
os operadores probabilisticos. Esses operadores possibilitam que uma dada solugdo
Otima seja encontrada, devido a populacdo de individuos explorar paralelamente o
espaco de busca de solugdes. Entretanto, para encontra a melhor solugdo, que nessa
dissertacdo se considera o minimo global, € necessario que se tenha uma populagdo com

variedade genética suficiente para evitar a estagnacao prematura em minimos locais.

3.3 - Operadores Genéticos

Os operadores genéticos imitam o processo hereditario dos genes para criar
novos individuos em cada geracdo. Neste tOpico, serdo descritos os operadores
genéticos de selecdo, cruzamento e mutagdo, considerando a representacdo real dos

cromossomos (ponto flutuante) utilizada neste trabalho.
3.3.1- Operador de selecao

A obtencdao de melhores solucdes ao longo do processo de otimizacdo
depende em primeiro lugar do operador de selecdo, que imita o processo de selecdao
natural das espécies, onde os individuos mais fortes de adaptados ao ambiente sdo os

que sobrevivem.
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A selecdo de individuos € feita em cada geracdo, aplicando-se sobre uma
populacdo de tamanho N (nimero de solucdes consideradas no AG para a busca do
ponto 6timo). Cada individuo tem uma probabilidade de escolha proporcional ao valor
numérico da sua fun¢do objetivo. Assim, o operador de selecdo € executado N vezes
com a finalidade de escolher probabilidade os N melhores individuos sobre os quais
serdo aplicados os outros operadores (cruzamento € mutagdo).

Em [33] detalha os principais métodos de selecio desenvolvidos para
escolher os individuos:

e Meétodo da Roleta “roulette-wheel” ;

e Torneio Estocastico;

e Selecdo Baseada em “Ranking” Geométrico Normalizado;
¢ Selecao de Boltzmann;

e Selecao de Corte;

e Selecao por Ordenacao nao Linear;

e Qutros

Na presente dissertacdo, deu-se destaque ao método de selecio do tipo
“ranking” geométrico normalizado, implementado na biblioteca GAOT “The Genetic
Algorithm Optimization Toolbox”, desenvolvida em cédigo MATLAB pela NCSU
“North Carolina State University” [29]

3.3.2 - Operadores Genéticos de cruzamento

O operador de cruzamento € aplicado sobre cada par de individuos
previamente selecionados. Atua especificamente inter-cambiando genes (componentes
do cromossomo) entre os individuos. O cruzamento gera outros dois novos
cromossomos possuindo caracteristicas combinadas dos anteriores. O operador de

cruzamento contribui para propagar partes da solucdo Otima contidas nestes

cromossomos, para as seguintes geracdes, mediante a uma taxa de cruzamento Pe, que
controla o nimero esperado de individuos que serdo submetidos para recombinagdo ou
cruzamento.

Uma maior taxa ou probabilidade de cruzamento permite uma maior
exploracdo do espacgo de busca e reduz a chance de estacionar em um minimo local. No

entanto, se esta probabilidade for muito elevada, resultard em muitos individuos com
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valores ruins para a sua funcdo objetivo correspondente, resultando em um maior tempo
computacional despendido na exploragdo de regides nido promissoras do espago de
busca. Logo, o valor da probabilidade de cruzamento devera ter um compromisso entre
a melhor exploracdo da regiao de busca e o menor tempo para explora-la [27].

Quando o sistema em estudo for muito grande e complexo, geralmente a
funcdo matemadtica € do tipo multi-varidvel e multi-modal. Portanto, a utilizacdo de uma
representacdo bindria que codifique uma quantidade considerdvel de parametros deste
sistema poderia requerer muitos recursos computacionais na explora¢do do espaco de
busca. Nesse caso, € conveniente usar operadores genéticos projetados para trabalhar
com codificacdo real. A seguir, serdo descritos os operadores de cruzamento mais
utilizados no caso de cromossomos reais:

¢ (Cruzamento Simples;
o Cruzamento Aritmético;
¢ Cruzamento Heuristico.

Em [33] relatam que os melhores resultados de problemas de otimizagdo sao
conseguidos utilizando-se os operadores de cruzamentos aritméticos. Este decorréncia
deste argumento, na presente dissertacdo, utilizou-se o operador de cruzamento

aritmético, implementado também na biblioteca GAOT.

3.3.3 - Operadores Genéticos de Mutacao

A mutacdo € geralmente vista como um operador de “background”,
responsavel pela introdu¢do e manutengdo da diversidade genética na populacio [28].
Este operador altera arbitrariamente um ou mais componentes de uma estrutura
escolhida entre a descendéncia, logo ap6s o cruzamento, de forma a fornecer meios para
introducdo de novos elementos na populacdo. Assim, a mutacdo assegura que a
probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de busca nunca sera zero.

O efeito da mutacdo € aumentar a diversidade da populacdo reduzindo a
probabilidade de estagnéd-la, por meio da introducdo de genes (bons ou ruins) nos
cromossomos. Os genes ruins podem ser eliminados na populacio por meio do operador
de selecdo.

