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RESUMO

Esta dissertagao apresenta a implementacao de um método alternado implicito
para solucionar um problema de estabilidade transitéria que envolve um sistema elétrico
de poténcia de grande porte. Para isso, o sistema é dividido em trés elementos (ou
subsistemas): a rede elétrica de transmissdo, os geradores elétricos dinamicos (bem
como os equipamentos dindmicos associados) e a rede de distribui¢gao. Considerando o
desmembramento proposto, cada um dos subsistemas pode ser modelado em dominios
distintos, como por exemplo dominios da frequéncia e do tempo. Além disso, torna-se
possivel atribuir ferramentas computacionais e métodos apropriados de solugao para
cada subsistema. Como resultado, pode-se esperar que a simulagdao ofereca uma maior
flexibilidade na modelagem, possibilidade de reutilizacao dos modelos e potenciais ganhos de
desempenho computacional. O primeiro subsistema, correspondente a rede de transmissao
e suas cargas (sejam lineares ou nao lineares), é representado por sua sequéncia positiva
através da linguagem Python, onde é implementado o método de solugao nodal. Para
o segundo subsistema, correspondente as maquinas elétricas, deve-se considerar a sua
natureza dindmica e, portanto, a ferramenta computacional adotada ¢ a Functional Mock-
up Interface (FMI), que consiste em uma interface padronizada e gratuita que visa o
acoplamento entre modelos matematicos e simuladores. Os modelos, ou bibliotecas, que
adotam a interface FMI sao chamados Functional Mock-up Units (FMU), e podem ser
classificados como dois tipos distintos: Co-Simulation (CS) e Model Exchange (ME). Este
estudo adota a FMU do tipo ME, cuja solugao deve ser realizada por um solucionador
externo baseado no método de integracao trapezoidal. O terceiro e ultimo subsistema,
correspondente a rede de distribuicao, é representado através de um moédulo baseado
no programa OpenDSS, que por sua vez consiste em um simulador de sistemas elétricos
de distribuicdo e Recursos Energéticos Distribuidos (RED). Para a comunicagdo em
Python entre a rede de transmissao e os outros subsistemas, os modelos de méaquinas
sincronas sao implementados pelo programa OMEdit, encapsulados em FMUs por um
compilador em Modelica e importados para o ambiente em Python pela biblioteca PyFMI,
enquanto o subsistema de distribui¢ao é importado pelo médulo OpenDSSDirect. Definidos
os subsistemas, os resultados obtidos pela simulacao proposta com FMU do tipo ME
coincidem de forma satisfatoria com os obtidos pelo ANATEM, um programa de simulacao

dindmica no dominio no tempo e analise de transitérios eletromecanicos.

Palavras-chave: Célculo do fluxo de poténcia; Estabilidade transitéria; FMU; Simulagao

no tempo; OpenDSS; OpenModelica.



ABSTRACT

This master thesis presents the implementation of an implicit alternating method
to solve a transient stability problem involving a large electrical power system. To achieve
this, the system is split into three elements (or subsystems): the electrical transmission
network, the dynamic electrical generators (as well as the associated dynamic equipment)
and the distribution network. Considering the proposed dismemberment, each one of the
subsystems can be modeled in different domains, such as frequency and time domains.
Furthermore, it’s possible to assign appropriate computational tools and solution methods
to each subsystem. As a result, the simulation is expected to offer greater modeling
flexibility, potential for model reuse, and computational performance improvement. The
first subsystem, corresponding to the transmission network and its loads (whether linear
or non-linear), is represented by its equivalent positive sequence circuit using Python
language, where the nodal solution method is implemented. For the second subsystem,
corresponding to electrical machines, its dynamic nature must be considered and, therefore,
the adopted computational tool is the Functional Mock-up Interface (FMI), which consists
of a standardized and free interface that aims at coupling between mathematical models
and simulators. The models, or libraries, that adopt the FMI interface are called Functional
Mock-up Units (FMU), and can be classified as two different types: Co-Simulation (CS)
and Model Exchange (ME). This study adopts the ME-type FMU, whose solution must be
performed by an external solver based on the trapezoidal integration method. The third
and final subsystem, corresponding to the distribution network, is represented through a
package based on the OpenDSS, which consists of a simulator of electrical distribution
systems and Distributed Energy Resources (RED). For Python-based communication
between the transmission network and the other subsystems, synchronous machine models
are implemented by the software OMEdit, encapsulated into FMUs by a Modelica compiler
and imported into the Python environment by PyFMI library, while the distribution
subsystem is imported by the OpenDSSDirect package. With the defined subsystems, the
results obtained by the proposed simulation with an ME-type FMU match satisfactorily
with those obtained by ANATEM, a program of time-domain dynamic simulation and

analysis of electromechanical transients.

Keywords: Power flow calculation; Transient Stability; FMU; Time simulation; OpenDSS;
OpenModelica.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho ¢ desenvolvido em torno da cossimulacao eletromecénica
de sistemas elétricos de poténcia, tendo em vista o crescimento da adoc¢ao de Recursos
Energéticos Distribuidos (RED) em &mbito nacional e mundial. Neste capitulo introdutério,
a Secao 1.1 apresenta uma breve contextualizacdo acerca do cendrio elétrico brasileiro e de
alguns desafios enfrentados no Sistema Interligado Nacional (SIN) nos tltimos anos. Em
seguida, a Se¢do 1.2 apresenta os objetivos que motivaram a elaboracao desta dissertacao.
Com o0s objetivos em mente, a Se¢ao 1.3 realiza uma revisao bibliografica de trabalhos que
nortearam as pesquisas e as implementacoes computacionais desta dissertacao, enquanto
a Secao 1.4 apresenta o artigo resultante desse estudo. Por fim, a Secao 1.5 descreve a

estrutura e o conteido dos préximos capitulos deste documento.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos tltimos 50 anos, tanto a sociedade quanto a economia passaram por uma série
de transformacoes que se refletiram em mudancas nos habitos de consumo. Em termos
demograficos, aconteceram mudancas significativas no ritmo de crescimento populacional.
No que diz respeito a economia, aconteceram diversos eventos importantes que impactaram
significativamente a atividade econémica, tanto no Brasil quanto no mundo (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2023a).

Em relagao a distribuicao ao longo do territorio nacional, a populagao brasileira
passou por um rapido processo de urbanizacao entre as décadas de 1940 e 1970. De 1970
até 2019, a populacao brasileira cresceu, em média, 1,7 % ao ano. Em 1970, 56 % da
populacao estava nas cidades. Esse ntimero saltou para 67,7 % em 1980 e chegou a 86,4 %

em 2019. O grafico completo da populagao brasileira esta mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Crescimento da populacao brasileira urbana e rural.
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023a)
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Tabela 1 — Capacidade instalada de geragao elétrica de diferentes fontes no Brasil (em

MW]).

Ano ‘ Hidrica Térmica Eoélica Solar
2013 86.018 36.528 2.202 5
2014 89.193 37.827 4.888 15
2015 91.650 39.563 7.633 21
2016 96.925 41.275 10.124 24
2017 100.275 41.628 12.283 935
2018 104.139 40.523 14.390 1.798
2019 109.058 41.219 15.378 2.473
2020 109.271 43.057 17.131 3.287
2021 109.350 44.866 20.771 4.632
2022 109.721 46.284 23.744 7.387

Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023b) (Adaptada)

Nesse mesmo periodo de 1970 e 2019, a matriz energética brasileira apresentou
expressivas alteracoes em sua composicao, refletindo os movimentos demograficos caracteri-
zados por uma forte migracao campo-cidade, bem como a relevancia de pautas ambientais
de sustentabilidade do planeta. Esse cenario possibilitou a introducao de novas fontes

renovaveis (edlica e solar, por exemplo) no territério brasileiro.

Para verificar o crescimento das fontes edlica e solar de forma quantitativa e
comparativa, sdo extraidos do relatério do Balango Energético Nacional (BEN) os dados de
capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2023b), conforme a Tabela 1.

A Tabela 1 apresenta apenas as geragoes hidrica, térmica, edlica e solar no periodo
de 2013 até 2022. No entanto, no relatério completo do BEN, os primeiros dados de
capacidade instalada de geragao hidrica e térmica no Brasil sao de 1974, enquanto os de

geracao edlica e solar passaram a ser apresentados apenas em 1994 e 2010, respectivamente.

Com base nos dados da Tabela 1, pode-se realizar as seguintes analises:

o Em 2014, a capacidade instalada da geracao edlica mais do que dobrou em relacao a
2013, isto ¢, foi de 2.202 [MW] para 4.888 [MW]. Desde entéo, passou a aumentar a

uma taxa média de mais de 2.000 [MW] por ano.

o« Em 2017, houve o inicio de um intenso crescimento da capacidade instalada da
geragao solar. Inicialmente estava em 24 [MW] em 2016, aumentou para 935 [MW]
em 2017, aumentou novamente para 1.798 [MW] em 2018 e por tltimo, esteve em
7.387 [MW] em 2022.
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Tabela 2 — Capacidade instalada de geragao elétrica de Micro e Minigeracao Distribuida
no Brasil (em [MW]).

Ano ‘ Hidrica Térmica Eoélica Solar Total
2015 1 2 0 13 17
2016 4 11 0 57 72
2017 37 24 10 175 246
2018 59 38 10 562 670
2019 97 63 10 1.992 2.162
2020 23 95 15 4.635 4.768
2021 63 115 15 8.771 8.965
2022 86 156 17 17.066 17.325

Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023b) (Adaptada)

« Enquanto a capacidade instalada das geracoes hidrica e térmica passaram por
aumentos de menos de 30 % de 2013 até 2022, as capacidades das geracoes edlica e
solar passaram por aumentos de 978,3 % e 147.640 %, respectivamente, no mesmo

intervalo de tempo.

Outros dados que também podem ser extraidos do relatério do BEN correspondem
a capacidade instalada de geragao elétrica de Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD)

no Brasil, conforme a Tabela 2.

Com base nos dados da Tabela 2, é possivel notar um crescimento exponencial,
com destaque para a geracao solar, que tem representado mais de 90 % da capacidade
instalada nacional de MMGD desde 2019. Conforme descrito no relatério completo do
BEN, a MMGD teve seu crescimento incentivado por agoes regulatorias, tais como a que
estabelece a possibilidade de compensacao da energia excedente produzida por sistemas

de menor porte (Net Metering).

Apébs apresentar os dados da Tabela 1 e da Tabela 2, pode-se citar algumas
vantagens associadas ao intenso crescimento da capacidade instalada das fontes edlica e
solar, como por exemplo a redugao dos impactos ambientais (em relagao a fontes de energia
tradicionais) e proximidade com as cargas, o que acarreta uma redugao das perdas térmicas.
No entanto, essas fontes alternativas de energia possuem uma natureza intermitente, o
que pode comprometer o nivel das tensoes da rede e, consequentemente, pode introduzir
problemas de estabilidade, controle e qualidade de energia. Além disso, a inércia reduzida

compromete a robustez do sistema.

Portanto, estudando as particularidades de diferentes fontes de energia que atuam
em conjunto no mesmo sistema elétrico, é necessario que haja representacoes computacio-

nais especificas, com o objetivo de modelar as propriedades e os comportamentos dinamicos
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intrinsecos de cada tipo de geracao existente dentro do sistema de interesse, conforme
descrito em (CHAGAS; TOMIM, 2022). Para isso, tem-se a necessidade de ambientes e
ferramentas computacionais que permitam o acoplamento de diferentes modelos e dominios
em uma mesma simulacao de um sistema elétrico. Integrando-se adequadamente multiplas
ferramentas de simulacgao, é possivel simular grandes sistemas de forma heterogénea, resul-
tando em uma plataforma tinica de simulagdo que permite a reutilizacdo de ferramentas

comprovadamente confidveis ao longo de anos de desenvolvimento.

Na engenharia de poténcia, os conceitos de simulagao e modelagem sao fundamentais
para avaliacao de recursos como controlabilidade, confiabilidade e operabilidade geral
de dispositivos e de sistemas de poténcia como um todo. Gragas a isso, é possivel ter
a previsao do comportamento de um sistema de poténcia antes da ocorréncia de uma
contingéncia real (curto-circuito, sobrecarga etc), e no estudo dos efeitos das agoes de

controle necessarias para evitar tais contingéncias (PALENSKY et al., 2017).

Para ilustrar a complexidade (e também a importancia) da modelagem adequada
de diferentes fontes de energia, pode-se tomar como exemplo um caso real do Sistema
Interligado Nacional (SIN). No dia 15 de agosto de 2023, as 08h30, uma ocorréncia no
SIN causou a interrupcao de 23.368 [MW], aproximadamente 34,5 % da carga total de
67.507 [MW]| daquele momento. A perturbagao teve inicio com a abertura do terminal
de Quixada da LT 500 kV Quixada - Fortaleza II, sem a incidéncia de curto-circuito no
sistema elétrico. O evento provocou a separagao elétrica das regides Norte e Nordeste das
regioes Sul, Sudeste/Centro-Oeste, com desligamento de linhas de transmissao entre essas
regioes, afetando 25 estados e o Distrito Federal. O restabelecimento total das cargas foi
autorizado as 14h49.

Conforme o Relatoério de Andlise de Perturbagao (RAP) encaminhado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a abrupta reducao de tensao apés a perda de uma
unica linha de transmissao foi consequéncia do desempenho dos controles dos parques
edlicos e fotovoltaicos no perimetro da LT, em especial no que tange a capacidade de suporte
dindmico de poténcia reativa. Esse desempenho ficou aquém dos modelos matematicos
fornecidos pelos agentes ao ONS, o que nao permitiu identificar os riscos relacionados ao
cendrio operativo pré-disturbio que resultou nos desligamentos em cascata (OPERADOR

NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2023).

Sabendo disso, o RAP indicou que algumas das providéncias a serem tomadas sao,
por exemplo, a alteracao e validagao dos modelos dos geradores edlicos e fotovoltaicos
(bem como seus controladores) da regiao do evento, visando assegurar uma reprodugao
fidedigna (no formato dos programas ANATEM e PSCAD) dos seus desempenhos em

campo.

Resumindo esta se¢do, os dados apresentados do Balanco Energético Nacional

evidenciam o aumento de geracoes tanto tradicionais quanto intermitentes, enquanto a
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contingéncia apresentada do Sistema Interligado Nacional evidencia a importancia da
modelagem adequada das fontes de energia. Essa contextualizacao serve como ponto de

partida para os objetivos desta dissertagao.

1.2 OBJETIVOS

Com base no panorama do sistema elétrico brasileiro apresentado na se¢ao anterior,
o presente trabalho tem como objetivo apresentar a estrutura de um protoétipo de programa
de estabilidade transitéria, cujos elementos e subsistemas sao atribuidos a ferramentas
computacionais distintas. Para a implementacao desse protétipo, o sistema operacio-
nal escolhido é o Linuz, pois possui as vantagens de ser gratuito, seguro e altamente

personalizavel (em comparagao com o Windows, por exemplo).

Com a separacao proposta, tem-se a vantagem de desmembramento de um sistema
complexo em subsistemas menores (PALENSKY et al., 2017), o que acarreta uma especiali-
zacao da solucao dos mesmos, dado que cada subsistema pode ser modelado em dominios
distintos, como por exemplo dominios da frequéncia e do tempo. Consequentemente,
pode-se esperar maior flexibilidade na modelagem e potenciais ganhos de desempenho

computacional.

Sabendo disso, sao considerados inicialmente dois subsistemas: a rede elétrica de
transmissao e o modelo de maquinas elétricas. No caso do primeiro subsistema, estabelece-
se que a transmissdao, bem como suas cargas lineares e nao lineares, é representada por
sua sequéncia positiva. Para isso, adota-se a linguagem Python, pois se trata de uma
linguagem de programacao gratuita, aberta para o publico e utilizada em diferentes areas

da engenharia.

Para o segundo subsistema, deve-se ter em mente que, ao contrario do primeiro,
as maquinas elétricas (assim como outros equipamentos dindmicos, tais como cargas
dindmicas e elementos FACTS) possuem uma natureza dindmica. Portanto, a modelagem
desse subsistema é realizada através da Functional Mock-up Interface (FMI), uma interface
padronizada e gratuita que visa o acoplamento entre modelos matematicos e simuladores.
Os modelos, ou bibliotecas, que adotam a interface FMI sao chamados de Functional
Mock-up Unit (FMU), e podem ser de dois tipos: Co-Simulation (CS) e Model Exchange
(ME) (MODELICA ASSOCIATION, 2021). Enquanto o primeiro tipo possui um solucionador

embutido, o segundo precisa adotar um solucionador presente no ambiente de simulacao.

Apds a implementacao do subsistema de transmissao em conjunto com o modelo
de maquinas elétricas, ¢ introduzido ao protétipo um terceiro subsistema, que ¢ a rede
elétrica de distribuicao. No protétipo em Python, a sua comunicagao com o restante do
sistema elétrico é realizada pelo médulo OpenDSSDirect, que permite importar os dados
da distribuicao e executar as fungoes do OpenDSS sem a necessidade de instalagao do

programa propriamente dito (DUGAN; MONTENEGRO, 2021). Além disso, o subsistema de



22

distribuicao é representado por sua sequéncia positiva, assim como a transmissao.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com os objetivos apresentados, realiza-se uma revisao bibliografica dos principais
trabalhos utilizados como base para a elaboracao desta dissertacao. Nesses trabalhos, foram
implementados diferentes modelos matematicos através de ferramentas computacionais
distintas, contribuindo para o estudo de estabilidade transitéria de sistemas elétricos de

poténcia.

Em (DOMMEL; SATO, 1972), foi explicado que, apés a solugao do fluxo de poténcia
de regime permanente, dois conjuntos de equacoes devem ser resolvidos como uma fungao
do tempo, onde o primeiro conjunto é um sistema de equagoes algébricas (que descrevem o
comportamento de regime permanente da rede incluindo modelagens de cargas estaticas no
método nodal), enquanto o segundo é um sistema de equagoes diferenciais (que descrevem
o comportamento dindmico das maquinas e de seus circuitos de controle). Em seguida, os
métodos de solucao das equacgoes algébrico-diferenciais foram divididos em trés categorias,
incluindo o método alternado, onde as equagoes diferencias sao solucionadas através da

integracao trapezoidal.