A taxa ou probabilidade de mutagao € definida como o percentual do

nimero total de genes da populacdo que irdo multar, e que controla a quantidade de
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novos genes que serdo introduzidos na populagdo. Se esta taxa for muito baixa, muitos
cromossomos de populacdes anteriores deixardo de ser utilizados nas geracdes
seguintes. Se a taxa muito elevada, existird maior aleatoriedade no processo de busca.
Mas, fazendo analogia com a natureza, no AG a probabilidade de ocorréncia de
mutacdo, P,, é baixa.
Os operadores genéticos de mutagdo mais utilizados na representacio real

das varidveis independentes sdo:

e Mutacdo uniforme;

e Mutagdo nao uniforme;

e Mutagdo ndo uniforme multipla.

No presente trabalho, foi utilizada a mutacdo ndo-uniforme, também
implementado na biblioteca GAOT “The Genetic Algorithm Optimization Toolbox”,
desenvolvida em cédigo MATLAB. A andlise tedrica do operador mutacdo niao-

uniforme esta detalhada no trabalho de [33].

3.4 — Codificacao

A codificagio nao consta na Figura 3.1, porque nao faz parte do
funcionamento, mas sim da estrutura do AG, sendo o primeiro passo para aplicd-lo num
problema real, e, se for inadequada, o problema pode ficar dificil ou até impossivel para
o AG [28]. Por outro lado, a codificacdo torna o AG independente dos parametros
diretos do problema e, portanto, livre de eventuais restricdes do espago de solucdo
inicial. Na codificacdo, as varidveis do problema sao representadas, dentro do espaco de
busca, por uma sequéncia de simbolos (genes), que advém de um alfabeto finito de
opcoes (alelos). Apds a codificagdo, as varidveis sdo reunidas num conjunto, formando
um Cromossomo € um ou mais cromossomos associados formam um individuo. Para
facilitar a compreensdao e simplificar o tratamento computacional, € comum usar

individuos com um sé cromossomo de tamanho fixo e o conjunto desses individuos

gerar uma populacdo também de tamanho constante.

3.4.1 - Codificacao do tipo binaria
A estrutura simples e analogia direta com a genética natural fazem da
codificagdo bindria uma das mais usadas. No caso elementar, o alfabeto de alelos pode

ser bindrio, 0 ou 1, e a dimensdo da sequéncia que compde o cromossomo depende da
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precisao requerida. Se o problema € de valores continuos e a varidvel € codificada no
espaco discreto bindrio de base N, a decodificagdo, primeiramente converte a solu¢cdao
para decimal, X; e, depois, usando (3), a transforma para o espaco de busca do

problema, cujos limites sa0 X, € Xyx.
4 Zmax ~— min Xy (3)

O uso da codificac@o bindria dd origem a alguns problemas, como vetores
muito extensos para representar individuos com alta precisdo e o fendbmeno conhecido
por colinas de Hamming [27]. Se fendmeno consiste em grandes diferencas nas cadeias
de “bits” que codificam dois ndmeros inteiros adjacentes, o que € enfatizado em
ambientes dinamicos e evidenciado em perturbacdes no ‘“bit” mais significativo do
parametro codificado, podendo causar um grande deslocamento no espaco de busca.
Apesar de ampliar a busca em alguns casos, a presenga de colinas de Hamming pode
atrapalhar a otimizacdo, pois, a menos de saltos aleatérios no espago de busca

codificado, havera dificuldades de alcangar o ponto 6timo, se ele tem muitos “bits”

diferentes de seus pontos vizinhos (grandes colinas).

3.4.2 - Codificacao do tipo real

Os problemas fisicos em geral t€m melhor codificacao se ela for semelhante
ao parametro modelado [29], ou seja, na otimizacdo de varidveis continuas por natureza,
¢ muito util usar nimeros reais, empregando a codificacdo real ou continua. Se
comparada a bindria, a codificacdo real pode reduzir a complexidade computacional,
aumentar a precisdo sem restringir a codificacao e facilitar a hibridizag@o, pois ndo ha
transformagdes decimal-bindrio-decimal para formar cromossomos e calcular a aptidao,
a precisdo nao depende de nimero de bits dos pardmetros e € mais compativel com
outros algoritmos de otimizacdo. A codificacdo real também minimiza o fendmeno das
colinas de Hamming e, segundo [27], € mais rdpida, mais precisa e tem resultados mais
consistentes ao longo de repeticdes da execucao do algoritmo.

Contudo, a codificacdo real possui um espaco de busca infinito (continuo),
exigindo certas adaptagdes na codificacdo e tornando os processos de recombinagdo e
mutacao mais complexos. Muitas vezes, essa complexidade requer solucdes especificas,
0 que restringe a caracteristica de flexibilidade proposta nos AGs, onde problemas

distintos sdo tratados usando poucas ou nenhumas alteracdes. Vale ressaltar que alguns
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projetos com grande variedade de parametros e alto tempo de processamento podem
utilizar individuos com cromossomos de codificacdo hibrida, isto é, contendo partes

bindrias e partes reais, de acordo com as varidveis contidas no problema [29].
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Capitulo 4 - Metodologia Proposta

4.1 — Introducao

Este capitulo visa apresentar uma metodologia de calculo de equivalentes
dinamicos de sistemas de poténcia utilizando algoritmos genéticos. O método consiste
em uma formula¢do multiobjetiva solucionada por um AG para minimizar oS erros
quadraticos dos angulos das méquinas da drea interna e das potencias ativas e reativas
entre o sistema elétrico completo e o sistema elétrico reduzido [7].

A técnica proposta, com base no algoritmo genético, substitui o modelo
original por um de ordem reduzida, preservando o significado fisico das varidveis de
estado retidos. O equivalente dindmico baseado em AG complementa o equivalente
estatico baseado na delimitacdo das dreas geograficas do sistema elétrico de poténcia em
funcdo da jurisdicdo das empresas de energia elétrica. Esse equivalente estitico é
projetado para compensar a discrepancia entre o modelo de sistema completo e o
equivalente reduzido desenvolvido usando o software comercial ANAREDE,
fornecendo injecdes de alimentacdo adequada para todas as barras de fronteira.

A figura 4.1 ilustra as ferramentas utilizadas para a simulacdo do

equivalente dindmico e o processo de simulagdo.

Dados estaticos do
sistema reduzido

Simulacao
no dominio
do tempo

Parametros do
equivalente
dinamico

5 I .PLOT

Pontos de imulacao % reduzid
|::> no dominio
operagao <5 tempo

L.

Figura 4.1- Ferramentas computacionais utilizadas
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4.2 - Metodologia

A técnica de obtengdo dos parametros do equivalente dindmico baseia-se
nas respostas dindmicas fornecidas por meio de simulagdes no dominio do tempo,
quando se aplica um curto-circuito, simultaneamente, em cada uma das barras de
fronteiras entre as dreas interna e externa.

A busca dos parametros é formulada como um problema de otimizagdao
multi-objetivo, cujas grandezas s@o monitoradas nas barras de fronteira e nos geradores
sincronos pertencentes a area interna, de tal forma que os valores observados para o
modelo de sistema completo sejam iguais aos obtidos para o sistema com equivalente.

A funcdo objetivo € definida como a seguir:

Npo Ni

NhnZZ{ ‘ Pk_orig (t) 'Pk_equiv (t)‘ +‘Qk_orig (t) 'Qk_equiv ( t)‘ + ‘ 8m_orig (t) _Sm_equjv (t)‘} 4.1)

i=l j=l

Onde: P .. (t) e Qp orig (t) sdo as poténcias ativa e reativa injetadas/absorvidas nas

barras de fronteira do sistema completo; P, k_equiv (t) e Qk_equiv (t) sdo as poténcias

ativa e reativa injetadas/absorvidas nas barras de fronteira do sistema reduzido;

Sm_on'g (t) e 6m_equiv (t) sdo os angulos relativos dos rotores das madaquinas

pertencentes a drea interna dos sistemas completo e reduzido, respectivamente. Npo é
nimero de pontos de operacdo e Ni é o nimero de iteragdes na simulacdo no dominio
do tempo.

Em (4.1), pode ser adicionada também parcela correspondente para controle dos
desvios de tensdo na barra de fronteira. A introdugdo desse termo, apesar de propiciar
maior precisao ao modelo de equivalente, restringe mais a busca dos parametros 6timos.
Consequentemente, dificulta o processo de cdlculo visando a convergéncia do problema.
A busca dos pardmetros 6timos desenvolvido neste trabalho segue basicamente o

principio ilustrado no diagrama de blocos da figura 4.1.
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Entrada U .| Sistema Saida Y

Completo
Y
Erro +
Ajuste dos
Parametro
A\ 4 -
Sistema A
Reduzido Saida Y

Figura 4.2- Processo de ajuste dos pardmetros

Na estrutura mostrada na figura 4.1, tanto o bloco do sistema completo
quanto o bloco do sistema reduzido possuem a mesma entrada U. Assim ambas as
saidas podem ser comparadas. Se as saidas dos blocos do sistema completo e do sistema
reduzido forem diferentes, um erro € verificado e pelo AG o ajuste € obtido. O processo
€ repetido até que ambas as saidas estejam proximas ou dentro de uma tolerincia

aceitavel.

A seguir, € descrita a metodologia proposta por meio de um c6digo com os

seguintes passos:

e Passo 1: Calcula-se o equivalente estitico do sistema elétrico pela drea de
delimitacdo do sistema reduzido a ser estudado;
® Passo 2: Realiza-se as simula¢des no dominio do tempo do sistema completo

original para diferentes condi¢des operacionais, para posterior aquisicdo das

variaveis Pk_orig (t) . Qk_orig (t) € 6rn_orig (t) .

e Passo 3: Inicia-se o processo gerando aleatoriamente 100 individuos da
populacdo inicial. Os valores numéricos de cada parametro estdo restritos a
valores mdximos e minimos;

e Passo 2: Uma vez gerada as componentes de cada cromossomo da populacio
inicial, procede-se a avaliacdo da funcdo objetivo descrita na equacgdo (4.1) por

meio da simulagdo no dominio do tempo;
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e Passo 3: Apds a avaliagdo inicial ser concluida, os operadores genéticos do AG
sao aplicados, para se obter novos individuos, no espaco de busca da solucdo
otima;

¢ Passo 4 : o valor da funcdo objetivo € calculado para cada geragao, avaliando-se
a evolucdo do AG. O processo de otimizagdo € finalizado quando algum critério
de parada é satisfeito. Na presente dissertacdo, o critério de parada considerado
corresponde ao nimero maximo de geracoes.

e Passo 5: Se o critério de convergéncia ndo € satisfeito, o processo iterativo ao

passo 2.