Em (THEODORO et al., 2018), foi apresentada uma simulagao hibrida conectando
dois subsistemas. O primeiro é do tipo EMT (transitérios eletromagnéticos), que contém
usinas fotovoltaicas modeladas em instancias distintas do MATLAB, enquanto o segundo
subsistema é do tipo quasi-estatico no dominio da frequéncia, que consiste em uma rede de
distribuicdo modelada pelo OpenDSS. Essa modelagem hibrida se mostrou essencial, uma
vez que economizou esforco de processamento computacional e permitiu a reutilizagao de

ferramentas ja amplamente testadas.

Em (MOHSENI-BONAB et al., 2020), foi proposta uma plataforma de cossimulagao
integrada de redes de transmissao e distribuicao, onde o programa MATLAB foi utilizado
para modelar a rede de transmissao (pacote MATPOWER), enquanto o programa OpenDSS
modelou a rede de distribuicdo. Com duas solugoes independentes entre si, o Ponto de
Acoplamento Comum entre ambas as redes foi implementada em Python. A plataforma
proposta também consiste em uma toolboxr de Algoritmo Genético, utilizada para encontrar
a solugao 6tima de duas fungoes objetivo, que buscam maximizar a margem de carregamento
e minimizar as perdas elétricas. Com a cossimulacao aplicada a uma rede de mais de 68.000

nos, os resultados demonstraram a eficiéncia dos dispositivos de controle disponiveis.

Em (SILVA, L. T. F. W. DA, 2020), modelos mateméaticos de componentes de um
sistema de geragao edlica foram desenvolvidos em linguagem Modelica e compilados em
FMUs. Depois, foram integrados a um algoritmo mestre, que coordenou e executou a
cossimulacao em um ambiente de programacao de linguagem Python. Nesse ambiente,

as simulagoes foram possiveis gragas a divisao do sistema em subsistemas compostos por
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aerogeradores e rede elétrica. Resultados evidenciaram tanto a precisdao como ganhos

computacionais via paralelizacao.

Em (cHAGAS; TOMIM, 2022), foi destacado que a insergao crescente de Recursos
Energéticos Distribuidos em sistemas de poténcia contribui para que seja necessario um
continuo desenvolvimento de ferramentas de cossimulagao. Tendo isso em mente, foi
proposta uma cossimulacao entre sistemas de transmissao e distribuicao baseada em linhas
de transmissao ficticias. O sistema de transmissao foi compilado em uma FMU e depois
acoplado a redes de distribuicdo modeladas em OpenDSS, mostrando a possibilidade de
interconexao de subsistemas modelados em dominios distintos e solucionados por métodos
numéricos diferentes. Além de conseguir resultados satisfatorios, a estratégia proposta

apresentou um tempo computacional reduzido em relacao a simulagao do sistema completo.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DA DISSERTACAO

Com base nos estudos realizados e apresentados nesta dissertacao, foi desenvolvido

0 seguinte artigo:

« FAVA 6 R. P.,, TOMIM, M. A., CHAGAS, I. B. O., “Estratégia de Simulacao de
Transitorios Eletromecénicos para Sistemas de Transmissao Integrados a FMUs”, X
Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), 2023.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do capitulo de introducao, esta dissertacao estd dividida em mais 5 capitulos.

No Capitulo 2, apresentam-se conceitos gerais de Functional Mock-up Unit, bem
como as caracteristicas proprias de cada tipo existente. Em seguida, apresentam-se
conceitos especificos da FMU do tipo Model Exchange (ME), escolhida para este trabalho.
Conhecidas as defini¢des pertinentes para a simulagao computacional, utiliza-se um modelo
matemaético escrito no programa OMEdit para criar uma FMU do tipo ME, que por sua
vez ¢ importada para o ambiente Python para ser testada numa simulacao no tempo.
Nessa simulacao, o processo de integracao é realizado pelo método trapezoidal através
de uma funcdo em Python criada para este trabalho. Apds a validacao da simulagao,
pode-se adotar modelos complexos de maquinas elétricas no OMEdit para que sejam

posteriormente encapsulados em FMUs.

No Capitulo 3, descreve-se a forma como as FMUs de modelo de maquinas elétricas
se comunicam com a rede de transmissao (representada em Python) durante a simulagao no
tempo. Com essa comunicagao, cada subsistema ¢ solucionado separadamente, caracteri-
zando o denominado método alternado do conjunto modelo-rede. Sabendo disso, é descrito
que a solucao individual do subsistema de transmissao adota o método nodal, onde as

cargas elétricas sdo representadas pela modelagem do tipo ZIP. Em seguida, adiciona-se a
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simulacao no tempo uma forma de tratar os eventos e contingéncias que podem acontecer
na rede elétrica, como por exemplo um curto-circuito. Por tltimo, o capitulo se encerra

com o método alternado na forma de pseudocddigos e fungoes escritos em Python.

No Capitulo 4, é introduzido o programa OpenDSS, utilizado como base para
possibilitar a inclusao de redes elétricas de distribuicdo ao restante do sistema. Com essa
inclusao, o método alternado do capitulo anterior é submetido as adaptagdes necessarias,
assim como o calculo do ponto inicial de operagao de regime permanente. Por tltimo,
o capitulo se encerra com a leitura e execucao do sistema de distribui¢ao na forma de

pseudocodigos e fungoes escritos em Python.

Com o prototipo acoplando trés subsistemas dentro de uma simulacao de sistema
elétrico de poténcia, o Capitulo 5 descreve a execucao de simula¢oes no tempo de um
sistema de transmissao de 11 barras acoplado a geradores representados por FMUs e um
sistema de distribuicdo de 38 barras. Para a validacao da simulacao do ambiente Python,
os resultados obtidos sdo comparados com os programas ANAREDE (Andlise de Redes
Elétricas) e ANATEM (Anélise de Transitérios Eletromecéanicos), ambos desenvolvidos pelo
CEPEL (Centro de Pesquisa em Energia Elétrica) e adotados pelo ONS como ferramentas

oficiais para estudos de estabilidade.

No Capitulo 6, tem-se as conclusoes finais acerca das metodologias apresentadas e
implementadas nos capitulos anteriores. Em seguida, sao descritas propostas de melhorias

e desenvolvimentos subsequentes desta dissertacao.
Depois do capitulo de conclusoes, esta dissertacao possui 6 apéndices.

No Apéndice A, realiza-se uma comparagao da precisao computacional dos dois
tipos de FMUs disponibilizados pela interface FMI 2.0.3 (isto é, Co-Simulation e Model
FEzchange), com o objetivo de avaliar qual é o mais adequado para a simulagao de sistemas

elétricos desta dissertacao.

No Apéndice B, é apresentado o método de integracao numérica trapezoidal, um
método consolidado na area de engenharia para discretizagao e solugao de equagodes
diferenciais. Neste trabalho, é utilizado para a solu¢ao da modelagem dindmica dos

geradores do sistema elétrico.

No Apéndice C, sao apresentados os codigos em Python correspondentes ao solu-
cionador externo que é utilizado para o processo de integracdo do modelo de maquinas
encapsulado em um arquivo FMU do tipo Model Fxchange. Esses codigos utilizam como

base o método de integracao trapezoidal.

No Apéndice D, sdo apresentados os dados dos sistemas teste utilizados para a
execucao da simulacao no tempo do protétipo do programa de estabilidade. Também sao

apresentados os dados do AVR e do PSS correspondentes.

No Apéndice E, é apresentado o método iterativo de Newton-Raphson, um método
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consolidado na area de engenharia para cdlculo de regime permanente de sistemas de

poténcia.

Por fim, no Apéndice F, é apresentada a modelagem de carga do tipo ZIP, escolhida
para as cargas conectadas ao sistema de transmissao. Consiste em uma modelagem
algébrica nao linear cujas equagoes sao essenciais para o calculo iterativo da solucao da

rede durante a simulagao no tempo.
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2 FUNDAMENTOS DA SIMULACAO ELETROMECANICA COM O
EMPREGO DE FMUs

Neste trabalho, para a representacao do subsistema elétrico de transmissao (in-
cluindo cargas lineares e nao lineares), utiliza-se uma modelagem estatica. No entanto,
as maquinas elétricas conectadas a rede compoem um subsistema separado, devido a
sua natureza dinamica. Para essa modelagem dinamica, adota-se a Functional Mock-up
Interface (FMI), uma interface padronizada e gratuita que visa o acoplamento entre

modelos matemaéticos e simuladores.

A primeira versao (FMI 1.0) foi iniciada pela Daimler AG e publicada em 2010,
com o objetivo de melhorar o intercambio de modelos de simulacao entre fornecedores
e OEMs (Original Equipment Manufacturer, ou Fabricante Original do Equipamento)
(MODELICA ASSOCIATION, 2021). Atualmente o desenvolvimento dessa interface continua
através da participacao de outras empresas e institutos de pesquisa, como por exemplo
a Bosch, Haldex, Siemens, Saab, entre outras multinacionais das areas de engenharia e

automacao.

Com as continuas melhorias realizadas, a interface atualmente se encontra na versao
FMI 3.0, que apresenta, por exemplo, atualiza¢cdes na conexao de sinais compativeis e
controle de eventos. No entanto, a versao 3.0 é relativamente recente e nao possui suporte
por parte do OpenModelica. Portanto, este trabalho adota a versao da FMI 2.0.3, que

disponibiliza ferramentas consolidadas.

Sabendo disso, este capitulo apresenta uma introduc¢ao sobre as propriedades da
FMI e a estrutura béasica do seu arquivo executavel compactado, denominado FMU. Em
seguida, apresenta-se uma diferenciacao entre os tipos de FMU existentes na versao 2.0.3.
Apoés detalhar as caracteristicas pertinentes para a sua implementacdo na simulacio
eletromecénica, descreve-se uma forma de exportacao de uma FMU para que seja possivel
testar a sua implementacao dentro do ambiente de simulagao em Python. Com a validacao
do teste, a interface é aplicada ao contexto de modelagem de méaquinas elétricas desta

dissertacao.

2.1 INTRODUCAO

O padrao FMI define uma interface a ser implementada por um arquivo executavel
denominado FMU (Functional Mockup Unit). Essa interface padronizada ¢ utilizada
através de um ambiente de simulagdo de forma que uma ou mais instancias de um modelo
especifico possam ser criadas e resolvidas individualmente ou em conjunto com outros
modelos. Dessa forma, a interface é capaz de utilizar a FMU de forma simplificada dentro

de um ambiente de simulacao.

A FMU consiste em um arquivo compactado do tipo .fmu que contém princi-
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palmente arquivos XML e arquivos em linguagem C. Os arquivos do tipo XML contém
as defini¢oes das varidveis expostas (ou acessiveis) de forma padronizada, bem como
as defini¢oes de outras informagoes estruturais do modelo. As fungoes em linguagem
C, que podem ser fornecidas de forma bindria ou por cédigo-fonte, definem nao sé as
equacgoes (sejam diferenciais, algébricas ou discretas no tempo) necessarias para o modelo
da FMU, como também o acesso as ferramentas de gerenciamento da simulagao. Utiliza-se
a linguagem C devido a sua natureza portatil e simplificada em relacao a outras linguagens
de programacao. Por tltimo, a FMU pode conter arquivos extras de formatos especificos,

como tabelas e mapas, dependendo do modelo correspondente.

Para as fun¢des do modelo de uma FMU, adotam-se bibliotecas compartilhadas,
ou Bibliotecas de Vinculo Dinamico. Essa nomenclatura se deve ao fato de conter
codigos que podem ser carregados dentro da memoéria e reutilizados por mais de um
programa simultaneamente. Com isso, economizam-se recursos, codigos duplicados e
espaco computacional. Dois exemplos de extensoes de bibliotecas de vinculo dinamico
sdo: .dl1 (utilizada tipicamente pelo sistema Windows) e .so (utilizada tipicamente pelo

sistema Linux).

Conforme descrito em (MODELICA ASSOCIATION, 2021), a Biblioteca de Objetos
Compartilhados (extensao .so) é utilizada especialmente quando o fornecedor da FMU
necessita ocultar o codigo-fonte com o objetivo de garantir o sigilo do contetido. Esse
formato de arquivo compactado pode conter pardmetros fisicos ou dimensoes geométricas
que nao devem ser abertos. Por isso, é uma forma conveniente para que fabricantes de
componentes fornecam a seus clientes um modelo dindmico e padronizado de seus produtos
sem comprometer sua propriedade intelectual. De forma resumida, o cliente conecta essa
FMU a um modelo de um sistema maior, com o objetivo de verificar se aquele componente
especifico opera de forma satisfatoria em conjunto com os outros componentes dentro do

sistema em questdo (PALENSKY et al., 2017).

Outras propriedades da FMU sao (MODELICA ASSOCIATION, 2021):

e Reduzido tempo de execucao: a comunicacao entre uma FMU e um simulador
através da FMI nao apresenta um tempo de execugao significativo. Isso se deve a
alguns fatores, como por exemplo: primeiro, uma técnica de caching (armazenamento
de dados) que evita processamentos exaustivos das mesmas varidveis. Segundo, o

intercambio de vetores em vez de variaveis escalares.

« Robustez numérica: o padrao FMI permite que problemas numericamente criticos

sejam tratados de forma robusta.

» Pouca quantidade de fungoes: a FMI consiste em poucas fungoes ortogonais, o que

evita a presenca de func¢oes redundantes que possam ser definidas em funcao de
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outras. Com isso, tem-se um API (Application Programming Interface, ou Interface de

Programagao de Aplicagdes) com uma documentagao compacta e de facil utilizagao.

2.2 ESTRUTURA DA FMU

Conforme dito anteriormente, este trabalho adota a versao da FMI 2.0.3, onde
os modelos dindmicos podem ser de dois tipos distintos: Co-Simulation (CS) e Model
Ezxchange (ME). Enquanto o primeiro tipo possui um solucionador préprio, o segundo
tipo precisa ser resolvido através de um solucionador do ambiente de simulagao onde esta
sendo executado (ANDERSSON, 2016). Essa diferenga estd mostrada na Figura 2(a) e na
Figura 2(b).

Na FMI do tipo Model Exchange, um ambiente de modelagem representa um modelo
de sistema dindmico em linguagem C. Além disso, a avaliacao das equagoes correspondentes
a um determinado modelo pode ser realizada em diferentes ambientes de simulacao, seja
com integradores explicitos ou implicitos, seja com passo de integragao fixo ou variavel. Se
o codigo em C descrever um sistema continuo, o sistema é resolvido através dos integradores
presentes no ambiente de simulagao onde o sistema esta inserido. Os modelos tratados por

essa interface possuem aplicacdo em sistemas de controle e microprocessadores.

Na FMI do tipo Co-Simulation, tem-se um padrao de interface para acoplamento
de ferramentas de simulacao, ou subsistemas, em um ambiente de cossimulagao. Esses
subsistemas realizam intercambio de dados através de pontos de comunicacao discretos
e sao resolvidos de forma independente uns dos outros, isto €, sdao resolvidos por seus
solucionadores individuais. Além disso, o intercAmbio de dados é controlado através de um
algoritmo mestre, que também possui a fungao de sincronizacao de todos os solucionadores
(ou escravos). No entanto, o algoritmo mestre, desde o mais simples até o mais elaborado,

nao é parte do padrao FMI.

Os subsistemas podem ser representados por blocos, que possuem suas variaveis de
estado x(t) e sdo conectados a outros blocos (ou subsistemas) através das entradas u(t) e

das saidas y(t).

2.3 PADRAO FMI PARA INTERCAMBIO DE MODELOS

Conforme dito na se¢do anterior, os subsistemas da FMI do tipo Co-Simulation
possuem solugoes individuais e trocam informacoes restritamente por meio de pontos de
comunicacao discretos. No entanto, essa restricao acarreta um atraso dos dados trocados,

ocasionando resultados indesejados de simulacao, conforme mostrado no Apéndice A.

Portanto, para a modelagem das maquinas elétricas desta dissertacao, escolhe-se

adotar a FMU do tipo Model Exchange, onde o atraso das informagoes intercambiadas



Figura 2 — Representacao dos dois tipos de FMUs da versao 2.0.3 da interface FMI.
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Mestre da cossimulagao 1
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p: parametros do tipo real, inteiro, booleano ou texto
u: entradas do tipo real, inteiro, booleano ou texto

v: todas as variaveis expostas

U | w: variaveis locais y
—> x: variaveis de estado (continuas entre eventos) —_—
y: saidas do tipo real, inteiro, booleano ou texto
z: indicadores de eventos

Modelo
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t X |y v X Z

Solucionador

Escravo da cossimulagao (Instéancia da FMU)

(a) FMU do tipo Co-Simulation (CS).

th P, Vo W

Modelo compactado

t: tempo v

p: parametros do tipo real, inteiro, booleano ou texto
u: entradas do tipo real, inteiro, booleano ou texto

v: todas as variaveis expostas

w: variaveis locais

Xc: variaveis de estado continuas no tempo y
o (continuas entre eventos) —_
y: saidas do tipo real, inteiro, booleano ou texto
z: indicadores de eventos
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A A

t X JV X¢y Z
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(b) FMU do tipo Model Exchange (ME).

Fonte: (MODELICA ASSOCIATION, 2021) (Adaptada)
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¢é evitado pela presenca do modo de inicializa¢do, modo continuo no tempo e modo de

evento, que sao explicados em detalhes ao final desta secao.

Assim como o CS, o objetivo da interface do tipo ME é solucionar numericamente
um sistema de equagoes diferenciais, algébricas e discretas no tempo. Isto é, solucionar

um sistema de equagoes da forma mostrada em (2.1).

{XC = f(Xe, ¥y, 1, 1) (2.1)

y = g(X67Y7u7t>

No caso da versao 2.0.3 da interface, os sistemas de equacoes diferenciais ordinérias

(ou EDOs) sao formulados através de espago de estados na presenca de eventos.

Durante a solu¢ao das equagoes mostradas em (2.1) dentro dessa versao da FMI,
tem-se a varidvel independente de tempo da forma t = (tg,t;), onde se tem tg € R e
t; € N. A parte real tg é a variavel independente da FMU e é responsavel pela descri¢ao
do comportamento de tempo continuo do modelo entre eventos. A parte inteira t; é um
contador que enumera (e, portanto, distingue) os eventos que estao programados para
ocorrerem em um mesmo instante de tempo continuo tz. Quando nao ha nenhum evento

em um determinado instante tg, tem-se t; = 0.

Por exemplo, quando uma FMU possui um evento em tp = 2 [s], uma variavel
sofre uma descontinuidade. Os calculos correspondentes a um evento sao executados sem
realizar nenhum avancgo no tempo. Sabendo disso, o instante de tempo no qual ocorre
o evento é definido como (2,0), enquanto o instante no qual a integracao é retomada é
definido como (2, 1).

As EDOs hibridas suportadas pela FMI sao descritas como sistemas continuos no
tempo por partes. Descontinuidades podem ocorrer em instantes de tempo tg,t1,...,1,,
(onde t;_1 < t;), denominados instantes de evento. Conhecendo esse conceito, pode-se citar

os seguintes tipos de variaveis:

« Varidvel de estado continua entre eventos (x.): varidvel cuja derivada se comporta
como uma fung¢ao f continua dentro de cada intervalo de tempo entre um evento e

outro, conforme as expressoes mostradas em (2.2)

X = fi(th)u t;__1 <t<t;
Xo(t;) = Xe(t]) (2.2)

)

XC = fi-‘rl(XCat)? t;’— S t S t7;_+1

o Variavel continua no tempo (v.): variavel que se comporta como uma funcao g
continua dentro de cada intervalo de tempo entre um evento e outro, conforme

as expressoes mostradas em (2.3). Apenas varidveis reais podem ser continuas no
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Figura 3 — Variaveis do padrao FMI do tipo Model Ezchange.

tempo.

velt;) # ve(t]) (2.3)

Ve =gin(t), t7 <t <t ,

o Varidvel discreta no tempo (vq): varidvel que se altera apenas nos instantes de evento,
isto é, assume um valor constante k especifico para cada intervalo de tempo entre um
evento e outro, conforme as expressoes mostradas em (2.4). Exemplo: controlador

de um sistema de dados amostrados.

va=ki, t7, <t <t
va(ty) # va(ti) (24)

va = kip1, t7 <t <t

As varidveis x.(t), ve(t) e vq(t) estao apresentadas na Figura 3.

A solucao de um modelo na interface FMI é dividida em etapas, e em cada etapa
sdao utilizados diferentes sistemas de equacoes e métodos de solucido. Essas etapas sao

categorizadas de acordo com os seguintes modos:

1. Modo de inicializacao: utilizado no instante inicial ¢, para computar os valores

iniciais dos estados continuos no tempo (x.(ty)) e dos estados discretos no tempo
(xa(to))-

2. Modo de tempo continuo: utilizado para computar os valores de todas as variaveis
continuas no tempo (reais) entre um evento e outro, através da solugdo numérica de
equacoes diferenciais ordinérias e algébricas. Todas as varidveis discretas no tempo
sao constantes durante esta etapa e, portanto, as equacoes discretas correspondentes

nao sao avaliadas.
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3. Modo de evento: utilizado para computar os novos valores das variaveis algébricas,
bem como as variaveis discretas no tempo que sao ativadas no instante de evento.
Para isso, calcula-se a solucao das equagoes algébricas e discretas correspondentes, o

que pode resultar em descontinuidades nas derivadas das variaveis de estado.

Na versao 2.0, a FMU nao informa se a variavel discreta no tempo estd ativa ou
inativa (ndo computada) no instante de evento. Portanto, o ambiente de simulacao
precisa assumir que, no instante de evento, as variaveis discretas no tempo sempre
sao computadas, embora internamente na FMU apenas um subconjunto de fato seja

computado.

2.4 TESTE DE IMPLEMENTACAO DA FMU DO TIPO INTERCAMBIO DE MODE-
LOS

A interface FMI fornece os recursos necessarios para a exportacao de FMUs a
partir de modelos criados por diferentes programas de simula¢ao, como por exemplo
OpenModelica, Matlab, Dymola e EMTP. Nesta secao, o modelo matematico a ser
testado é implementado através do programa OMEdit (OpenModelica Connection Editor),
que consiste em uma interface para edi¢do e execucao do compilador OpenModelica
(OpenModelica Compiler), também denominado OMC. O OMEdit possui a vantagem
de uma répida comunicacdo com o OMC conectado como uma DLL (OPEN SOURCE
MODELICA CONSORTIUM, 2023).

Além disso, o OMEdit possui ndo s6 uma interface para criacdo, desenvolvimento
e simulagao, como também possui um conjunto de bibliotecas pré-definidas de modelos
matematicos, elétricos, magnéticos, mecanicos, etc. Esses modelos, por sua vez, podem ser
visualizados e editados através de uma interface em script ou uma interface grafica, onde

podem ser representados por blocos e até mesmo conectados manualmente uns aos outros.

Quando o modelo esta pronto, o usuario pode escolher os parametros gerais da
simulacao no tempo, como o tempo total, passo de integracdao, método de integracao, etc.
Caso a simulacao seja bem sucedida, pode-se visualizar no proprio OMEdit os resultados
obtidos através de graficos em func¢ao do tempo. Outra forma de acessar os resultados
é através de um arquivo do tipo .mat, que é gerado pelo programa quando a simulacao
no tempo é executada. Esse arquivo, por sua vez, pode ser lido pela linguagem Python
através do pacote DyMat, conforme mostrado adiante nesta se¢do durante a verificagao dos

resultados da simulacao.

Tanto o cédigo escrito no OMEdit quanto os escritos em Python sao apresentados
nesta se¢cdo. Como sao executados dentro do sistema operacional Linuz, a biblioteca de
vinculo dindmico correspondente as fungdes da FMU criada possui a extensao .so (Shared
Object, ou Objeto Compartilhado).
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Algoritmo 1 — Implementacao do sistema teste no programa OMEdit.

model SistemaTeste

// Entrada do modelo:
input Real u;

// Saida do modelo:
output Real y;

// Variavel de estado do modelo:
Real x;

// Condig¢bes iniciais do modelo:
initial equation
der(x) = 0.0;

// Equacgdes que descrevem o modelo:

equation
0.5%der(x) = - x + u;
y = 2%x;

end SistemaTeste;

Fonte: (CHAGAS, 2022)

Apresentadas as plataformas de simulacao escolhidas, deve-se agora apresentar
o modelo matematico a ser testado nesta secdo. Conforme as expressoes mostradas em
(2.5), o modelo consiste em um sistema linear formado por uma equagao diferencial, uma
equagao algébrica e uma condicao inicial, onde constam a variavel de entrada u, a variavel

de saida y e a variavel de estado = (CHAGAS, 2022).

d
0,5 d—f =—x+u
y=2 (2.5)
d
dz|
dt|,_,

Definido o sistema linear, realiza-se a sua implementag¢do no OMEdit dentro de um

modelo denominado SistemaTeste, conforme mostrado no Algoritmo 1.

Primeiro, define-se a entrada u (input - linha 3), a saida y (output - linha 5) e
a variavel real x (linha 7). Em seguida, define-se a condigdo inicial (initial equation
- linha 9) e as equagbes em fungao do tempo (equation - linha 12) através do operador
der, que corresponde a derivada no tempo.

Apoés executar e salvar o sistema teste implementado no OMEdit, o modelo contido
no arquivo SistemaTeste.mo deve ser compactado dentro de um arquivo do tipo .fmu.

Para isso, realiza-se a exportacao da FMU através de um programa implementado no

ambiente Python, conforme mostrado no Algoritmo 2.

A exportagao da FMU é realizada através do API OMPython (OpenModelica Python
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from OMPython import OMCSessionZMQ, ModelicaSystem
import os
omc = OMCSessionZMQ()

# Definir o arquivo em Modelica e o modelo correspondente:
mo_file = "/diretorio/SistemaTeste.mo"

model = ["SistemaTeste.SistemaTeste"]

os.chdir("/temp/")

# Definir opgdes de exportacdo da FMU:

options = "-d=newlInst"

options += "-homotopyApproach=equidistantGlobal"
options += "-generateSymbolicLinearization"

# Carregar o modelo a ser utilizado para a exportacdo da FMU:
mod = ModelicaSystem(mo_file, model, ["Modelica"], commandLineOptions=options)

# Definir o tipo da FMU como "me" (Model Exchange):
fmu_path = mod.convertMo2Fmu(version="2.0", fmuType="me")

# Exportar o arquivo .fmu para o diretério desejado:

fmu_base_name = os.path.basename(fmu_path)

fmu_name = ".".join(fmu_base_name.split(".")[-2:])
os.rename("{:s}".format (fmu_name), "/diretorio/{:s}".format(fmu_name))

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Interface), que possibilita a facil comunicagao entre o OpenModelica e o ambiente Python.
Além da sua natureza gratuita e de cédigo aberto, possui a propriedade de fornecer duas
classes: 0MCSession e OMCSessionZMQ. Na linha 1 do algoritmo escrito, importa-se o

OMCSessionZMQ, devido a alta performance da biblioteca ZeroMQ.

A outra classe a ser importada pelo OMPython ¢ a ModelicaSystem, cuja instancia
¢ atribuida a um objeto denominado mod. Para isso, utilizam-se as seguintes entradas: o
caminho para o arquivo SistemaTeste.mo (denominado mo_file - linha 5), o caminho do
modelo em Modelica contido dentro do arquivo .mo e, por tltimo, algumas opg¢oes (nao

obrigatorias) de exportagao da FMU.

Obtido o objeto mod na linha 13, utiliza-se o comando convertMo2Fmu para conver-
ter o modelo de linguagem Modelica para FMU. Para a execugao desse comando, define-se
a versao da FMI como 2.0 e define-se o tipo da FMU como ME (linha 15). Finalmente,
realizam-se comandos de ajuste do nome do arquivo .fmu a ser exportado para o diretorio

desejado.

Apoés a exportagao da FMU do tipo ME, realiza-se a sua importacao através de um

outro programa implementado no ambiente Python, conforme mostrado no Algoritmo 3.

A importacao da FMU é realizada através do médulo PyFMI, projetado para fornecer
uma interface de alto nivel e de facil carregamento de FMUs em Python (ANDERSSON;
AKESSON; FUHRER, 2016). Essa biblioteca é disponivel como um pacote independente ou

como parte da plataforma de cédigo aberto JModelica.org.
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Algoritmo 3 — Importagdo da FMU do tipo Model Ezchange através do médulo PyFMI.

from pyfmi.fmi import FMUModelME2
from trapezoidal import TrapezoidalIntegrator
import numpy as np

# Pardmetros da simulacgdo (passo de integracdo e tempo final):
dt = 1le-3
tf = 10.0

# Importagcdo da FMU:

fmu_me = FMUModelME2("/diretorio/SistemaTeste.fmu", log_level=2)
print(fmu_me.get_capability_flags())

fmu_me.instantiate()

fmu_me.setup_experiment(tolerance=le-4, start_time=0.0, stop_time=tf)

# Modo de inicializagdo da FMU: entrada inicial igual a 1.
u_atual = 1

fmu_me.enter_initialization_mode()

fmu_me.set("u", u_atual)

fmu_me.exit_initialization_mode()

# Inictalizagdo do integrador: método trapezoidal.
integrator = Trapezoidallntegrator (fmu_me, dt, tf, atol=le-4, rtol=1e-2)

# Modo de tempo continuo da FMU:
fmu_me.enter_continuous_time_mode()
fmu_me.time = 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A plataforma JModelica.org, por sua vez, visa a simulagdo e otimizacao de
modelos em linguagem Modelica e modelos que seguem o padrao FMI. Além disso, é
resultado das pesquisas do Departamento de Controle e Automacao da Universidade de
Lund, na Suécia, e atualmente é mantida e desenvolvida pela Modelon AB em colaboracao
com pesquisadores da area académica. Dessa forma, problemas relevantes na industria
podem inspirar novas pesquisas e algoritmos de tultima geragao podem ser propostos no
meio académico para depois serem difundidos para aplicagdes industriais (MODELON,
2018).

No Algoritmo 3, o PyFMI possibilita que o ambiente Python realize simulagoes no
tempo, manipulagdo de parametros e representacao grafica dos resultados a partir de um
modelo dindmico compactado em uma FMU, seja do tipo Co-Simulation ou do tipo Model
FExchange. Como este trabalho adota a FMU do tipo Model Exchange e a versao 2.0 da
interface FMI, o PyFMI importa a classe FMUModelME2.

Para instanciar a classe FMUModelME2, a entrada correspondente é o caminho para
o arquivo SistemaTeste.fmu. Com isso, tem-se o objeto denominado fmu_me (linha 8).
Em seguida, utiliza-se o comando setup_experiment (linha 11) para atribuir ao objeto
os parametros de simulagao (tolerdncia de convergéncia igual a 1e-4, instante inicial igual
a 0.0 [s] e instante final igual a tf = 10.0 [g]).

Agora, o modelo da FMU do tipo Model Exchange estd pronto para entrar no
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modo de inicializagdo, onde é necesséario definir a entrada inicial u_atual = 1 através do
comando set (linha 15). A entrada é unitaria até o instante de 1,0 [s], e depois desse

instante se torna igual a —1. Com isso, tem-se a fungao de u descrita em (2.6).

u:{ 1, t<1,0 5] 26)

-1, t > 1,0 [s]

Ap6s o modo de inicializagao da FMU, deve-se agora instanciar o solucionador
externo criado em Python para este trabalho. A classe a ser instanciada é denominada
Trapezoidallntegrator, devido ao fato de adotar o método trapezoidal, que por sua
vez consiste em um método de integragao numérica implicita consolidado na area da
engenharia devido & sua estabilidade numérica (DOMMEL; SATO, 1972). A explicagao
matematica e grafica do método trapezoidal esta descrita no Apéndice B, enquanto os

arquivos em .py correspondentes estao anexos no Apéndice C.

Os parametros de entrada dessa classe sdo: o objeto que contém o modelo da FMU
(fmu_me), passo de integracdo (dt = le-3 [s]), tempo final (tf = 10.0 [s]), tolerancia
absoluta (atol = le-4 [pu]) e tolerancia relativa (rtol = 1e-2 %). Com a instancia
da classe TrapezoidalIntegrator, tem-se o objeto integrator (linha 18), cujo termo
histoérico inicial é definido com base nas condig¢oes iniciais conhecidas do modelo, conforme

mostrado na equagao (2.7).
At

T = 2(0) + o f(0) (2.7)
Por fim, as ultimas etapas da inicializagdo do modelo da FMU consistem na ativacao
do modo continuo através do comando enter_continuous_time_mode (linha 20) e na

defini¢do do instante de tempo inicial dos modelos como igual a 0.0 [s] (linha 21).

Agora que o modelo da FMU do sistema teste esta pronto para a simulacao no

tempo, a continuacao do programa é mostrada conforme o Algoritmo 4.

A simulagao no tempo é realizada através de uma estrutura de while, onde cada
laco corresponde a um instante de tempo. Portanto, para o primeiro lago, o instante atual
da simulagao (t) é definido como igual a 0.0 [s], enquanto o ultimo lago define o valor de
t como igual ao instante final tf. Sabendo disso, a simula¢do no tempo escrita em Python

se divide nas seguintes etapas:

1. Processo de integracao (inicio na linha 5): realizado a cada instante de tempo da
simulacao. Nesta etapa, os mais recentes valores de instante t e entrada u_atual

sao atribuidos ao objeto fmu_me (linhas 6 e 7).

Em seguida, o passo preditor é executado pelo comando predictor (linha 9), que
consiste na estimativa inicial do estado através do método de Euler explicito, com o

objetivo de acelerar a convergéncia do processo de integragao. O estado resultante
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Algoritmo 4 — Simulagao no tempo da FMU do tipo Model Exchange através do PyFMI.

# Instante inicial da simulagdo:
n =20
t =0.0

while t <= tf:

# 1) Processo de integragdo:

fmu_me.time = t
fmu_me.set("u", u_atual)

# o 1.1) Passo preditor:
integrator.predictor()
fmu_me.continuous_states = integrator.x[:]

# o= 1.2) Iteragdo funcional:
step_iter = 0

flag_model_converged = False

while flag_model_converged == False:

# a) Avango de um passo de integracdo:
integrator.step()

# b) Teste de convergéncia do modelo:

flag_model_converged = integrator.check_convergence()

# c) Atribuicdo do estado matis recente ao modelo da FMU:

fmu_me.continuous_states = integrator.x[:]
step_iter += 1

# —mmmm 1.3) Atualizagdo do termo histérico do integrador:

integrator.update_history()

# —mmm——————— 1.4) Armazenamento dos resultados:
x[n] = fmu_me.get("x") [0]

u[n] = u_atual

y[n] = fmu_me.get("y") [0]

tempo[n] = t
n += 1
# 2) Tratamento de eventos:
if t == 1.0:
# Novo wvalor de entrada: uw = -1.
u_atual = -1

fmu_me.set("u", u_atual)

# Derivada da varidavel de estado:
integrator.der_x[:] = fmu_me.get_derivatives()

# Varidvel de estado, que é continua entre eventos:

integrator.x[:] = fmu_me.continuous_states

# Atualizagdo do termo histérico do integrador:
integrator.update_history()

# Armazenamento dos resultados:
uln] = u_atual

x[n] = fmu_me.get("x") [0]

y[n] = fmu_me.get("y") [0]
tempo[n] = t

n += 1

# 3) Avango de tempo:
t += dt

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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da predicao ¢ atribuido ao modelo (linha 10), conforme mostrado em (2.8).

{x(O) = Tprev + At - fprev (2 8)

fmu_me.continuous_states < z©

Em seguida, sao inicializados os seguintes parametros da iteracao funcional do
instante t: contador de iteragdes igual a step_iter = 0 (linha 12) e varidvel bindria
de convergéncia igual a flag model_converged = False (linha 13). Com isso, as

etapas da iteracao funcional sdo as seguintes:

a) Avanco de um passo de integracao (linha 16): realizado pela fungao do integrador
denominada step, que consiste em coletar da FMU a derivada atual (f) pelo
comando get_derivatives e utilizd-la para a estimativa do estado por meio

do método trapezoidal, conforme mostrado em (2.9).

f < fmu_me.get_derivatives

xr = 7 f + Th

b) Teste de convergéncia do modelo (linha 18): com as atualizagoes de f e x,
realiza-se a funcao check_convergence, que consiste em verificar se os erros
absolutos e relativos do estado atendem dadas tolerancias de convergéncia.
Em caso afirmativo, tem-se a variavel binaria flag model_converged igual a
True e encerra-se a iteracao funcional do instante t. Caso contrario, tem-se

flag model_converged igual a False e continua-se a iteracao funcional.

c¢) Atribuicao dos estado mais recente ao modelo da FMU (linha 20): o estado
mais recente do integrador ¢é atribuido ao objeto fmu_me para ser utilizado na

iteragao seguinte, conforme mostrado em (2.10).

fmu_me.continuous_states < & (2.10)

Em seguida, incrementa-se o valor de step_iter (linha 21) e retorna-se a etapa

la em caso de nao convergéncia do modelo.