Com a finalidade de descrever melhor a metodologia proposta, um

fluxograma do procedimento iterativo € apresentado na figura 4.2.
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Equivaléncia estatica do sistema

Aquisicao da resposta dinamica dos fluxos
de poténcias ativa e reativa e dos angulos dos
geradores da drea interna do sistema
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Avaliar a funcdo objetivo (F):
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i
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Aplicando Operador do AG:

1) Selecao
2) Cruzamento
3) Mutacao

de

Maximo Numero

Néo /cml$> Critério de parada:

de Geracoes.
Sim

Fornece
Resultado:

=

Figura 4.3— Fluxograma da metodologia proposta




A metodologia aqui desenvolvida pode ser aplicada em qualquer sistema
elétrico de grande porte que seja possibilite a desagregacdo em dois sistemas (um
externo e um interno), mantendo intactos os componentes (barras, geradores, linhas,

transformadores, etc) do sistema interno.
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Capitulo 5 - Resultados

S.1-Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados fornecidos pelo
uso da metodologia proposta para cdlculo de equivalentes dinamicos de sistemas de
poténcia usando algoritmos genéticos, os quais buscam identificar os parametros do
modelo de geradores sincronos de polos salientes conectados nas barras de fronteiras. A
metodologia foi testada no sistema duas dreas do IEEE e no Sistema Interligado
Nacional (SIN), ja considerando a interligacdo Tucurui-Manaus-Macapd ao subsistema

norte.

Inicialmente, a 4rea interna em estudo € delimitada para posterior célculo
dos equivalentes estdticos por meio do método do Ward ndo-linear com o auxilio do
programa ANAREDE. Em seguida, os equivalentes dindmicos sdo calculados com o
auxilio dos programas ANATEM e GAOT, considerando os patamares de carga leve,

media e pesada.

5.2- Sistema Duas Areas

O sistema duas dreas, considerado de pequeno porte neste estudo, possui 11
barras, 4 geradores, 10 linhas e 4 transformadores, e € originalmente descrito na
referéncia [13]. A figura 5.1 ilustra o diagrama unifilar do sistema duas areas, com drea
externa tracejada (pertencente a drea 1) a ser substituida por um equivalente conectado a

area interna em estudo.

________ 400 MW
A TR —_—
I y . 9
|’ 1 5 6 110Km g 110Km 10 1 3 G3
y ~ l 25 Km 10 Km 10 Km l skm ||
l | 4 !
! / 1
\ G |
\ | | |
\\ \L7 c7 | co Le
\ 2 \ I 4
N \ |
N | = I =
\\ G2 / | \ 8 G4
S~__-7 Areat ! Area 2

Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema duas 4reas
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A area tracejada foi reduzida a barra 7 por meio do método de Ward nao-
linear sem comprometer os valores do fluxo de carga. Como os fluxos de poténcia
fluem da drea 1 para a area 2, foi conectado um gerador equivalente na barra 7 que sera
denominada de barra de fronteira. Esta barra foi modificada para uma barra do tipo PV,
pois esses tipos de barra sdo, geralmente, utilizados para representar barras de geracao,
mantendo-se os valores do médulo da tens@o e da poténcia ativa injetada pelo gerador
equivalente. A figura 5.2 ilustra o diagrama unifilar do sistema duas dreas com o

equivalente dindmico conectado na barra 7.

400 MW
—_—>
7 9
8
Gequiv 110 Km 110 Km 10 1" = Gs3
I 10 Km 25 Km l @ l ( : )
|
L7 c7 | com< Lo
| 4
1
— I =
I \ CD G4
Area 1 ! Area 2

Figura 5.2 — Diagrama Unifilar do sistema Duas Areas equivalente

Para calcular o equivalente dindmico conectado a barra 7 do sistema duas
areas, inicialmente sdo definidos os limites médximos € minimos dos parametros do
gerador sincrono. Posteriormente, € aplicado um curto-circuito trifadsico de 100 ms na
barra de fronteira (barra 7) em t=1,0 s, seguido da abertura do circuito entre as barras 7
e 8, considerando trés condi¢des operacionais distintas (carga leve, média e pesada). O

tempo de simulacdo no dominio do tempo para cada condi¢do operacional € de 15 s.