Apos a convergéncia da iteracao funcional do instante t, realiza-se uma funcao do
integrador denominada update_history (linha 23), que consiste em atualizar o
termo histérico (z,) a ser utilizado pelo instante de tempo seguinte. Essa atualizagao

estd mostrada em (2.11).
Tprev = T
forev = f (2.11)

At
Th = Tprev + 7 fprev
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Por tdltimo, a etapa do processo de integracao ¢ finalizada pelo armazenamento dos
resultados nos vetores de estados (x), entradas (u), saidas (y) e instantes de tempo

(tempo).

2. Tratamento de eventos (inicio na linha 30): realizado quando o instante de tempo
atual da simulacao for igual ao instante de evento, ou seja, quando a relagdo t ==
1.0 é atendida (linha 31). Nesse caso, o valor de u_atual passa a ser igual a -1 e é

atribuido ao objeto fmu_me pelo comando set (linha 34).

Com essa nova entrada, ¢ extraida do modelo da FMU a derivada correspondente
(linha 36), a0 mesmo tempo que se mantém a continuidade do estado entre eventos

(linha 38). Esses dois procedimentos estao mostrados em (2.12).

f + fmu_me.get_derivatives
(2.12)

T < fmu_me.continuous_states

Em seguida, realiza-se a fungao do integrador denominada update_history (linha
40), que consiste em atualizar o termo histérico (xy) a ser utilizado pelo instante de

tempo seguinte. Essa atualizacio estd mostrada em (2.13).

Tprev = T
Joreo = f (2.13)

At
Th = Tprev + 7 fprev

Por tltimo, a etapa do tratamento de eventos é finalizada pelo armazenamento dos

resultados nos vetores x, u, y e tempo.

3. Avango de tempo (linha 48): nessa tltima etapa da simulagao no tempo, realiza-se o
incremento do instante t através do passo de integracao dt e encerra-se o lago de

tempo do while.

Essas trés etapas da simulacao no tempo da FMU do tipo Model Exchange estao

resumidas no fluxograma da Figura 4.

Apods executar o Algoritmo 3 e o Algoritmo 4 dentro de um tnico script, os vetores
de armazenamento z, u e y estao prontos para serem apresentados graficamente. Com

isso, tem-se na Figura 5(a) o gréafico das varidveis do modelo.

Para validar os resultados obtidos pelo ambiente Python, utiliza-se como referéncia
o vetor x obtido pelo OMEdit, onde o sistema teste foi criado originalmente. Ao importar
esse vetor para o Python através do pacote DyMat, tem-se na Figura 5(b) a comparagao
entre a variavel de estado obtida pelo OMEdit e pela FMU do tipo ME.

Com base na Figura 5(b), o erro absoluto méximo entre os resultados estd na

ordem de 1079 e todos os instantes de tempo exigem apenas 1 iteracao para a convergéncia.
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Figura 4 — Fluxograma da simulacao no tempo da FMU do tipo Model Exchange.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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Figura 5 — Graficos obtidos pela implementagao da FMU do tipo Model Exchange no
ambiente Python.
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(b) Comparagao entre a variavel de estado z(t) obtida pelo OMEdit e
pela FMU do tipo ME.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Portanto, conforme esperado, os resultados da FMU acoplada ao Python sao suficientemente
proximos aos do OMEdit, o que valida a implementacao da FMU do tipo Model Fxchange

em conjunto com o integrador trapezoidal externo descrito no Apéndice C.

2.5 IMPLEMENTACAO DA FMU PARA MODELAGEM DE MAQUINAS ELETRICAS

Com a validagao da implementacao da FMU do tipo ME dentro do ambiente Python
no sistema operacional Linux, pode-se desenvolver FMUs que contenham os modelos
das maquinas elétricas que devem ser acopladas a rede, assim como seus controladores,

reguladores automaticos de tensao, reguladores de velocidade e estabilizadores de poténcia.

Neste trabalho, a modelagem de maquina sincrona escolhida para ser compactada
em uma FMU ¢ a utilizada para as unidades geradoras do sistema de transmissao de 11
barras, cujos detalhes sdo apresentados em (KUNDUR, 1994) e no Apéndice D. Além disso,
a modelagem escolhida (denominada como Generic_Machine_ Kundur) também pode ser
encontrada como parte da biblioteca OmniPES, onde sao definidas diferentes modelagens
de equipamentos de sistemas de poténcia através da linguagem Modelica, conforme descrito
em (TOMIM; HENRIQUES; PASSOS FILHO, 2024). Sabendo disso, tem-se na Figura 6 a

interface grafica do modelo de maquina sincrona.

A Figura 6(a) resume os blocos principais que compoem o modelo da maquina,
a saber, parte elétrica (Electrical), parte mecénica (Inertial), regulador de tensdo
(AVR), regulador de velocidade (SR) e estabilizador de poténcia (PSS). O bloco Power Flow
Restriction auxilia na definicao da condigao inicial de operagao da méaquina, enquanto
os demais blocos contém parametros elétricos e defini¢oes do tipo de barra a ser utilizada

para uma determinada maquina no fluxo de poténcia.

A Figura 6(b) ilustra a estrutura do modelo da maquina compilada na FMU.
Nota-se a maquina conectada a uma fonte de tensdo controlada, que permite a interface
desse modelo com a rede elétrica. As entradas da FMU consistem na tensao terminal nas
suas componentes real (Vr) e imaginaria (Vi). No célculo realizado pela FMU, a tensao
sub-transitoria da maquina é obtida a partir das condig¢oes internas do modelo e da tensao
terminal definida pela rede elétrica. Esta tensdo, junto com a reatancia sub-transitéria
da maquina, compoe o equivalente de Norton conectado a rede, conforme mostrado na
Figura 6(c).

Descrito o modelo de maquina sincronas adotado para esta dissertagao, a sua
compactacao em forma de uma FMU pode ser realizada pelo Algoritmo 2, apresentado
anteriormente neste capitulo. Outro recurso que também pode ser reutilizado ¢ a biblioteca
PyFMI, com o objetivo de possibilitar a comunicagao entre o modelo de maquinas e o
restante da simulagao dentro do programa em Python desta dissertacao. Essa comunicacao

¢é aprofundada no Capitulo 3.



Figura 6 — Maquina sincrona modelada nas FMUs.
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2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos pertinentes da interface FMI 2.0
para a implementacao da FMU. Foram discutidas algumas vantagens que incentivam a
adocao dessa ferramenta para a modelagem de diferentes sistemas de equagoes. Dentre
essas vantagens, tem-se a garantia de sigilo e a eficiéncia computacional. Em seguida,
definiu-se que a FMU escolhida para esta dissertacao foi o do tipo Model Ezchange, ou
Intercambio de Modelos, pois nao apresenta atraso de informagoes intercambiadas da forma
que ocorre com a FMU do tipo Co-Simulation. Dentre as propriedades particulares da
FMU do tipo ME, uma das principais que foram citadas foi a auséncia de um solucionador
dentro do arquivo compactado. Devido a esse cenério, houve a necessidade de criagao de

um solucionador externo escrito em Python e baseado no método trapezoidal.

Em seguida, o solucionador criado (denominado TrapezoidalIntegrator) e uma
FMU baseada em um modelo de EDO de primeira ordem foram inseridos em um mesmo
teste de simulacao em linguagem Python. A execucao desse teste indicou os resultados
desejados, mostrando que tanto a rotina de integracao trapezoidal quanto a forma de

importacao e leitura da FMU foram implementados de forma correta.

Apo6s mostrar o teste bem sucedido de um modelo simples, este capitulo se encerrou
introduzindo um modelo de maquinas elétricas ja testado na literatura, denominado
Generic_Machine Kundur, pertencente a biblioteca OmniPES. Em relacdo ao que foi
testado neste capitulo, esse novo modelo possui maior complexidade, isto é, envolve
multiplas variaveis e diversas equagoes diferenciais, conforme equipamentos dinamicos
comumente encontrados em sistemas elétricos de poténcia. Sabendo disso, os proximos
capitulos consistem em inserir a FMU do tipo ME em uma simulagao computacional baseada
no método alternado implicito, com o objetivo de verificar o potencial de representar

modelos dindmicos de maior complexidade.
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3 FUNDAMENTOS DO METODO ALTERNADO

Um sistema elétrico pode ser caracterizado através de um sistema de equagoes

algébrico-diferenciais como denotado em (3.1).
x =1f(x,v) (3.1a)
Y -v=i(x,v) (3.1b)

A equagao (3.1a) descreve o comportamento de equipamentos dindmicos (geradores,
cargas dinamicas, elementos FACTS, etc.) e seus controladores associados. O conjunto
(3.1b) consiste em um sistema de equagoes algébricas que descrevem as restrigoes impostas
pela rede de transmissao passiva, assim como cargas funcionais dependentes da tensao.
Comumente, esta rede é representada através da matriz de admitancias nodais (Y). Nessas
equagoes, X é o vetor de variaveis dindmicas (ou variaveis de estado), v é o vetor de tensoes

nodais e i é o vetor de correntes injetadas nodais (TOMIM, 2009).

Para a solu¢do numérica do sistema sintetizado em (3.1a), pode-se empregar o
método de integragao trapezoidal, devido a sua consolidagao na area da engenharia e sua
estabilidade numérica (DOMMEL; SATO, 1972). Esse método consiste na aproximacao de
uma integral para um passo de tempo através da area de um trapézio, conforme descrito
no Apéndice B. Vale ressaltar também que o método trapezoidal é adotado pelo programa
ANATEM (ELETROBRAS CEPEL, 2020), que serve como referéncia para a validagao dos

resultados obtidos no Capitulo 5.

Com esses conceitos, a equacao (3.1a) é discretizada conforme mostrado em (3.2).

x(t) = x(t — At) + /;At f(X(T), V(T))dT R~

; (3.2)
~x(t— Al + 5 [£(t) + £(t — At)| At

Separando os termos presentes e os termos passados da equacio (3.2), tem-se a nova
equacdo de x(t) apresentada em (3.3a). Nessa equagdo, tem-se o vetor de termos historicos
xp(t), correspondentes as fungoes das varidveis de estado do instante imediatamente
anterior ¢t — At. Portanto, o vetor x,(t) é mantido fixo durante a solugdo do instante ¢ e

precisa ser atualizado quando a solu¢ao convergente é encontrada.

x(t) = A; £(£) + x(t) (3.3a)
xp(t) = x(t — At) + A; £(t — At) (3.3b)

Combinando as equagoes (3.1b), (3.3a) e (3.3b), obtém-se o modelo discretizado
do sistema elétrico de poténcia que precisa ser solucionado a cada instante da simulagao

do regime transitoério.
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Para a solucao desse sistema algébrico-diferencial, pode-se utilizar técnicas de
método simultaneo ou alternado, por exemplo. Neste trabalho, emprega-se o método
iterativo alternado, isto ¢, a solucao do subsistema dos equipamentos dinamicos ¢ realizada
separadamente do subsistema algébrico das equagoes da rede elétrica, até que a convergéncia
na interface dos modelos seja verificada. Dessa forma, cada subsistema pode ser tratado
por ferramentas computacionais distintas e adequadas, possibilitando um desempenho

computacional satisfatorio.

Como o método adotado para a simulagdo no tempo alterna entre as solugdes do
modelo de méaquinas e as da rede elétrica de transmissao, pode ser denominado como

método alternado do conjunto modelo-rede, cuja descrigao é realizada na Secao 3.1.

3.1 METODO ALTERNADO DO CONJUNTO MODELO-REDE

Antes da implementacao do método alternado para a simulacao no tempo de um
sistema elétrico, é necessario calcular o seu ponto de operacao em regime permanente. Para
isso, este trabalho adota um método consolidado na literatura, que é o método iterativo de
Newton-Raphson, explicado no Apéndice E e utilizado para a convergéncia das equagoes

nodais da rede (mostradas em (3.1b)).

Como critério de convergéncia de cada iteracdo de Newton-Raphson, sao escolhidas
as poténcias ativas e reativas liquidas das barras da rede de transmissao, conforme a
equagao matricial em (3.4), onde se mostra a matriz jacobiana a ser recalculada a cada

iteragdo de regime permanente.

op  op
AP\ 196 av| |AY )
AQ 0Q 0Q| |Av

90 OV

Encontrados os valores de regime permanente do sistema elétrico, tem-se o vetor
inicial de varidveis de estado (x(0)) do modelo de maquinas, bem como o vetor inicial de
derivadas dos estados (f(0)), que neste caso vez é um vetor nulo. Sabendo disso, tem-se o

primeiro vetor de termos histéricos das variaveis de estado (xp0), mostrado em (3.5).

At

Xp0 = x(0) + - £(0) (3.5)

Agora, tem-se o método alternado da forma apresentada na Figura 7.

Neste trabalho, para a simulagao do regime transitorio, o calculo do método
alternado do instante atual (¢) é iniciado pela extrapolagdo do vetor de tensdes nodais
(v(?)) da rede de transmissdo. Conforme a equacio (3.6), essa extrapolacio é realizada com

base nas tensdes de um instante de tempo anterior (¢ — At) e de dois instantes anteriores
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Figura 7 — Método alternado do regime transitério.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

(t — 2At). Possui a vantagem de aumento da velocidade de convergéncia (STOTT, 1979).

V(0) (t) — V(extrapol) (t)
VAt — A (3.6)
—ov(t - 2A1)

Em seguida, executa-se um passo preditor para o vetor inicial de variaveis de estado
(X(O)) do modelo de méaquinas. Para isso, adota-se o método de Euler explicito, conforme

explicado anteriormente na Secao 2.4. Com isso, tem-se a equagao mostrada em (3.7).

xO(t) = x(t — At) + At - f(t — At) (3.7)

Com as tensoes nodais e os estados estimados, inicia-se a primeira iteracao “modelo-

rede”, ou iteragao do conjunto modelo de maquinas mais rede de transmissao.

Descri¢ao dos blocos da Figura 7:
(a) Inicializacao do contador de iteragoes do conjunto modelo-rede: 7 = 1.
As etapas de (b) a (f) caracterizam a solugao iterativa do conjunto modelo-rede.

(b) Armazenamento do mais recente vetor de tensdes nodais da rede: mostrado na

equagao (3.8). Quando se tem i = 1, esse vetor corresponde as tensoes extrapoladas.



(c)

48

viD — (j y (3.8)
Vik

V(i_l)

L" t,n

Extracdo das tensoes terminais dos geradores: a partir do mais recente vetor v—1),
sao extraidas as tensoes terminais dos geradores (véi_l)), conforme mostrado em

(3.9).

Vi (D) (3.9)

O vetor vi=Y serve como entrada para o bloco Modelo de maquinas da Figura 7.
Bloco Modelo de maquinas: é o primeiro bloco do método alternado.

g
para o modelo de méaquinas que, neste trabalho, esta compactado em uma FMU e é

O mais recente vetor de tensoes terminais dos geradores (v("*”) serve como entrada

solucionado pelo método de integracao trapezoidal, conforme explicado anteriormente
na Secao 2.4. Com isso, a FMU entrega ao ambiente de simulacao as tensoes internas
dos geradores (E(Z)

mt), conforme mostrado em (3.10).

—(i—1) Modelo de —=(1)
v E (3.10)

méquinas da FMU int

(4)

Em seguida, o ambiente de simulagdo utiliza os valores de F,, da iteracio atual

para calcular as correntes de Norton correspondentes, conforme mostrado em (3.11).
70 _ 5
I, =9y, F (3.11)

int

Com o valor de Tf]i) de cada gerador, tem-se o vetor de correntes de Norton da

i-ésima iteragdo do conjunto modelo-rede (ig)), conforme mostrado em (3.12). Caso
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- ~ . —(
a k-ésima barra da rede nao possua nenhuma unidade geradora, tem-se [ ;L = 0.

i = (3.12)

()
_Ig7n_
Com isso, a saida do bloco Modelo de maquinas é o vetor ig), que serve como

entrada para o bloco Rede da Figura 7.

Bloco Rede: ¢é o segundo bloco do método alternado.

O mais recente vetor de correntes de Norton dos geradores (ig)) serve como entrada
para o célculo iterativo da rede de transmissdo. A cada iteracao “rede” (ou iteracao

T), 0 vetor i!(j) se mantém constante.

Além disso, o mais recente vetor de tensoes nodais da rede (V(T_l)) é utilizado para
duas finalidades: primeiro, atualizar a matriz de admitancias nodais da rede (Y(T))
em caso de baixas tensoes e, segundo, calcular o vetor de correntes das cargas nao

lineares (il(r)), conforme mostrado em (3.13).

v S y() ) (3.13)

nao lineares

Com os vetores de correntes dos geradores e das cargas, calcula-se o vetor de injecoes

de correntes nodais (i(r)> através da equagao (3.14).

i) =il — ") (3.14)

Em seguida, o vetor de tensoes nodais (V(T)) é calculado pelo método nodal, conforme
a equagao (3.15).
YO . v =i (3.15)

A solugao iterativa da rede é explicada em maiores detalhes na Subsecao 3.1.1.
Apés a convergéncia da rede, a saida do bloco Rede é um novo vetor v(¥. Com isso,

encerra-se a iteracao “modelo-rede”.

Teste de convergéncia da iteracao “modelo-rede”: com o intuito de verificar se sao

necessarias mais iteragoes “modelo-rede”, deve-se calcular a diferenca entre o vetor
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da iteracao atual 7 e o vetor anterior das tensdes nodais, conforme mostrado na
equagao (3.16).

Avl) = v —y(=D (3.16)

O processo iterativo do método alternado é encerrado quando os erros absolutos e

relativos do vetor atendem as relagbes apresentadas em (3.17).

S Eabs

max ‘Av(i)
(3.17)

max ’Av(i)

< max ’v(i_l)’ “ Epel

Caso nao sejam atendidas, realiza-se o incremento do contador de iteragoes do
conjunto modelo-rede (i =i+ 1) e o mais recente vetor v serve novamente como
entrada para o bloco Modelo de maquinas da Figura 7, onde se inicia uma nova

iteragao “modelo-rede” no item (b).

Apébs a convergéncia do conjunto modelo-rede do instante ¢, tem-se o vetor de
variaveis de estado (x) do modelo de maquinas, bem como o vetor de derivadas dos estados
(f) correspondentes a solucao convergente. Sabendo disso, atualiza-se o vetor de termos
histéricos das varidveis de estado (x;) para que seja utilizado pelo instante de tempo

seguinte. Essa atualizacdo estd mostrada na equagao (3.18).

xi(t) = x+ - f (3.18)

3.1.1 Solucao iterativa da rede
Esta subsecao tem como objetivo detalhar a solugao iterativa da rede, correspon-

dente ao bloco Rede da Figura 7.

(i) Inicializagdo do contador de iteragoes da rede: r = 1.
As etapas de (ii) a (vi) caracterizam a solugao iterativa da rede.
(ii) Armazenamento do mais recente vetor de tensoes nodais da rede: mostrado na

equagao (3.19).

(1)
Vt,l
7(r=1)
Vt,2

v = | (3.19)
V(T—l)
tk

Vi
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Figura 8 — Modelagem de carga ZIP completa.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

(iii) Varredura das cargas nao lineares da rede: neste trabalho, as cargas nao lineares sdo

representadas pela modelagem ZIP (explicada no Apéndice F).

Nesta etapa, a tensao de cada barra de carga de modelo ZIP é comparada a um valor
Viun- Neste trabalho, o valor adotado de V,,,,, ¢ 70 %, que é o valor padrao adotado
pelo programa ANATEM. Com isso, tem-se dois cendrios possiveis de tensao de

carga:

< -1
» Barra de carga com tensao Vt(,: )

> Viun: DO primeiro cendrio, tem-se a carga
ZIP completa mostrada na Figura 8. Essa modelagem visa representar a carga
para uma faixa de tensoes proximas a nominal, isto é, maiores ou iguais a um

determinado valor V,,,.

Com o objetivo de economizar esforco computacional, as admitancias 7, e 7,
sdo previamente adicionadas a matriz de admiténcias nodais (Y), isto é, logo
depois do célculo de regime permanente. Dessa forma, a matriz Y permanece
inalterada quando as tensoes nodais sao proximas a nominal (isto é, acima de

0,7 [pu]) durante o regime transitério.

Por outro lado, a cada iteragao da rede, o vetor de correntes de carga (il(r)>

precisa ser inicializado como um vetor nulo e atualizado ao longo da varredura

(r)

das cargas. As correntes Tﬁ” e I,y

da Figura 8 sao recalculadas a cada iteragao

da rede, porque dependem de valores que variam a cada iteracao, isto é, as

tensoes nodais da rede (VET_1)>, conforme mostrado no Apéndice F.

. , =T 7 ~ . . o
Realizados os célculos, os valores de I ((: Vel ((ld)J sao adicionados ao k-ésimo termo

do vetor de correntes de carga (il(r))7 conforme mostrado em (3.20).

i (k) =1 (k) + T +10)., (3.20)

1)

« Barra de carga com tensao V;(f < Vit Do segundo cendrio, despreza-se

a modelagem completa da Figura 8 e considera-se apenas uma impedancia
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Figura 9 — Modelagem de carga do tipo impedancia constante para baixas tensoes.

(iv)

Vi < Vinn

ymn

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

constante 7,,.., conforme mostrado na Figura 9.

A admitancia 7,,, é previamente calculada com base em valores constantes
de regime permanente e, em caso de baixas tensoes, precisa ser adicionada
a matriz de admitancias nodais da rede de transmissdo (Y). Além disso,
deve-se também remover as admitancias ¥, e 7,, pois ambas correspondem a
modelagem completa. Com isso, o termo matricial Y (k,k) é incrementado

da forma mostrada em (3.21).

Além disso, como a modelagem da Figura 9 nao possui nenhuma fonte de
()

corrente, o k-ésimo termo do vetor i, ’ se mantém igual a zero.
Célculo do vetor de injecoes de correntes nodais: conforme dito anteriormente nesta
secao, a entrada do bloco Rede ¢ o vetor de correntes dos geradores da i-ésima
iteracao do conjunto modelo-rede, isto é, o vetor igi).

Depois de calcular o vetor de correntes de carga (il(r)) na etapa (iii), calcula-se o

vetor de injecoes de correntes nodais (i(T)> através da equagao (3.22).

i =i 4" (3.22)

g

Atualizacio do vetor de tensoes nodais: atualizados os termos Y e i(") em funcéo

dos dois cendarios de carga ZIP, resolve-se a equagao matricial em (3.23).

v .y — ™ (X’V(Tfl)) (3.23)

Para fins de desempenho computacional, a equa¢ao matricial de (3.23) é resolvida

por fatoracao LU.

Teste de convergéncia da iteragao “rede”: com o intuito de verificar se sao necessarias

mais iteragoes “rede”, deve-se calcular a diferenca entre o vetor da iteracao atual r e
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o vetor anterior das tensdes nodais, conforme mostrado na equacao (3.24).

Av") = v (=) (3.24)

O processo iterativo da rede é encerrado quando os erros absolutos e relativos do

vetor atendem as relagoes apresentadas em (3.25).

max ‘Av(’”) < Eabs

(3.25)

max ‘AV(T)‘ < max ‘V(T’_l)‘ Erel

Caso nao sejam atendidas, realiza-se o incremento do contador de iteragoes da rede
(r = r+ 1), os incrementos da matriz Y (equacao (3.21)) sao desfeitos e o mais

recente vetor v inicia uma nova iteragao “rede” no item (ii).

Apés a convergéncia da rede, os incrementos da matriz Y (equagdo (3.21)) sao

desfeitos e a saida do bloco Rede é um novo vetor v,

3.1.2 Tratamento de eventos

Com o objetivo de simular eventos (por exemplo, aplicagdo e remogao de curto-
circuito, abertura de linha, etc.) que podem ocorrer na rede, a matriz Y precisa ser
adequadamente alterada nos instantes de tempo correspondentes, chamados de t.. Cada
instante de evento exige o cdlculo de duas solugbes: uma em t_ (antes do evento) e outra
em ¢ (apds o evento) (DOMMEL; SATO, 1972; SILVA, J. P. A., 2016).

Com isso, pode ocorrer uma descontinuidade nas variaveis algébricas, como por

exemplo as tensoes nodais da rede (v), conforme mostrado em (3.26).
v(t) £ v(t;) (3.26)

Por outro lado, deve-se manter a continuidade das variaveis de estado (x), como
por exemplo as correntes de Norton dos geradores (iy), que s@o associadas aos angulos
internos das maquinas elétricas. Essa propriedade continua de x e i, diante de um evento

no instante t. estd apresentada em (3.27).

{X(ti) =x(t,)

3.27
ig(t.) 520

-
NS}
—
~
+
~
Il
-

Descricao das etapas do tratamento de eventos:

(i) Armazenamento dos resultados correspondentes & iminéncia do evento: antes do
tratamento de eventos propriamente dito, armazena-se o vetor v(t ), que é o mais

recente vetor de tensoes nodais convergente do método alternado.



(i)

(iii)

(vi)

(vii)

o4

Modificacao da rede de acordo com o evento: por exemplo, se ocorrer um curto-
circuito na barra k£ da rede no instante t., realiza-se a modificacao correspondente

no termo matricial Y (k,k).

Célculo da estimativa inicial das tensoes nodais do instante ¢}: com a modificagao
da matriz Y, as tensoes nodais podem mudar drasticamente. Portanto, para acelerar
a convergéncia do tratamento de eventos, nao se utiliza a extrapolagao da equagao
(3.6). Em vez disso, utiliza-se o método nodal para o calculo da estimativa inicial de

v(t1), conforme a equagdo matricial em (3.28).

Y(t5) v =i(t) (3.28)

Y (t}): Matriz de admitdncias nodais modificada de acordo com o evento.
vO(¢tF) : Estimativa inicial do vetor de tensdes nodais no instante de
ocorréncia do evento.

i(t;): Vetor de injegoes de correntes nodais da mais recente solugao

convergente do método alternado.

Para fins de desempenho computacional, a equagao matricial de (3.28) é resolvida

por fatoracao LU.

Solucdo da rede: além de v(?(¢}), o mais recente vetor de correntes de Norton dos
geradores (i,(t1)) serve como entrada para o célculo iterativo da rede de transmisséao.

A solugao iterativa da rede é explicada em maiores detalhes na Subsecao 3.1.1.

Apés a convergéncia da rede no instante ¢}, a saida do bloco Rede é um novo vetor
+
v(ts).

Extracao das tensoes terminais dos geradores: a partir de v(t}), sdo extraidas as

tensoes terminais dos geradores (vy(t))), conforme mostrado em (3.29).

v, (t5) « v(th) (3.29)

Atualizagao das derivadas do modelo de méquinas: conforme mostrado em (3.26), um
evento na rede acarreta uma descontinuidade das tensoes nodais da rede, inclusive
as tensoes terminais dos geradores. Portanto, a partir do vetor v, (t1), atualiza-se o
vetor de derivadas dos estados (f(¢})) do modelo de méquinas, conforme mostrado

em (3.30).

vo(td) e £(t)) (3.30)

maquinas da FMU ¢

Atualizagao dos termos histéricos: com o vetor de varidveis de estado (x(t1)) e o

vetor de derivadas dos estados (f(¢))) do instante ¢}, atualiza-se o vetor de termos
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histéricos das varidveis de estado (x5(t])) para que seja utilizado pelo instante de

tempo seguinte. Essa atualizagdo estd mostrada na equagao (3.31).

B =x(t}) + At f(th) (3.31)

Xh<t€ € 2

3.2 IMPLEMENTACAO DO METODO ALTERNADO AO PROGRAMA DE ESTABI-
LIDADE

Apods detalhar na Secao 3.1 o método alternado entre a solugao do modelo de
maquinas e a solugao da rede de transmissao com a presenga de eventos, o prototipo do
programa de estabilidade pode ser montado em linguagem Python e executado em conjunto
com modelos baseados em FMUs. Nesta se¢ao, sao apresentados os pseudocodigos do

programa principal desenvolvido, bem como as fun¢des que o compoem.

3.2.1 Programa principal

Antes da implementacao do método alternado propriamente dito, deve-se exportar e

inicializar a FMU a ser utilizada para a representacao dos geradores da rede de transmissao.

Neste trabalho, a modelagem de maquina sincrona escolhida para ser compactada
em uma FMU ¢ a utilizada para as unidades geradoras do sistema de transmissao de 11
barras, cujos detalhes sdo encontrados em (KUNDUR, 1994), no Apéndice D e na biblioteca

OmniPES, conforme explicado anteriormente na Secao 2.5.

Com a modelagem escolhida, utiliza-se novamente o Algoritmo 2 (apresentado
na Secao 2.4) para exportar a FMU correspondente, que por sua vez recebe o nome
de Generic_Machine Kundur.fmu. Em seguida, realiza-se a sua importagao conforme

mostrado no Algoritmo 5.

Primeiro, o médulo PyFMI importa a classe FMUMode1lME2 da mesma forma mostrada
na Se¢ao 2.4. Em seguida, os termos fmu_me e integrator sao inicializados como listas
vazias (linhas 9 e 10). Através de cada lago de uma estrutura de for, essas listas armazenam

as instancias dos modelos e dos integradores de cada unidade geradora.

A primeira etapa do for é a importacao da FMU através da classe FMUModelME2
(linha 13), cuja entrada é o caminho para o arquivo Generic_Machine_Kundur.fmu. Com
isso, o modelo da FMU ¢ atribuido a g-ésima posicao da lista fmu_me. Em seguida,
utiliza-se o comando setup_experiment (linha 15) para atribuir a lista os pardmetros
de simulacao (tolerdncia de convergéncia igual a 1e-4, instante inicial igual a 0.0 [s] e

instante final igual a 10.0 [s]).

Agora, o g-ésimo modelo da FMU do tipo Model Ezchange esta pronto para entrar
no modo de inicializacao, onde ¢é necessario definir os parametros de regime permanente

através do comando set (linhas 18 a 20). Esses pardmetros sao as poténcias ativas (P0) e
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Algoritmo 5 — Importagdo das FMUs para os geradores da rede de transmissao.

26

from pyfmi.fmi import FMUModelME2

from trapezoidal import TrapezoidalIntegrator
import numpy as np

from scipy import linalg

# Parametros da simulacgdo (passo de integragdo e tempo final):
dt = le-3
tf = 10.0

# Inictalizacdo do objeto de armazenamento dos pardmetros da FMU e dos integradores para
— cada gerador da rede de transmissdo:

fmu_me = []

integrator = []

for g in range(num_gen):

# Importacdo da FMU para o g—ésimo gerador:

fmu_me[g] = FMUModelME2("/diretorio/Generic_Machine_Kundur.fmu", log_level=2)
fmu_me[g] . instantiate()

fmu_me[g] . setup_experiment (tolerance=1e-4, start_time=0.0, stop_time=tf)

# Modo de inicializacdo da FMU: valores inictiats das poténcias ativas e tensdes nodais do

— modelo de maquinas.

fmu_me[g] .enter_initialization_mode ()
fmu_me [g] .set ("PO", PO[g]l)

fmu_me[g] .set("Vreal", Real(vg_0[gl))
fmu_me[g] .set("Vimag", Imag(vg_0[gl))
fmu_me[g] .exit_initialization_mode()

# Inicializagdo do integrador para o g-ésimo gerador: método trapezoidal.
integrator[g] = Trapezoidallntegrator(fmu_me[g], dt, tf , atol=le-4, rtol=le-2)

# Modo de tempo continuo da FMU:
fmu_me [g] .enter_continuous_time_mode ()
fmu_me[g] .time = 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

as tensoes terminais iniciais (vg_0) dos geradores, ja que se adota a modelagem do tipo

PV durante o regime permanente.

Ap6s o modo de inicializagao da FMU, deve-se agora instanciar o solucionador
externo criado em Python para este trabalho. Seu nome é Trapezoidallntegrator e
sua explicacdo esta apresentada na Secao 2.4. Seus parametros de entrada sdo: a lista
dos objetos contendo os modelos da FMU (fmu_me), passo de integracao (dt = 1e-3 [s]),
tempo final (tf = 10.0 [s]), tolerdncia absoluta (atol = 1e-4 [pu]) e tolerdncia relativa
(rtol = 1e-2 %).

Com a instancia da classe TrapezoidalIntegrator, tem-se o g-ésimo integrador da
lista integrator (linha 23), cujo termo histérico inicial é definido com base nas condigoes

iniciais conhecidas do modelo.

Por fim, as ultimas etapas da inicializagdo do modelo da FMU consistem na ativacao
do modo continuo através do comando enter_continuous_time_mode (linha 25) e na

defini¢do do instante de tempo inicial dos modelos como igual a 0.0 [s] (linha 26).
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Agora que os modelos das unidades geradoras estao prontos para a simulagao
no tempo em conjunto com a rede de transmissao, o método alternado do conjunto

modelo-rede é realizado conforme o Algoritmo 6.

A simulacao no tempo é realizada através de uma estrutura de while, onde cada
laco corresponde a um instante de tempo. Portanto, para o primeiro lago, o instante atual
da simulacao (t) é definido como igual a 0.0 [s], enquanto o tltimo lago define o valor de

t como igual ao instante final tf.

Antes de iniciar o método alternado propriamente dito, inicializam-se trés variaveis:
primeiro, o instante de tempo da simulagdo (t = 0.0 [s] - linha 2), que é incrementado
a cada lago do while. Depois, a varidvel bindria flag_step_model = True (linha 3),
que define se sera realizado o processo de integracao do modelo de maquinas no instante
correspondente. Por ultimo, a varidvel bindria flag extrapol = True (linha 4), que

define se sera realizada a extrapolacao das tensoes nodais da rede.

Entrando no lago de simulagdo no tempo (inicio na linha 8), a primeira etapa é
a extrapolagdo do vetor de tensoes nodais da rede (v - linha 12) a ser utilizado como
entrada inicial para as iteragoes do conjunto modelo-rede. Como requer vetores de dois
instantes anteriores, ha dois casos nos quais a extrapolacao é suspensa: nos dois instantes
iniciais da simulagdo no tempo e no instante imediatamente posterior a cada tratamento
de eventos. A suspensao da extrapolacao ¢ definida pela variavel binaria flag extrapol,

que inicialmente ¢é igual a True.

A préxima etapa da simulagao no tempo é a varredura dos geradores, realizada
através de uma estrutura de for (linha 15). Nesta etapa, o mais recente valor de instante
t é atribuido ao g-ésimo modelo da lista fmu_me (linha 16). Em seguida, o passo preditor
do g-ésimo modelo é executado pelo comando predictor (linha 18), com o objetivo de
facilitar a convergéncia do processo de integracdo. Os estados resultantes da predicao sao

atribuidos ao g-ésimo modelo de fmu_me (linha 19).

Em seguida, sao inicializados os seguintes pardmetros do conjunto modelo-rede
do instante t: contador de iteracoes igual a iteration = 0 (linha 21) e varidvel bindria
de convergéncia do conjunto modelo-rede igual a flag_model_converged = False (linha

22). Com isso, as etapas de uma iteragao “modelo-rede” sdo as seguintes:

(a) Armazenamento do mais recente vetor de tensoes nodais da rede (linha 25): essencial

para o teste de convergéncia do conjunto modelo-rede.

(b) Solugao do modelo de maquinas compilado em uma FMU (linha 27): realizada
através da fun¢ao model _solution e explicada em maiores detalhes no Algoritmo 7.

A solucao do modelo retorna um vetor de correntes de Norton dos geradores (ig).

(c) Solugao iterativa da rede de transmissao (linha 29): realizada através da fungao



Algoritmo 6 — Método alternado do conjunto modelo-rede.

# Inicializagdes:
t =0.0 # Instante de tempo da simulacgdo.
flag_step_model = True # Varigvel bindria de avango de um passo de integragdo do modelo.
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flag_extrapol = True # Variavel bindria de extrapolacdo das tensdes nodais da Tede.
#
# Simulagdo no tempo:
#
while t <= tf:
# 1) Método alternado do conjunto modelo-rede:
# o 1.1) Eztrapolagdo do vetor de tensdes nodais da rede:
if t >= 2xdt and flag_extrapol:

v = v(t - dt)**2 / v(t - 2*dt)

flag_extrapol = True
# = 1.2) Varredura dos geradores:
for g in range(num_gen):

it
fl

fmu_me[g] .time = t

# Passo preditor do modelo de maquinas:
integrator[g] .predictor ()

fmu_me[g] . continuous_states = integrator([g]l.x[:]

—————————— 1.3) Ezecucdo das iteracgdes do conjunto modelo-rede:

eration = 0
ag_model_net_converged = False

while flag_model_net_converged == False:

fo

#
if

t

# (a) Armazenamento do mais recente vetor de tensdes modais da rede:

v_prev = v

# (b) Solugdo do modelo de mdquinas compilado em uma FMU:
ig = model_solution(fmu_me, integrator, v, flag_step_model)

# (c) Solugdo iterativa da rede de transmissdo:

v = net_solution(Y, LU, piv, v, ig)

# (d) Teste de convergéncia do conjunto modelo-rede:

dv = np.abs(v - v_prev)

flag_model_net_converged = np.max(dv) <= e_abs and np.max(dv) <= np.max(v_prev)*e_rel

# (e) Incremento do contador de iteragdes:
iteration += 1
if iteration == 10:

print("Erro do método iterativo do conjunto modelo-rede.")

exit (1)

—————————— 1.4) Atualizagdo dos termos histéricos:

r g in range(num_gen):
integrator [g] .update_history()

2) Tratamento de eventos:
t == te:

Y, LU, piv, v = event_treatment(Y, v, i, ig)

flag_extrapol = False

3) Avanco de tempo:
+= dt

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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net_solution e explicada em maiores detalhes no Algoritmo 8. A solugao da rede

retorna um novo vetor de tensoes nodais da rede de transmissao (v).