O procedimento de identificagdo dos pardmetros do equivalente dinamico
conectado a barra 7 do sistema duas dreas foi realizado em uma estagdo de trabalho com
um microcomputador com 2,4 GHz de velocidade de processamento 4 Gb de memoria
RAM. O tempo de processamento para obten¢do dos parametros foi de 12 minutos. O
procedimento de otimizacdo € finalizado quando o ndmero maximo de geracdes é

alcancado, onde o melhor individuo da populagdo pertence a tltima geracdo da solucdo.

A tabela 5.1 mostra os parametros de maquinas do gerador equivalente

obtidos pelo algoritmo genético.
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Tabela 5.1- Parametros da mdquina equivalente, conectada a barra 7 do sistema duas areas, obtidos pelo
algoritmo genético

Ld Lq

L’d

Ld

Ll

Td

T°d

T”q

Ra

Parametros otimizados
elo algoritmo genético

152,9 | 165,6

33,5

15,7

10,99

8,10

0.02

0.04

0.17

5,80

O espaco de busca (limites maximos e minimos) definido para cada

parametro do equivalente dindmico € apresentado na tabela 5.2, cujos valores foram

escolhidos de acordo com os valores tipicos de parametros de maquinas sincronas de

polos salientes [13].

Tabela 5.2 — Defini¢do dos limites maximos e minimos dos pardmetros da maquina.

Ld Lq L’d L>°d L1 T°d | T°d | T’q | Ra H
[imite maximo 230 230 40 25 20 10 0,05 | 0,05 | 0,5 20
[imite minimo 100 100 15 12 10 30 1 0,02 | 0,02 | 0,15 1,0

As figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram o comportamento do angulo do rotor do

gerador 4 relativo ao gerador 3, para os cendrios de carga leve, média e pesada,

respectivamente. Observa-se aderéncia entre as curvas do modelo completo (cor azul) e

do modelo reduzido (cor vermelha) € bastante satisfatéria.

83,28

829

DELTA (GRAUS)

82,12

SISTEMA DUAS AREAS - CARGA LEVE

= DELTA SISTEMA EQUIVALENTE
= DELTA SISTEMA COMPLETO

81,73
0

TEMPO (S)

9,

12,

Figura5. 3 — Os angulos 34-3 do sistema duas dreas para um cendrio de carga leve.
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Figura 5.4 - Os angulos 64-3 do sistema duas dreas para um cendrio de carga média.

27,08 : . :
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== DELTA SISTEMA COMPLETO

TEMPO (S)

Figura 5.5 - Os angulos 64-3 do sistema duas areas para um cendrio de carga pesada.

Nota-se nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 que as excursdes do fluxo de poténcia ativa
entre as barras 7 e 8 oriundas do modelo reduzido (cor vermelha) sdo similares as do
modelo completo (cor azul), para os patamares de carga leve, média e pesada,

respectivamente.
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Figura 5.6 — O fluxo de poténcias ativa da barra 7 para barra 8 do sistema 2 4rea - carga leve.
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Figura 5.7 — O fluxo de poténcias ativa da barra 7 para barra 8 do sistema 2 4rea - carga média.
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Figura 5.8 — O fluxo de poténcias ativa da barra 7 para barra 8 do sistema 2 drea — carga pesada.
As figuras 5.9, 5.19 e 5.11 mostram o comportamento do fluxo de poténcia
reativa entre as barras 7 e 8, para os trés cendrios de carga, respectivamente. Pode-se
observar que as respostas obtidas pelo uso do modelo do equivalente sdo similares as do

modelo completo.
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Figura 5.9 — O fluxo de poténcias reativa da barra 7 para barra 8 do sistema 2 4rea — carga leve.
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Figura 5.10 — O fluxo de poténcias reativa da barra 7 para barra § do sistema 2 4rea — carga média.
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Figura 5.11 — O fluxo de poténcias reativa da barra 7 para barra 8 do sistema 2 4rea — carga pesada.

Conclui-se nesse estudo que a resposta dindmica proveniente do uso do
modelo equivalente dindmico € considerada satisfatoria para representar a area 1 do
sistema duas dreas (sistema de pequeno porte), haja vista que apresentam curvas com o
mesmo perfil de resposta do modelo detalhado e com muita precisao, tanto para o
angulo do relativo do rotor quando para os fluxos de poténcias ativa e reativa entre as

barras 7 e 8.
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O valor da funcdo objetivo definida na equacdo (4.0) é calculado para cada
geragdo, para fins de avaliacdo da evolucdo do AG. Na presente dissertacdo, o critério
da parada considerado corresponde ao nimero miximo de geragdes igual a 100, como

ilustrado na figura 5.12.

1.65

1.45

Il
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geracoes

Figura 5.12 — Evolugdo da fun¢ao de avaliagdo

A tabela 5.3 mostra a reducdo significativa do custo computacional a partir
do uso do sistema equivalente em relagdo ao sistema completo

Tabela 5.3 — Comparacdo dos Tempos de Simulacdo entre o Sistema Equivalente e o Completo.