(d) Teste de convergéncia do conjunto modelo-rede (linha 32): realizado a partir da
diferenga entre o vetor da iteragdo atual (v) e o vetor anterior das tensées no-
dais (v_prev). O resultado do teste é armazenado dentro da varidvel binaria de

convergéncia denominada flag model net_converged.

(e) Incremento do contador de iteragoes (linha 34): incrementa-se o valor de iteration
e verifica-se se foi atingido o limite de 10 iteracdes. Em caso afirmativo, o programa

¢é interrompido e imprime uma mensagem de erro.

Apods a convergéncia do método alternado do conjunto modelo-rede para o instante
t, realiza-se uma funcdo do integrador denominada update_history (linha 40), que

consiste em atualizar os termos histéricos a ser utilizados pelo instante de tempo seguinte.

Continuando o lago de simulag@ao no tempo do instante atual t, a préxima etapa é
o tratamento de eventos (linha 43), que é realizado quando o instante de tempo atual da
simulagao for igual a um instante de evento qualquer (te). Em caso afirmativo, essa etapa
é realizada através da funcao event _treatment, que é explicada em maiores detalhes no
Algoritmo 9. Como um evento da rede acarreta uma descontinuidade nas tensdes nodais,
deve-se atualizar a varidvel binaria flag_extrapol como False (linha 44). Essa varidvel,
por sua vez, volta a ser True depois de suspender a extrapolagao no instante de tempo

igual a te + dt.

A ultima etapa do lago é o avango de tempo da simulagao (linha 46), onde se realiza
o incremento do instante t através do passo de integracao dt e encerra-se o lago de tempo
do while.

Agora que sao conhecidas as etapas do método alternado do conjunto modelo-rede,
as préoximas subsecOes apresentam em detalhes as fungdoes que compdem o programa

principal do Algoritmo 6.

3.2.2 Funcao da solugao do modelo

Conforme o programa principal da Subsecao 3.2.1, a solu¢ao do modelo de maquinas
compilado em uma FMU ¢ realizada através da fun¢do model_solution, mostrada no

Algoritmo 7.

Como o vetor v armazena as tensoes de todas as barras da rede de transmissao, a
primeira etapa da fun¢do model solution é a extragao das mais recentes tensoes terminais
dos geradores através da funcdo gen_voltages (linha 10), criada para este trabalho. Com

isso, tem-se um novo vetor vg, que é utilizado durante a varredura dos geradores.
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Algoritmo 7 — Fungdo model_solution.

—_

def model_solution(fmu_me, integrator, v, flag_step_model)

——————————— Entrada:

- fmu_me: lista de objetos do modelo da FMU do tipo Model Exzchange.

- integrator: lista de objetos do integrador trapezoidal (criado em Python).

- v: vetor de tensbes nodats da rede.

- flag_step_model: wvaridvel bindria de avango de um passo de integragdo do modelo.

o Ul W N
B R R W R

7 # oo Satida:
8 # - 1g: vetor de correntes de Norton dos geradores.
9 # Extracdo das tensbes terminais dos geradores:

10 vg = gen_voltages(v)

11 #

12 # Solugdo do modelo de maquinas:

13 #

14 # Varredura dos geradores:

15 for g in range(num_gen):

16 # Atribuicdo das tensdes dos geradores ao g—ésimo modelo da lista fmu_me:
17 fmu_me[g] .set("Vreal", Real(vglgl))

18 fmu_me[g] .set("Vimag", Imag(vglgl))

19 if flag_step_model:

20 # ======== 1 - Método alternado (com avango de um passo de integragdo):
21 integrator[g] .step()

22 # Atribuicdo dos estados mais recentes ao g-ésimo modelo da lista fmu_me:
23 fmu_me [g] . continuous_states = integrator([gl.x[:]

24 else:

25 # ======== 2 - Tratamento de eventos (sem avango):

26 # Derivadas das varidaveis de estado:

27 integrator[g] .der_x = fmu_me[g].get_derivatives()

28 # Vartdvets de estado, que sdo continuas entre eventos:

29 integrator[gl .x = fmu_me[gl.continuous_states

30 # Obtengdo dos resultados do modelo:

31 x[g]l = fmu_me[g].get("x")

32 iglgl = Norton_model(x[gl)

33 return ig

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A proxima etapa da solucdo do modelo de méaquinas é a varredura dos geradores,
realizada através de uma estrutura de for (linha 15). Nesta etapa, as componentes real e
imaginaria da mais recente tensao vg[g] sao atribuidas ao g-ésimo modelo da lista fmu_me

através do comando set (linhas 17 e 18). Em seguida, tem-se dois cenérios possiveis:

1. Método alternado (inicio na linha 20): no primeiro cendrio, a varidvel bindria
flag_step_model é igual a True, pois pretende-se realizar o avango de um passo de
integracao. Para isso, executa-se a fungao do integrador denominada step (linha 21).
Em seguida, os estados resultantes dessa funcao sao atribuidos ao objeto fmu_me [g]
(linha 23).

2. Tratamento de eventos (inicio na linha 25): no segundo cendrio, a variavel binéaria
flag step_model éigual a False, pois deseja-se atribuir ao integrator as derivadas
acarretadas por um evento sem realizar um avanco de tempo. Utiliza-se o comando
get_derivatives para extrair do modelo da FMU as derivadas que as varidveis de
estado assumem apés o evento (linha 27); ao mesmo tempo que se utiliza o comando

continuous_states para manter a continuidade do estado x entre eventos (linha
29).

Depois da execucao de um dos dois cendrios descritos, as variaveis de estado do
g-ésimo modelo de méaquinas sao extraidas do objeto fmu_me [g] através do comando get
(linha 31). Depois, o termo x[g] serve como entrada para a fungao Norton_model, criada

para este trabalho para extrair a corrente de Norton do g-ésimo gerador (iglgl).

Portanto, ao final da varredura dos geradores, a saida da func¢ao model_solution

é o vetor de correntes de Norton dos geradores (ig) acoplados a rede de transmissao.

3.2.3 Funcao da solucao da rede

Conforme o programa principal da Subsegao 3.2.1, a solucao da rede de transmissao

é realizada através da func¢do net_solution, mostrada no Algoritmo 8.

A primeira etapa da fun¢ao net_solution ¢ a inicializagdo do contador de iteragoes
da rede como igual a r = 0 (linha 10) e a inicializacao da variavel binaria de convergéncia
da rede como igual a flag net_converged = False (linha 11). Com isso, inicia-se a
execugao das iteragoes da rede dentro de uma estrutura de while (linha 13). Sabendo

disso, as etapas de uma iteracao da rede sao as seguintes:

1. Armazenamento do mais recente vetor de tensoes nodais da rede (linha 15): essencial

para o teste de convergéncia da rede.

2. Inicializagoes para a varredura das cargas ZIP: o vetor de correntes de carga (il) é

inicializado como um vetor nulo, a matriz de admitancias nodais (Ymn) é inicializada
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def
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o

#
r

net_solution(Y, LU, piv, v, ig)

——————————— Entrada:

- Y: matriz de admitdncias nodais da rede.

- LU, piv, matrizes de fatoragdo LU da matriz Y.
- v: vetor de tensbes nodats da rede.

- 19: vetor de correntes de Norton dos geradores.

——————————— Saida:
- v: vetor de tensdes modais da rede.

Inictalizagdes: contador de iteragdes e varidvel bindria de convergéncia.

=0

flag_net_converged = False

=============== Solugdo iterativa da rede:

while flag_net_converged == False:

# 1) Armazenamento do mais recente vetor de tensdes modatis da Tede:

v_prev_net = v

# 2) Inicializagbes para a varredura das cargas ZIP:

il = np.zeros((num_bars, 1), dtype=complex) # Vetor de correntes de carga.
Ymn = Y # Matriz de admitdncias nodais.
# Variavel bindria de alteracgdo de Ymn.

flag_Y_alter = False

# 3) Varredura das cargas ZIP:
for 1 in range(num_loads):

# 3.1) Indice da barra de carga:
ind_bar = load_bars[1l] - 1

if np.abs( v[ind_bar] ) >= Vmn:
# 3.2.1 - Modelagem de carga ZIP completa:
Ic = Ic_aux[1] * np.exp( 1j * np.angle(v[ind_bar]) )

Tadj = np.conjugate( S_yO[1l]/v[ind_bar] ) * ( 1 - np.abs(v[ind_bar]/v0[ind_bar])**2 )

il[ind_bar] += Iadj + Ic

else:

# 3.2.2 - Modelagem de carga do tipo impeddncia constante para batizas tensdes:

Ymn[ind_bar] [ind_bar] += y_mn[1] - (yi[1] + yo[1])
flag_Y_alter = True

# 4) Calculo do vetor de injecdes de correntes nodais:
i=ig - il

# 5) Atualizagdo do vetor de tensdes nodatis: dependente da varidvel bindria flag Y _alter.

if flag Y_alter == False:
v = linalg.lu_solve((LU, piv), i)

else:
LU_mn, piv_mn = linalg.lu_factor (Ymn)
v = linalg.lu_solve((LU_mn, piv_mn), i)

# 6) Teste de convergéncia da rede:
dv = np.abs(v - v_prev_net)

flag_net_converged = (np.max(dv) <= e_abs and np.max(dv) <= np.max(v_prev_net)*e_rel)

# 7) Incremento do contador de iteracgdes:
r +=1

return v

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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como igual a matriz inicial Y e a varidvel binaria de alteracdo de Ymn ¢ inicializada

como igual a flag Y alter = False.

3. Varredura das cargas ZIP (linha 21): realizada com base nas equacoes algébricas
do Apéndice F. Nesta etapa, a tensao de cada barra de carga de modelo ZIP é
comparada a um valor Vmn. Neste trabalho, conforme citado anteriormente, o valor
adotado de Vmn ¢é 70 %, que é o valor padrao adotado pelo programa ANATEM.

Com isso, tem-se dois cendrios possiveis de tensao de carga:

 Barra de carga com tensao v[ind_bar] >= Vmn (inicio na linha 24): no primeiro
cenario, adota-se a modelagem da carga ZIP completa mostrada na Figura 8.
Essa modelagem visa representar a carga para uma faixa de tensdes proximas a

nominal, isto é, maiores ou iguais a um determinado valor Vmn.

Com o objetivo de economizar esfor¢o computacional, as admitancias yi e y0
sdo previamente adicionadas a matriz de admitancias nodais (Y), isto é, logo
depois do calculo de regime permanente. Dessa forma, a matriz Ymn permanece
inalterada quando as tensoes nodais sao proximas a nominal (isto é, acima de

0,7 [pu]) durante o regime transitorio.

Por outro lado, o vetor de correntes de carga (il) precisa ser atualizado ao longo
da varredura das cargas. As correntes Ic e Iadj da Figura 8 sdao recalculadas a
cada iteracao da rede, porque dependem de valores que variam a cada iteragao,
isto ¢, as tensoes nodais da rede (v). Realizados os cdlculos, os valores de Ic e

Iadj sao adicionados ao vetor il (linha 28).

o Barra de carga com tensao v[ind_bar] < Vmn (inicio na linha 29): no segundo
cenario, despreza-se a modelagem completa da Figura 8 e considera-se apenas

uma impedancia constante y_mn, conforme mostrado na Figura 9.

A admitancia y_mn é previamente calculada com base em valores constantes
de regime permanente e, em caso de baixas tensoes, precisa ser adicionada
a matriz de admitancias nodais da rede de transmissao (Ymn). Além disso,
deve-se também remover as admitancias yi e y0, pois ambas correspondem a
modelagem completa. Com isso, o termo matricial Ymn[ind bar] [ind_bar]
¢ incrementado (linha 31) e define-se a varidvel bindria flag_Y_alter como

igual a True (linha 32).

4. Calculo do vetor de inje¢oes de correntes nodais das barras da rede de transmissao
(linha 34): uma das entradas da fungdo net_solution é o vetor de correntes de
Norton dos geradores (ig), que se mantém fixo durante as iteragoes da rede, enquanto
o vetor il é variavel a cada iteracdo. Com esses dois vetores, calcula-se um novo

vetor de injegoes nodais i = ig - il.
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5. Atualizagao do vetor de tensoes nodais (inicio da linha 35): realizada através da
fungao linalg.lu_solve (pacote scipy), cujas entradas sdo as matrizes de fatoragao

LU e o mais recente vetor de injegoes (1).

Caso a matriz Ymn nao tenha sido alterada durante a varredura das cargas ZIP,
tem-se flag Y_alter = False (linha 36) e, portanto, o programa pode reutilizar as
matrizes LU e piv (correspondentes a matriz inicial Y) para atualizar o vetor v. No
entanto, no caso de flag_Y_alter = True (isto é, baixas tensoes), deve-se calcular
novas matrizes LU_mn e piv_mn e utiliza-las para atualizar o vetor de tensoes (linha

40).

6. Teste de convergéncia da rede (linha 43): realizado a partir da diferenga entre o
vetor da iteragdo atual (v) e o vetor anterior das tensoes nodais (v_prev_net).
O resultado do teste é armazenado dentro da varidvel bindria da convergéncia

denominada flag net_converged.

7. Incremento do contador de iteragdes (linha 45): incrementa-se o valor de r e verifica-
se se foi atingido o limite de 10 iteragoes. Em caso afirmativo, o programa é

interrompido e imprime uma mensagem de erro.

Apos a convergéncia da solucdo iterativa da rede de transmissao, a saida da funcao

net_solution é o vetor de tensdes nodais da rede de transmissao (v).

3.2.4 Funcao do tratamento de eventos

Conforme o programa principal da Subse¢ao 3.2.1, o tratamento de eventos da rede

de transmissao ¢ realizado através da fungao event_treatment, mostrada no Algoritmo 9.

A primeira etapa da fungdo event_treatment ¢é a aplicacao do evento através da
funcao apply_event (linha 12), criada para este trabalho. Por exemplo, se ocorrer um
curto-circuito na barra k da rede, realiza-se a alteracdo correspondente no termo matricial
Y (kk).

Com a modificagdo da matriz Y e o vetor de injecoes de correntes nodais da mais
recente solugao convergente do método alternado (i), utiliza-se o método nodal para
o calculo da estimativa inicial das tensdes nodais através da fun¢do linalg.lu_solve
(pacote scipy). Com esse vetor inicial de tensoes, acelera-se a convergéncia do tratamento

de eventos.

Em seguida, na linha 16, utiliza-se a fun¢do net_solution (Subsecdo 3.2.3) para

calcular a solugéo iterativa da rede no instante ¢}, isto é, levando em conta o evento.

Apods a convergéncia da rede, a varidavel bindria flag step_model ¢ definida

como False (linha 18), para que a fungao model_solution (Subsegao 3.2.2) obtenha as
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Algoritmo 9 — Funcao event_treatment.

def event_treatment(Y, v, i, ig)

# ———— Entrada:

# - Y: matriz de admitdncias nodais da rede.

# - v: vetor de tensdes nodais da Tede.

# - 1: vetor de injegdes de correntes nodatis da rede.
# - 1ig: vetor de correntes de geracdo.

# - Saida:

# - Y: matriz de admitdncias nodais da rede.

# - LU, piv: matrizes da fatoracdo LU da matriz Y.

# - v: vetor de tensdes nodais da Tede.

# Aplicacdo do evento e estimativa inicial das tensdes:
Y = apply_event(Y)

LU, piv = linalg.lu_factor(Y)
linalg.lu_solve((LU, piv), i)

<
]

# Solugdo da rede levando em conta o evento:
v = net_solution(Y, LU, piv, v, ig)

# Atualizacdo das derivadas do modelo de mdquinas:
flag_step_model = False

model_solution(fmu_me, integrator, v, flag_step_model)
flag_step_model = True

# Atualizag@o dos termos historicos:
for g in range(num_gen):

integrator[g] .update_history()

return Y, LU, piv, Vv

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

derivadas que as variaveis de estado do modelo de maquinas assumem apds o evento sem

realizar um avango de tempo.

Com a obtencao das derivadas, define-se o termo flag step_model como True (li-
nha 20) e atualizam-se os termos historicos do integrator através da fungao do integrador
denominada update_history (linha 23). Por tltimo, a saida da fun¢do event_treatment
¢ a matriz de admitancias nodais (Y), as matrizes de fatoragao LU correspondentes (LU e

piv) e o vetor de tensoes nodais da rede (v).

3.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foi apresentada a forma simplificada do sistema de equagoes
algébrico-diferenciais que caracterizam um sistema elétrico de poténcia. Também foi
apresentada a forma discretizada das equagoes diferenciais correspondentes aos geradores
e equipamentos dindmicos conectados a rede elétrica. Essa discretizacao, por sua vez, foi
realizada pelo método de integracdo numeérica trapezoidal, devido a sua consolida¢ao na

area de engenharia.

Em seguida, para a andlise de regime transitorio, foi adotado o método alternado
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para a solugao das equagoes da rede de transmissao (incluindo cargas lineares e nao lineares)
e das equacoes do modelo de maquinas compilado em uma FMU. Com a alternancia das

solugoes de cada subsistema, é possivel trata-los de forma apropriada.

Além de descrever as etapas necessarias para a convergéncia da interface a cada
instante de tempo de simulacao, este capitulo também descreveu as etapas do tratamento
de eventos, onde é necessario calcular duas solugoes de rede: uma na iminéncia do
evento e outra no instante infinitesimalmente posterior ao evento. Dessa forma, torna-se
possivel observar adequadamente a descontinuidade das derivadas dos estados dos modelos

dinamicos diante de perturbacoes.

Por fim, este capitulo utilizou o método iterativo alternado para a criagdo de um
protétipo de um programa de estabilidade transitéria em ambiente Python, onde foram
criadas fungoes especificas para a solu¢gao do modelo, solugao da rede e tratamento de
eventos. Do ponto de vista da solugao iterativa da rede de transmissao, cada gerador
foi representado através de um equivalente de Norton, que por sua vez consiste em uma
admitancia constante e uma fonte de corrente que varia em funcao das tensoes terminais
que a rede entrega para os modelos das FMUs a cada iteracdo do método alternado. A
representacao de Norton foi adotada devido a possibilidade de aceleragao da convergéncia
e a auséncia da necessidade de aumento das dimensoes da matriz de admitancias nodais

da rede de transmissao.
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4 INCLUSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Conforme visto no capitulo anterior, foi descrito o denominado método alternado
do conjunto modelo-rede, que é utilizado como base para a simulagao no tempo do
regime transitorio desta dissertacao. Nesse método, o sistema elétrico ¢ dividido em dois
subsistemas menores, que sao a rede de transmissao e as unidades geradoras, para que
cada um seja resolvido separadamente e, consequentemente, a solucao estimada de um
subsistema seja utilizada para estimar a solu¢do do outro subsistema. Sabendo disso, este
capitulo adiciona a simulagao um terceiro subsistema, correspondente ao sistema elétrico

de distribuigao.

Enquanto as redes de transmissao trabalham com tensoes elevadas (maiores ou iguais
a 230 kV, conforme a ANEEL) para conduzir a energia elétrica sem perdas acentuadas, as
redes de distribuigdo trabalham com tensoes reduzidas (menores do que 230 kV, conforme
a ANEEL), com o objetivo de entregar a energia elétrica aos consumidores finais, sejam
residenciais ou industriais, por exemplo. Portanto, a representacao adequada do sistema de

distribuicao possui grande importancia para simulacoes de sistemas elétricos de poténcia.

Para a representacao desse novo subsistema, utiliza-se um modulo baseado no
programa OpenDSS (Open Distribution System Simulator™). O OpenDSS consiste em
um simulador de sistemas elétricos de distribuicao e Recursos Energéticos Distribuidos
(RED). Foi desenvolvido em 1997, na Electrotek Concepts, Inc. por Roger Dugan e
Thomas McDemontt. Em 2004, foi adquirido pela EPRI Solutions (Electric Power
Research Institute), que por sua vez liberou o programa para o ptblico em 2008. Até
hoje ganha novas atualizagoes de estudos de redes de distribuicao e Smart Grids (DUGAN;

MONTENEGRO, 2021).

Uma das propriedades que incentiva a adocao do programa do EPRI é, por exemplo,
o regime permanente de natureza senoidal, o que corresponde a simulacoes realizadas
no dominio da frequéncia, através da solugao de equagoes algébricas baseadas na matriz
de admitancias nodais da rede. Isso permite que as tensdes nodais e correntes elétricas

injetadas sejam representadas de forma fasorial (FREITAS, s.d.).

Outra propriedade importante é a linguagem de cédigo aberto. Como o OpenDSS
é a implementagao Open Source do DSS, o programa é gratuito e sem custo de licenca,
0 que incentiva sua utilizacao por parte de empresas, sendo inclusive homologado pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

4.1 ESTRUTURA BASICA

A Figura 10 exibe um diagrama que representa a estrutura bésica do OpenDSS,
onde é mostrado que o programa pode ser implementado de trés formas diferentes. A

primeira forma ¢é através de um programa executavel auténomo, onde ha uma interface de
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Figura 10 — Estrutura do OpenDSS.

Linhas de comandos

Interface —  Simulador Principal §<
COM —
— DLL escrita
| — pelo usuario

Linhas de comandos,
resultados

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

usuario que permite a descrigao de circuitos, a solucao e a visualizagao de resultados. A
segunda forma é através de um servidor COM (Component Object Model) implementado a
partir de uma DLL (Dynamic-link library, ou Biblioteca de Vinculo Dindmico), onde o
OpenDSS pode ser controlado por uma variedade de plataformas de programas existentes
(SEXAUER, 2016). Por ltimo, a terceira forma é através de uma DLL padrao que fornece
todas as funcoes do servidor COM, porém pode ser utilizada a partir de linguagens que

nao suportem o COM (DUGAN; MONTENEGRO, 2021).

Sabendo disso, a estrutura do OpenDSS é composta pelos seguintes elementos:

« Simulador principal (do inglés, Simulation Engine): recebe as linhas de comando, e
também realiza a leitura da interface COM e da DLL escrita pelo usuario. Com essas

entradas, realiza a simulacao necessaria e entrega os resultados correspondentes.

o Linhas de comando: servem de base para definir os circuitos do OpenDSS. Podem ser
definidas diretamente pelo usuario, por um arquivo de texto fixo ou por programas

externos (SEXAUER, 2016).

o Interface COM: permite o desenvolvimento de simulac¢oes, bem como o gerenciamento
e exportagao dos resultados da simulagdo (GRANADOS, 2018). Além disso, a interface
COM também possibilita que o OpenDSS possa ser inicializado e controlado por
programas externos e diferentes linguagens de programagao, como por exemplo
MATLAB, Python, C# e ferramentas do Microsoft Office (em destaque o Visual
Basic for Applications, ou VBA). Dessa forma, o programa pode ser acionado de
forma independente de qualquer banco de dados ou arquivo de texto fixo que defina

um circuito (DUGAN; MONTENEGRO, 2021; SEXAUER, 2016).
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o DLL: ou Biblioteca de Vinculo Dinamico. Criada e customizada pelo usuario através
de diversas linguagens de programacgao. Contém a implementacao a ser acessada

pelo simulador principal.

Pode-se citar trés vantagens da DLL. A primeira é a sua facil substituicdo sem
necessidade de alteragao do restante do programa. A segunda vantagem é a separagao
da execucao com a implementacao, porque ao contrario das bibliotecas estaticas, as
bibliotecas dindmicas nao precisam ser compiladas junto com o simulador principal.
Vale ressaltar que a compilagao do modelo na forma de DLL nao requer o codigo-fonte
do OpenDSS em si, o que torna o processo de inclusao de modelos mais robusto,
encapsulando possiveis erros nas DLLs desenvolvidas. Por tltimo, tem-se vantagem
do foco na modelagem externa dos elementos de interesse, pois dessa forma o usuario
pode se concentrar no aperfeicoamento da DLL enquanto o simulador principal cuida

de outros aspectos do modelo do sistema de distribuicao.

4.2 FLUXO DE POTENCIA

Anteriormente nesta dissertacdo, citou-se o método iterativo de Newton-Raphson
para o calculo do fluxo de poténcia do sistema elétrico em regime permanente. Esse
é um método comumente aplicado para o calculo da rede de transmissao trifasica cuja
representacao é na forma de um monofasico equivalente. Com isso, adota-se apenas a com-
ponente de sequéncia positiva da transmissao, pois assume-se que a rede é satisfatoriamente

equilibrada (FREITAS, s.d.).

No entanto, para o calculo de sistemas elétricos de distribuicao, deve-se adotar outros
métodos iterativos que sejam mais adequados, porque a distribuicao possui propriedades

que a transmissao nao possui, como por exemplo (SCHINCARIOL; BELIN, 2019):

o Escalabilidade: o nimero de barras das redes de distribuicao de energia pode ser

bem maior do que o nimero de barras dos sistemas de transmissao.

« Elevada relacdo R/X: na transmissdo, ha métodos iterativos que desprezam as
resisténcias de linha, pois elas geralmente sao muito menores do que as reatancias
(R/X =~ 0). No entanto, esses métodos nao podem ser diretamente aplicados na

distribuicao, porque agora a grande maioria das resisténcias nao sao despreziveis.

« Baixa capacitancia das linhas: essa propriedade acarreta maiores quedas de tensao
ao longo do alimentador. Portanto, se os métodos iterativos da transmissao forem
aplicados a redes de distribui¢ao, pode ocorrer uma dificuldade de convergéncia, ou

até mesmo divergéncia.

» Geragao Distribuida (GD): uma vez que a GD se da na forma de fontes de energia

renovaveis (edlica e fotovoltaica, por exemplo), esse tipo de geragdo possui natureza
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intermitente. Essa propriedade pode causar comportamentos indesejados para a rede
de distribuicdo, como por exemplo uma inversao do fluxo de poténcia e o prejuizo

do perfil de tensao da rede.

Dentre os métodos de solucao encontrados na literatura, destacam-se os que levam
em conta a caracteristica trifasica da distribuicao. Por exemplo, o Forward-Backward
Sweep, que consiste em um método de varredura bastante utilizado para a solugao de
sistemas de distribuicdo radiais de pequeno e médio porte, devido a sua eficiéncia e
simplicidade de implementacao. No entanto, em sistemas de distribui¢ao de grande porte
(por exemplo, redes de 15000 barras trifasicas), métodos de solu¢do que envolvem matrizes
esparsas podem apresentar maior velocidade de convergéncia em relacao aos métodos de

varredura (KERSTING; DUGAN, 2006; FREITAS, 2015).

Dentre os métodos de solucao de fluxo de poténcia adotados pelo OpenDSS, destaca-
se a iteracao de ponto fixo baseada na matriz de admitancias nodais da rede de distribuicao
(Yass)- Esse método consiste em calculos sucessivos do vetor de tensoes nodais da rede
através da equacao matricial mostrada em (4.1), onde é conhecido o vetor de injegoes de
correntes nodais em fungao do vetor de tensoes nodais da iteragao anterior (d — 1) do
OpenDSS (DUGAN; MONTENEGRO, 2021).

Ydss : VE;Q; = idss (Véigl)) (41)

(d)

1550 cada iteracao do OpenDSS decompoe a matriz Y g4

Para calcular o vetor v
através de uma funcao baseada na decomposicao LU, denominada KL Usolve. Os elementos
que constituem a matriz Y, (e também o vetor igzgs) sdo apresentados na Subsecao 4.2.1,
enquanto a fungdo KL Usolve (em conjunto com a solugdo iterativa de ponto fixo) é

explicada em maiores detalhes na Subsecao 4.2.2.

4.2.1 Modelos e elementos

Conforme dito anteriormente, o cdlculo do fluxo de poténcia do sistema de distri-
buicao no OpenDSS ¢ realizado através do método de iteracao de ponto fixo baseado na
matriz de admitancias nodais. Para se obter essa matriz, o OpenDSS realiza a constru-
¢ao (apresentada de forma detalhada em (FREITAS, 2015)) das matrizes individuais de
cada elemento presente na rede de distribuicao. Esses elementos podem ser trifasicos, ao

contrario dos da transmissao.

No OpenDSS, os elementos se dividem em basicamente dois tipos: elementos de

transporte de energia e elementos de conversao de energia.

4.2.1.1 Modelo de barra

Em muitas analises de sistemas de poténcia, os conceitos de “barra” e “nd” sao

praticamente sinébnimos, mas no circuito do OpenDSS, sdo conceitos distintos. Agora,
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Figura 11 — Modelo de barra.

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

Figura 12 — Modelo de terminal de um elemento.

Terminal

1 &—————— —
> &— ]
3 &

Elemento de conversao de energia
ou
Elemento de transporte de energia

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

considera-se que uma barra consiste num elemento de N nos, que servem como pontos de

conexao dos terminais de todos os outros elementos do circuito, conforme a Figura 11.

Ao contrério de alguns programas de fluxo de poténcia, nao ha tipos especiais de
barras (como barra PQ, PV ou slack) no OpenDSS. Em vez disso, sua fun¢ao depende
dos elementos conectados a seus nés. Portanto, uma barra é definida somente depois da

definicao dos elementos conectados a mesma.

4.2.1.2  Modelo de terminal

Cada elemento elétrico do sistema de poténcia possui um ou mais terminais. Cada
terminal possui um ou N nés, conforme a Figura 12. Além disso, cada terminal deve ser

conectado a apenas uma unica barra.

4.2.1.3 Elementos de transporte de energia

No OpenDSS, a funcao basica desses elementos é transportar energia de um ponto
para outro. Para isso, geralmente possuem dois ou mais terminais multifasicos, conforme
a Figura 13. Além disso, no regime permanente, podem ser inteiramente representados

por sua matriz de admitancias nodais primitiva (YW-m)

Alguns exemplos de elementos de transporte de energia sao transformadores (con-

figuracao trifasica, bifasica ou monofasica; estrela-estrela ou delta-estrela; aterramento
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Figura 13 — Elemento de transporte de energia.

Elemento de transporte de energia

Terminal 1 Terminal 2
1 ¢&——  ~ . e 1
2 @&—— — . @ 2

3 .—/ — Yterminal = Yprim * Vierminal —-% 3

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

sélido ou por impedéncia) e linhas com presenca de impedancias mituas entre as fases.

Vale ressaltar que capacitores e reatores também sao elementos de transporte de
energia de 2 terminais cada. Porém, também podem ser conectados em paralelo (ou shunt),
ou seja, conectados a rede através de apenas 1 terminal, conforme citado na explicacao a

respeito de elementos de conversao de energia.

4.2.1.4 Flementos de conversao de energia

Elementos de conversao de energia possuem a funcao de converter a energia da
forma elétrica para alguma outra forma, ou vice-versa. Alguns podem temporariamente
armazenar a energia e depois libera-la para a rede. A maioria possui apenas uma conexao

ao sistema de poténcia e, por isso, apenas um terminal de uma ou mais fases.

A descricao dos elementos de conversao de energia pode ser desde uma simples
impedancia até um conjunto de equagoes diferenciais que resultam numa funcao F de
corrente de inje¢ao (no caso de geradores) ou de compensacao (no caso de cargas). A

representacao genérica de F estd mostrada na Figura 14.

A func¢do F de um elemento varia de acordo com o tipo de simulagao a ser realizada.

Em casos simples, essa variacao corresponde apenas a uma matriz Y ,.in,.

Exemplos de elementos de conversao de energia: geradores trifasicos com presenca
de impedancias mutuas entre as fases; cargas com configuracdo monofasica, bifasica,
trifasica estrela ou trifasica delta; elementos reativos (capacitores e reatores, conectados a

rede através de apenas 1 terminal).

Considerando que podem ser elementos nao lineares, cargas e geradores sao tratados
como equivalentes de Norton, conforme a Figura 15. Essa representacao consiste em uma
admitancia primitiva constante me-m (adicionada a matriz de admitancia da rede de

distribuicao Y 4s) em paralelo com uma fonte de corrente de “compensagao”. A corrente
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Figura 14 — Elemento de conversao de energia.

I terminal(t) =F (‘/terminala [EStad0]> t)

1 2 3 N
° °
[ ]
OF
v

Elemento de conversao de energia

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

Figura 15 — Equivalente de Norton do elemento de conversao de energia.

Adicionada ao vetor de
correntes injetadas

Corrente de
compensacgio

<l

prim

Adicionada a matriz
admitancia do sistema

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

recebe esse nome porque compensa a parcela nao linear do elemento correspondente ao
ser adicionada ao vetor de injegoes de correntes nodais (izss), conforme mostrado na
Subsecao 4.2.2.

Algumas propriedades da representacao de Norton sdo:

o Possui bom desempenho e permite uma variedade de modelagens de carga em funcao

da tensao na distribuicao.

» Atinge a convergéncia para a grande maioria das condi¢oes do sistema de distribuicao,

devido & admitancia Y ;. Se os elementos de conversao de energia fossem tratados
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apenas como uma corrente equivalente, nao haveria a adi¢ao de Y i, em Y,

fazendo com que a convergéncia fosse mais custosa, ou até mesmo improvavel.

« Apesar de nao ser obrigatério, a matriz Y ., geralmente é mantida constante, o
que reduz a quantidade de vezes que a matriz Y 4 da distribuicao é reconstruida.

Com isso, tem-se um melhor desempenho computacional.

Independentemente da escolha do usuario, todos os modelos de carga presentes no
OpenDSS sao convertidos para o modelo impedancia constante quando se encontram fora
da faixa de tensdo normal (isto é, fora da faixa entre Vi,in pu € Vingspu). Essa conversao
ocorre na tentativa de garantir a convergéncia mesmo diante de significativas quedas (ou

significativos aumentos) de tensao.

4.2.2 (Célculo do fluxo de poténcia do sistema de distribuigao

Conforme visto na subsecao anterior, as matrizes de admitancia primitiva (?prim)
sao criadas individualmente para cada elemento do circuito e sao utilizadas para a cons-
trucdo da matriz de admiténcias nodais (Y 4ss) que representa toda a rede de distribuigao.
Com a matriz Y 4, montada pelo OpenDSS, utiliza-se o solucionador de equagoes de ma-
trizes esparsas denominado KL Usolve, que consiste em uma biblioteca de vinculo dinamico

baseada na decomposi¢do LU (DAVIS; PALAMADAI NATARAJAN, 2010).

As entradas da fungao KL Usolve (entregues pelo OpenDSS) sdo: matriz de admi-
tancias nodais do circuito; mapeamento das barras as quais cada elemento esta conectado;
correntes de injecao (no caso dos geradores) e de compensagao (no caso das cargas). A
construcao das matrizes dos elementos, bem como o mapeamento dos mesmos, é realizada
apenas uma vez (salvo alguma mudanca na topologia da rede de distribuigao), enquanto

as correntes precisam ser atualizadas a cada iteracao.

Depois de receber as entradas necessarias, o KL Usolve encontra as tensdes nodais
correspondentes, através da solugao da equacao Y gss - Vgss = 1dss, € as entrega de volta
para o OpenDSS. Essas tensoes sdo utilizadas pelo OpenDSS para calcular novas correntes
de injecdo e de compensagdo, que por sua vez servem como entrada para o KLUsolve e

iniciam uma nova iteracao.

As etapas do calculo do fluxo de poténcia do sistema de distribui¢ao sdo os seguintes:

(i) Calculo das estimativas iniciais de tensao (vfﬁ’s) pelo KL Usolve:

No OpenDSS, uma rede de distribuicao é inicializada por um elemento denominado
Clircuit, que consiste em um equivalente trifasico de Thévenin cuja fonte de tensao é
denominada Source. Esse elemento é conectado a uma barra denominada SourceBus,
ou seja, a barra swing (referéncia) do calculo de fluxo de poténcia, conforme a

Figura 16.
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Figura 16 — Equivalente de Thévenin do elemento Circuit do OpenDSS.

I_

SourceBus C) Source

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

Para acelerar a convergéncia do fluxo de poténcia, primeiro considera-se a rede em
vazio, ou seja, modelam-se as cargas e geradores por seus equivalentes lineares sem
correntes de injecdo nem de compensagao, restando apenas o elemento Circuit. Com
isso, o equivalente de Thévenin correspondente ¢ utilizado para calcular a estimativa
inicial de corrente de injecao do elemento. Com isso, tem-se a corrente 7§0), calculada

pela equagao (4.2).