Sistema Completo Equivalente

Tempo de Simulagdo 15 segundo 3 segundos

5.3 — Sistema Interligado Nacional

O sistema interligado nacional com a interligagdo Tucurui-Manaus-Macapa
passou a apresentar um total de 4803 barras, 722 geradores, 6845 linhas e 2483
transformadores. Todas as informacdes estdticas e dinamicas, para realizacdo destes
estudos, foram obtidas a partir da base de dados do ONS [10]. A figura 5.13 ilustra o
mapa da configuracido do SIN com as interligacdes, com a area circulada (pertencente ao

subsistema norte do SIN) a ser sistema a ser estudado.
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Figura 5.13 — Mapa do sistema interligado nacional com a interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus

Este sistema interligado nacional foi reduzido até as barras 7200 de
Miracema, 5525 de C. Neto, 5436 de R. Gongalves e 5580 de P. Dutra, que passam a
representar os trechos que interligam o subsistema norte do Pais, as regides
Sudeste/centro-oeste/Sul e Nordeste, respectivamente, conhecido como barra de
fronteira, a partir do método do Ward nao-linear do software ANAREDE, sem
comprometer os valores do fluxo de carga do sistema completo como ilustrado na figura

5.14.

Em cada uma das barras de fronteira 7200, 5525, 5436 e¢ 5580 foi conectado
um gerador sincrono (equivalente dindmico), de tal forma a representar o restante do
SIN com resposta dinamica similar e ao do sistema completo. Estas barras de fronteiras
foram alteradas para o modo de controle PV. A figura 5.14 ilustra a drea interna com os

equivalentes representando a drea externa.
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Figura 5.14 — Diagrama Unifilar da drea interna com os equivalentes

Para a determinacdo dos parametros dos geradores equivalentes de
Miracema, C. Neto, R. Gongalves e P. Dutra adotou-se o modelo de gerador sincrono de
polos salientes. Primeiro sdo definidos os limites maximos e minimos dos parametros
do gerador sincrono que serve de espaco de busca para AG otimizar os parametros.
Posteriormente, € aplicado quartos curto-circuito trifdsico simultineos de 100 ms, um
em cada barra de fronteira em t=1,0 s, seguido da abertura do circuito adjacente a cada
barra de fronteira, considerando trés condi¢des operacionais distintas (carga leve, média
e pesada). O tempo de simulagdo no dominio do tempo para cada condi¢dao operacional

éde 15s.

O espaco de busca (limites maximos e minimos) definido para cada
parametro do equivalente dindmico € apresentado na tabela 5.4, cujos valores foram
escolhidos de acordo com os valores tipicos de parametros de maquinas sincronas de

polos salientes [13].

Tabela 5.4 — Definicdo dos limites mdximos e minimos dos pardmetros da maquina.
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Ld Lq L’d L’d LI ™d | T'd | T'’q Ra H
Limite maximo 230 230 40 25 20 10 | 0,05 | 0,05 | 05 20
Limite minimo 100 100 15 12 10 30 | 0,02 | 002 | 0,15 | 1,0
O procedimento de identificacio dos pardmetros do equivalente dinamico
conectado nas barras de fronteiras do SIN reduzido foi realizado em uma estacdo de
trabalho com um microcomputador com 2,4 GHz de velocidade de processamento 4 Gb
de memoria RAM. O tempo de processamento para obtencdo dos parametros foi de
aproximadamente 24 horas. O procedimento de otimizacdo € finalizado quando o
nimero maximo de geracdes € alcancado, onde o melhor individuo da populacio
pertence a ultima geracdo da solu¢do. Os dados obtidos pelo AG encontram-se nas
tabelas abaixo.
Tabela 5.5 — Pardmetros do equivalente dinamico conectado na barra de Miracema.
Ld Lq L’d |L’d | LI T°d |Td |T’q |Ra H
Parametros otimizados
pelo algoritmo 223 | 177 | 373|236 | 153 | 3.4 | 0,02 | 0,03 | 0,22 | 16,7
genéticos
Tabela 5.6 — Pardmetros do equivalente dinamico conectado na barra de C. Neto.
Ld Lq I’d |L’d | LI T°d |Td |T’q |Ra H
Parametros otimizados
pelo algoritmo 202 | 120 | 383 | 23,6 | 203 | 44 | 0,03 | 0,03 | 0,28 | 19,7
genéticos
Tabela 5.7 — Parametros do equivalente dindmico conectado na barra de R. Gongalves.
Ld Lq L’d |[L’d | LI T"d |T’d | T”’q |Ra H
Parametros otimizados
pelo algoritmo 220 157 | 37,3 | 25,6 | 183 | 3,1 | 0,02 | 0,04 | 0,21 | 16,5
genéticos
Tabela 5.8 — Pardmetros do equivalente dinamico conectado na barra de P. Dutra.
Ld Lq L’d |L’d | LI T°d |Td |T’q |Ra H
Pardmetros otimizados
pelo algoritmo 222 | 182 393|236 | 153 | 34 | 0,02 | 0,03 | 0,22 | 16,7
genéticos
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A figura 5.15 demostra o comportamento da evolu¢do genetica do AG em

relacdo as 100 geragdes, sendo esse o critério de parada da simulacdo.
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Geragdes
Figura 5.15 - Funcdo Fitness relacdo ao nimero de geragdes

Para testar a eficicia do método, as respostas das simulagdes dindmicas do
sistema reduzido provenientes da centésima gera¢do do AG, considerando os trés tipos
de patamares de carga leve, média e pesada, sdao comparadas as respostas obtidas pelo
modelo completo do SIN. Para cada barra de fronteira sdo mostrados os fluxos de
poténcia ativa e poténcia reativa, e posteriormente sao mostrados os angulos relativos de

rotores de maquinas sincronas conectadas drea interna (susbsistema norte do SIN).
. Barra de fronteira 7200 Miracema (Carga Leve, Média e Pesada).

Observa-se que hé variagdes nas magnitudes dos fluxos de poténcias ativa e
reativa na barra fronteira 7200 Miracema para os trés cendrios de cargas, do sistema
completo e do sistema equivalente. Pode-se observar uma pequena diferenga, quase
desprezivel, porém perceptivel, no entanto, as curvas apresentam a mesma tendéncia de
oscilagdo, ou seja, o sistema reduzido tende acompanhar o comportamento das curvas
das poténcias ativa e reativa do sistema completo. Esses resultados ilustram a
possibilidade de substituicdio de uma parcela significativa do Sistema Interligado
Nacional por um gerador equivalente, sem prejuizo para o comportamento dindmico do

sistema como ilustrado nas figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21.
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Figura 5.17- Fluxo da Poténcia Ativa (MW) da Barra de fronteira 7200— Miracema - Carga Media
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Figura 5.18 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) da Barra de fronteira 7200 — Miracema — Carga Pesada
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Figura 5.19- Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de fronteira 7200 — Miracema — Carga leve.
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Figura 5.20 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 7200 — Miracema — Carga Média
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Figura 5.21 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 7200 — Miracema — Carga Pesada.

o Barra de fronteira 5525 C. Neto (Carga Leve, Média e Pesada).
Analisando os fluxos de poténcia ativa e reativa saindo da barra de fronteira
5525 C. Neto, considerando trés cendrios de carga, pode-se observar que as excursdes
das curvas das poténcias sdo consideradas satisfatérias quando o sistema € reduzido pela
substituicdo de parte do sistema por equivalentes dindmicos obtidos via AG, como

mostrado nas figuras 5.22, 5.23, 5.24, 5.25,5.26 ¢ 5.27.
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Figura 5.22 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5525 — C. Neto — Carga Leve
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Figura 5.23 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5525 — C. Neto — Carga Média
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Figura 5.24 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5525 — C. Neto — Carga Pesada
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Figura 5.25 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5525 — C. Neto — Carga Leve
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Figura 5.26 — Fluxo de Poténcia Reativa (MVAr) na barra de Fronteira 5525 — C. Neto — Carga Média
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Figura 5.27 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5525 — C. Neto — Carga Pesada.
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. Barra de fronteira 5436 R. Goncgalves (Carga Leve, Média e Pesada).

Os resultados dos fluxos de poténcias ativa e reativa que saem da barra de

fronteira 5436 R. Gongalves, para trés cendrios de carga, aprestaram grande semelhanca
de oscilacdes ao se comparar aos fluxos de poténcias do sistema completo, como pode

ser observado nas figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 ¢ 5.33.
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Figura 5.28 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5436 — R. Gongalves — Carga Leve.
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Figura 5.29 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5436 — R. Gongalves — Carga
Média.

56



1,2E-2

POTENCIA ATIVA R.GONGALVES - CARGA PESADA

1,262

— POTENCIA ATIVA-EQUIVALENTE
— POTENCIA ATIVA - COMPLETO

POTENCIA ATVA (KW)
W

©
=3
m
<

9,0E3
TEMPO (8)
Figura 5.30 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5436 — R. Gongalves — Carga Pesada.
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Figura 5.31 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5436 — R. Gongalves — Carga
Leve.
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Figura 5.32 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5436 — R. Gongalves — Carga
Média.
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Figura 5.33 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5436 — R. Gongalves — Carga
Pesada.

. Barra de fronteira 5580 P. Dutra (Carga Leve, Média e Pesada).
Para a barra de fronteira 5580 P. Dutra, os resultados ndo fogem muitos dos
jé apresentados anteriormente nessa se¢ao. As figuras 5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38 € 5.39,
apresentam as poténcias ativas e reativas injetadas na barra 5580 P. Dutra do sistema

original (em cor azul) e do sistema equivalente (em cor vermelha).
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Figura 5.34 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5580— P. Dutra — Carga Leve.
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Figura 5.35 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5580— P. Dutra — Carga Média.

746

POTENCIA ATIVA P.DUTRA - CARGA PESADA

— POTENCIA ATIVA - EQUIVALENTE
= POTENCIA ATIVA - COMPLETO

POTENCIA ATVA (KVAT)

&~
o
J

400

TEMPO (S)

15,

Figura 5.36 — Fluxo de Poténcia Ativa (MW) na barra de Fronteira 5580— P. Dutra — Carga Pesada.
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Figura 5.37 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5580— P. Dutra — Carga Leve.
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Figura 5.38 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5580— P. Dutra — Carga Média.
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Figura 5.39 — Fluxo de Poténcia Reativa (MV Ar) na barra de Fronteira 5580— P. Dutra — Carga Pesada.
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Nessa secdo sdo também analisados os angulos relativos dos rotores das
madquinas de Tucurui, Manaus, Macapd e Vila do Conde, ambas conectadas ao sistema
interno. Nas figuras 5.40, 5.41, 542 e 5.43 sdo mostrados os angulos relativos dos
rotores de algumas madaquinas conectadas ao sistema interno, comparando o modelo
completo (em cor zul) e o modelo reduzido (em cor vermelha). Nota-se que o uso do
modelo reduzido com equivalentes dindmicos apresenta comportamento dinamico

similar ao do sistema detalhado, validando a eficdcia do método proposto.
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Figura 5.40 — Angulo relativo do rotor maquina de V. conde
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Figura 5.41 — Angulo relativo do rotor de uma maquina da usina UHE-Tucurui.

61



2
N ANGULO DA MAQUINA DE MANAUS

[
=

V\/\m

— DELTA - EQUIVALENTE
— DELTA - COMPLETO

DELTA (GRAUS)
F'S

&
o

-90

TEMPO (S)

Figura 5.42 — Angulo relativo do rotor de uma maquina do sistema elétrico de Manaus
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Figura 5.43 — Angulo relativo do rotor de uma méaquina do sistema elétrico de Macapa.

Por fim, para validacdo da metodologia baseada em AG, um curto-circuito
trifdsico de 100ms foi aplicado em t=1,0 s no trecho de Tucurui a Manaus, seguido da
abertura do mesmo apds a eliminagdo do curto. O tempo de simulagdo foi de 10s de
simulacdo, considerando os patamares de carga leve, media e pesada. As figuras 5.44,
5.45, 5.46, 5.47, 5.48, 549 e 5.50 mostram os angulos relativos das mdquinas do
sistema interno e os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa, tanto para o sistema

completo e quanto para o sistema reduzido.
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Figura 5.44 — Fluxo de Poténcia ativa de Tucurui a Manaus — Carga Leve.
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Figura 5.45 — Fluxo de Poténcia Reativa de Tucurui a Manaus — Carga Leve.
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Figura 5.46 — Fluxo de Poténcia ativa Tucurui sentido a Manaus — Carga Média.
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Figura 5.47 — Fluxo de Poténcia Reativa de Tucurui a Manaus — Carga Média.
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Figura 5.48 — Fluxo de Poténcia ativa de Tucurui a Manaus — Carga Pesada.
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Figura 5.49 — Fluxo de Poténcia Reativa de Tucurui a Manaus — Carga Pesada.
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Figura 5.50 — Angulo relativo do rotor de uma maquina do sistema elétrico de Manaus.

Os resultados obtidos mostraram que a identificacdo dos pardmetros via AG

para os quatro equivalentes dindmicos conectados ao subsistema norte € confidvel e

robusta, de tal forma a substituir uma parcela significativa do SIN por equivalentes, sem

prejuizos para o comportamento dindmico do sistema. A tabela 5.10 mostra a reducao

significativa do custo computacional a partir do uso do sistema equivalente em relagcdo

ao sistema completo.

Tabela 5.10 — Comparag@o dos Tempos de Simulagd@o entre o Sistema Equivalente e o Completo.

Sistema

Completo

Equivalente

Tempo de Simulagdo

6 minutos

12 segundos
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CAPITULO 6.0 - CONCLUSOES

6.1 — Conclusoes gerais

Esta dissertagdo demonstrou o mérito da aplicacido dos algoritmos genéticos
no cdlculo de equivalentes dinamicos de sistemas de poténcia, a partir de testes em um
sistema de pequeno porte, conhecido como sistema duas dreas, e um sistema de grande
porte, conhecido como SIN, jid com a interligacdo Tucurui-Manaus-Macapd. A
metodologia proposta propiciou a reducao do modelo de sistemas de poténcia sem perda
significativa de precisdo, reproduzindo resultados similares aos do modelo completo em

estudos de estabilidade transitéria.

A reducio estdtica da rede elétrica foi realizado pelo método do Ward nao-
linear, o qual demonstrou ser capaz de reduzir sistemas de grande porte, utilizando o
programa ANAREDE. Os algoritmos genéticos foram utilizados para buscar os
parametros dos equivalentes dindmicos utilizando a integracdo das ferramentas GAOT e
ANATEM. Os resultados mostraram que o método proposto é adequado para
representar um sistema externo por equivalentes dindmicos, apresentando similaridade
no comportamento dindmico, além de reduzir significativamente o tempo

computacional de simula¢cdo no programa ANATEM.

6.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

® Cilculo de equivalentes dindmicos de sistemas de poténcia usando dados da

medig¢do fasorial sincronizada;

® Utilizacdo de outras metaheuristicas, como por exemplo, o enxame de particulas

ou colodnia de formigas, para comparar com os algoritmos genéticos.
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