J— 0 —_
Ig ) = YCircuit : Vnominal (42)

Com essa unica corrente injetada a rede a vazio, o KLUsolve resolve a equacao

matricial de (4.3) e retorna para o OpenDSS as tensoes nodais (vetor Vfi?s) que dao

inicio ao método iterativo.

(0) (0)

YdSS : Vdss = idss
- — 1 7707 M5(0)7
Yii Yoo Yk Yin Vi I
(0)
Yo Yo Yor - Yo, V2 0
‘ = (4.3)
Yii Y Yie - Y V;(.CO) 0
_?nl ?nQ e ?nk e ?nn_ _VS))_ i 0 |

e . 0 Ju \ ~ A .
Vale ressaltar que o vetor inicial Vgs)s costuma ser proximo a solucao de convergéncia

incluindo os elementos nao lineares. Essa proximidade inicial é importante, porque o
OpenDSS é projetado para resolver redes multifasicas arbitrarias que podem conter

varios tipos de transformadores e conexoes.

Inicio da d-ésima iteracao e calculo do vetor de correntes pelo OpenDSS (iggs):

Através das tensoes nodais, o método iterativo comeca com a obtencao das correntes

de todos os elementos de conversao de energia. Com isso, tem-se o seguinte:



(d—-1)
e Quando se tem d =1, v,

e O vetor de tensoes vgi Y

S

diz respeito as tensoes iniciais do passo (i).

76

serve como entrada para o OpenDSS calcular as

correntes de injecao (geradores) e de compensacao (cargas). Essas correntes

sao armazenadas dentro do vetor i, conforme apresentado em (4.4).

(d-1) _

(d)

Geradores e cargas

Viss — |s5(d-1)

do OpenDSS

_Yg )
75

+(d)

ldss i
79
7]

Esse processo possui a vantagem de permitir que o comportamento nao linear dos

elementos de conversao seja modelado de diversas formas.

(iii) Célculo do vetor atualizado de tensoes

(d)

(Vg?s) pelo KL Usolve:

O vetor de correntes iy, serve como entrada para a fungao KL Usolve calcular as

tensoes das barras do sistema de distribuicao. Essas tensoes sao armazenadas no

vetor VEICQG, conforme apresentado em (4
Ydss :

-?11 ?12 Ut ?1k

721 ?22 Tt YQk

?kl 7k2 e ?kk

_?nl 7712 e ?nk

AV = Vi =V = | | -

5).

V@ _ @

dss dss
?1TL_ V
?271 V
?kn V
Y| |V

—ng) -
vy

1)

@7 [
1 ] 1
(d) —(d)
2 I 2
@)~ |+
k ] k
@)1

(4.5)

(4.6)
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Figura 17 — Resumo do método iterativo do fluxo de poténcia do sistema de distribuicao.

OpenDSS OpenDSS

Todos os elementos

Corr. compens.
elementos de Y primi1 Y prim.2 Yprima | Y oritnn
conversao
I
— Ydss
I
L
1dss KLUsolve
In Y .
dss " Vdss = 1dss

Viss

Laco iterativo

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2021) (Adaptada)

O método iterativo converge se for atendida a tolerancia de convergéncia absoluta

mostrada em (4.7). O valor padréo de g45s ¢ 0,0001 [pu].

S Edss (47)

max ’Avgg

Caso a relagdo mostrada em (4.7) ndo seja atendida, realiza-se o incremento do
contador de iteragoes (d = d + 1) e retorna-se ao passo (ii), onde o OpenDSS usa as
- d L(d+1 . P
tensoes VEIS)S para calcular as correntes 1((15: ), e retomam-se os calculos até atingir a

convergencia.

Esses passos do método iterativo do fluxo de poténcia do sistema de distribuicao

estao resumidos na Figura 17.

4.3 INCLUSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO AO METODO ALTERNADO

No Capitulo 3, o protétipo do programa de estabilidade soluciona o regime per-
manente através de um método consolidado na literatura, que é o método iterativo de
Newton-Raphson (explicado no Apéndice E), enquanto o regime transitério é simulado

através da solugao alternada entre a rede de transmissao e o modelo de maquinas elétricas.

No entanto, com a inclusao de um modulo baseado em OpenDSS a simulacao
computacional, o sistema de distribuigao correspondente é conectado a rede de transmissao
através de um transformador de conexao entre o PAC (Ponto de Acoplamento Comum) da

transmissao e o PAC da distribuicao. Portanto, para garantir o calculo correto da tensao
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Figura 18 — Conexao entre o PAC da rede de transmissao e o PAC da rede de distribuicao.

pac,rede Et pac,dss
r

.............. 4 ) I

— — —_—>

<

pac,rede I pac,dss

Ydss I adj,dss

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

nodal de ambos os PACs, nao sé a solucao de regime transitorio deve ser adaptada, como

também o de regime permanente. Essas adaptacoes estao apresentadas nesta secao.

4.3.1 Consideragoes iniciais

Neste trabalho, o sistema de distribuicao modelado é o de 38 barras, descrito no
Apéndice D. Nesse sistema, a barra 1 é o PAC, isto é, a barra 1 é conectada ao PAC do

sistema de transmissao de 11 barras através de um transformador de impedancia Zy,.

Sabendo disso, a matriz de admiténcias nodais da rede de transmissao (Y) é
aumentada em uma linha e uma coluna. Portanto, no caso do sistema de 11 barras
acoplado ao de 38 barras, a matriz Y correspondente passa a ter 12 linhas e 12 colunas.

Dessa forma, o valor de Z, ¢ adicionado & matriz conforme mostrado em (4.8).

Y « Z,, (4.8)

Além disso, durante a solucao da transmissao, a rede de distribuicao é representada
por um equivalente de Norton, que consiste em uma admitancia 7,,, em paralelo com
uma fonte de corrente de ajuste Tadj,dss, conforme a Figura 18. No regime permanente,
ambos os parametros sao calculados de forma iterativa. No entanto, no regime transitorio,
a admitancia é mantida fixa (com base nos resultados de regime permanente), enquanto a

fonte de corrente continua sendo calculada de forma iterativa.

Com o objetivo de facilitar a convergéncia do sistema de transmissao com a presenca
do mdédulo de OpenDSS, o valor de 7y, ¢ calculado através do método de sensibilidade
central, descrito em (CHAGAS, 2022). Para descrevé-lo, escreve-se a corrente 7pac,dss €como
uma func¢ao f4s dependente da tensao do PAC da rede de distribui¢ao, conforme mostrado

na equacao (4.9).

7pac,dss = fdss (Vpac,dss) (49)
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Aplicando a aproximacao de primeira ordem da série de Taylor em torno de uma

tensdo nodal V qualquer, tem-se a equacio mostrada em (4.10).

_ _ AT _ _
~ pac,dss
IPac,dss ~ ]0 + = ’ (Vpac,dss - VO)
A pac,dss |,
T T oo~ A[pac,dss 5 7
pac,dss — 10 ~ A* Vpac,dss - VO
Vpac,dss Vo
AT
~ pac,dss
AIpac,dss ~ B3 : AV;)ac,dss (410)
Avaac,dss Vo

De acordo com a equagdo (4.10), a admitancia g,,, pode ser definida com base

na variacao da corrente Tpac,dss em funcdo da variacao da tensao Vpaqus em torno de V,
conforme mostrado na equagao (4.11).

o ATpac,dss

G, = —Lao0ss 4.11
Ydass Avpac,dss ( )

Vo

Neste trabalho, a fungio fyss da equagdo (4.9) é o fluxo de poténcia que o médulo
OpenDSSDirect executa no ambiente em Python. Em conjunto com as execucoes desse
médulo, sdo realizadas variacoes algébricas de tensdao em torno do ponto (70, V()). Com

isso, calcula-se o valor de 7, através da equacdo mostrada em (4.12).

Ajpacvdss = gdss A‘/pac,dss (412)

Com base na equagao (4.12), a estimativa proposta para 7,,, ocorre da seguinte

forma:

o Em uma iteragao qualquer de regime permanente, tem-se o PAC da distribuicdo com

tensdo igual a Vo = V™ 4+ j V™ e corrente igual a Tp.

e Aplicando, por exemplo, um incremento positivo AVED 5 parte real de V, tem-se

pac,dss
R = R
uma nova tensao Vo pos = Vo + AV Fe)

pacdss € Uma nova corrente correspondente /o pos-

Com isso, tem-se a equagao mostrada em (4.13).

A[pac,dss = Ydss AVZDac,dss

70,;1705 - 70 = Yass AVZD(Re) (413)

ac,dss

. . R . \
« Analogamente, aplicando o mesmo incremento A\/;)(aczss de forma negativa a parte

\a 0T _ 7 (Re)
real de Vg, tem-se uma nova tensao Vo ey = Vo — AV, 40,

correspondente 707%9. Com isso, tem-se a equagao mostrada em (4.14).

e uma nova corrente

A[pac,dss = Ydss AV;Jac,dss

pac,dss

TO,neg - 70 = ydss (_AV(Re) ) (414)



30

» Realizando uma subtragao entre as equagoes (4.13) e (4.14), tem-se a equagao de

U4ss Mostrada em (4.15).

7O,pos - TO - (TO,neg - 70) = ydss AV pac, dss - (ydss ( Av(tz}iedss) )

Yo,pOS / ]0 ,neg + J/ ydss ac (gss + Ydss AV pac, dss

Tﬂ,pos - TO,neg =2 Ydss AV

pac, dss

70 ,pOs 7O ,neg (415)

Yass = 9 AV

pac, dss

Consideragoes sobre a estimativa de 7,,, pelo método de sensibilidade:

o Deve ser realizada de forma iterativa, porque cada iteracao possui um valor diferente
de V e, consequentemente, possui uma relacao diferente entre a corrente e a tensao
do PAC. Essa caracteristica estda associada a natureza nao linear do sistema de

distribuicao, que deve ser levada em conta durante a solugao da rede de transmissao.

« O valor de 7,,, poderia ser calculado diretamente pela equacao (4.13) (sensibilidade
positiva da tensao do PAC) ou pela equacao (4.14) (sensibilidade negativa). No
entanto, aplicar uma sensibilidade central a tensdo do PAC (equacao (4.15)) pode
contribuir para o calculo de valores mais precisos de 7,,,, principalmente quando o
sistema de distribuicao possui equipamentos nao lineares que operam sob um valor

qualquer de tensdo V| que possa acarretar um acentuado comportamento nao linear.

« A explicagao apresentada envolve apenas o incremento da parte real da tensao, mas

também é possivel aplicar o mesmo raciocinio ao incremento da parte imaginaria.

4.3.2 Regime permanente com OpenDSS

Neste trabalho, o calculo do regime permanente ¢ iniciado por um valor de tensao

unitario do elemento Circuit, ou seja, 8% = 1,0 [pu], que serve como entrada para

pac dss —

o bloco OpenDSS da Figura 19 e inicia a primeira iteragdo “nr-dss”, ou iteragao do

conjunto Newton-Raphson mais OpenDSS.

Descrigao dos blocos da Figura 19:

(a) Inicializacdo do contador de iteragoes do conjunto nr-dss: i = 1.

As etapas de (b) a (e) caracterizam a solugao iterativa do conjunto nr-dss.



(b)
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Figura 19 — Regime permanente com OpenDSS.

‘_/pac,dss == V(k)

OpenDSS Newton-Raphson
O - C— - R

’ \ Vpac,dss Vpac,dss ,
e : .
\ J lteragao )
Vi - nr-dss k Y
pac,dss
_ — —= Iteracdo
Ydss adj,dss Sadj,dss nrg
q = S ey | v
Inicio nr-dss: Y (k, k) =Y (k, k) + Ygss
V;Z)C,dss = 1a 0 [pu] zadj’dss - Eac,dss __y*dss . ‘_/pac,dss

Sadj,dss = Vpac,dss . Iadj’dss

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Armazenamento da mais recente tensao do PAC da distribuicao (V : quando

pac,dss

se tem ¢ = 1, essa tensdo corresponde & estimativa inicial igual a 1,0 [pu].

Bloco OpenDSS: ¢ o primeiro bloco do regime permanente.

A mais recente tensao do PAC da distribuigao (Vpac dss) serve como entrada para
o médulo do OpenDSS e ¢ utilizada para calcular a admitancia yEZS)S e a corrente

i
Ipac,dss‘
Primeiro, o Valor de I ;gc 4ss € obtido através de dois passos: fornecer a tensao de
entrada V'

da distribuicdo. Com isso, a corrente pode ser descrita como uma funcao fyss

pac, dss ao modulo do OpenDSS e habilitar a execucao do fluxo de poténcia

dependente da tensao do PAC, conforme mostrado na equagao (4.16a). Em seguida,

o valor de @gs)s é calculado com base no método de sensibilidade central, detalhado

na Subsegao 4.3.1 e mostrado na equagao (4.16b).

i—1)
Ipac dss — deS <V§)ac dss) (416&)
(@) (@)
- Iy os — 1
Ty = b e (4.16b)
AV E

pac, dss
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(@)

Com os valores estimados de ydsS el pac.dsss

(]ad] dss) através da equacao (4.17).

calcula-se a corrente de ajuste de Norton

7 (1)

(@) 7(i-1)
]adj,dss ]pac dss — Ydss Vv

pac,dss

(4.17)

Estimados os parametros do equivalente de Norton da distribuicao, devem ser

realizadas duas atualizacoes. Na primeira atualizacao, a admitancia gﬁ}ﬁs ¢é adicionada

a matriz de admitdncias nodais da rede de transmissao (Y), conforme mostrado

7(@)

adjdss € utilizada para

m (4.18a). Na segunda atuahza(;ao a corrente de ajuste [

calcular a poténcia de ajuste Su conforme a equagao (4.18b).

ad] dss?
—(7) —(i—1) —(3) *
Sadj,dss = Vpac,dss ’ (Iadj,dss) (418b)

Com isso, as saidas do bloco OpenDSS sao a matriz Y incrementada e a poténcia

de ajuste Su que servem como entrada para o bloco Newton-Raphson da

ad] dss»
Figura 19.

Bloco Newton-Raphson: ¢é o segundo bloco do regime permanente.

A mais recente poténcia de ajuste (S > ¢é acoplada ao sistema de transmissao

adj,dss

como uma nova carga a ser considerada durante as iteracoes “nr”; ou iteragoes de

Newton-Raphson. Além disso, considera-se também a mais recente matriz Y.

Como critério de convergéncia de cada iteragdo de Newton-Raphson, sao escolhidas
as poténcias ativas e reativas liquidas das barras da rede de transmissao, conforme a
equagao matricial em (4.19), onde se mostra a matriz jacobiana a ser recalculada a

cada iteracao “nr”.

op  op
AP 55 ov| [a0
_ (4.19)
AQ| [|9Q 9Q| |Av
90 OV

Apébs a convergéncia de Newton-Raphson da rede, tem-se um novo vetor de tensoes

nodais da rede (v(i ) Considerando que a barra k corresponde ao PAC da distri-

buigao, a saida do bloco Newton-Raphson ¢ um novo valor de Vpac dsss ue agora
passa a ser obtido da forma apresentada na equacao (4.20).

770 i

Vpac,dss — V( )(k) (420)

Com isso, encerra-se a iteracao “nr-dss”.
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(e) Teste de convergéncia da iteracao “nr-dss”: com o intuito de verificar se sdo necessérias
mais iteragoes “nr-dss”, deve-se calcular a diferenca entre a tensdo do PAC da iteragio
atual i e a tensdo anterior, conforme mostrado na equagao (4.21).

A (4.21)

pac,dss

AN TAON vl

pac,dss — V¥ pac,dss

O processo iterativo do regime permanente é encerrado quando os erros absolutos e
relativos de tensdo do PAC da distribuicao atendem as relagoes apresentadas em

(4.22).
AV < Eabs
{| ac dss| b (422)

|A V(i_l) * Erel

acdss| — Vpac,dss

Caso nao sejam atendidas, realiza-se o incremento do contador de iteragoes do
conjunto nr-dss (i = i+ 1), o incremento da matriz Y (equagdo (4.18a)) ¢ desfeito e a
mais recente tensao Vpac,dss serve novamente como entrada para o bloco OpenDSS

da Figura 19, onde se inicia uma nova iteragdo “nr-dss” no item (b).

Apés a convergéncia do regime permanente, estao definidas a tensdo e a corrente
do PAC da distribuigao (Vo pac.dss € L0 pac.dss, respectivamente). Portanto, antes do célculo
do regime transitério, utiliza-se a equacao (4.23a) para calcular a admitancia 7 4., que é
diferente da admitancia do método de sensibilidade. O valor de 7 4, ¢ fixo durante os
calculos do regime transitorio e, portanto, pode ser adicionado a matriz de admitancias

nodais da rede de transmissao (Y), conforme mostrado em (4.23b).

_ TO pac,dss
Yodss = == 4.23a
0.d VO,pac,dss ( )
Y(k)k) = Y(k7k) + yﬂ,dss (423b)

4.3.3 Regime transitério com OpenDSS

Neste trabalho, para a simulagao do regime transitorio, o calculo do método
alternado do instante atual (¢) é iniciado pela extrapolagdo do vetor de tensdes nodais
(V(O)> da rede de transmissao. Conforme a equagao (4.24), essa extrapolagao é realizada
com base nas tensdes de um instante de tempo anterior (¢t — At) e de dois instantes

anteriores (t —2At). Possui a vantagem de aumento da velocidade de convergéncia (STOTT,
1979).

V(O)( ) _ V(extrapol) (t)

vA(t — At) (4.24)
v(t — 2A1)
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Em seguida, executa-se um passo preditor para o vetor inicial de variaveis de estado
(x©) do modelo de maquinas. Para isso, adota-se o0 método de Euler explicito, conforme

explicado anteriormente na Se¢ao 2.4. Com isso, tem-se a equagao mostrada em (4.25).

xO(t) = x(t — At) + At - £(t — At) (4.25)

Com as tensoes nodais e os estados estimados, inicia-se a primeira iteracao “modelo-
rede-dss”, ou iteragao do conjunto modelo de méquinas mais rede de transmissao mais

OpenDSS, conforme mostrado na Figura 20.

4.3.3.1 Bloco Modelo de maquinas

Para iniciar a ¢-ésima iteracdo do conjunto modelo-rede-dss, armazena-se o mais
recente vetor de tensoes nodais (V(i_l)). Quando se tem ¢ = 1, esse vetor corresponde as

tensoes extrapoladas.
Em seguida, a partir de v=1, sdo extraidas as tensoes terminais dos geradores
(v4), conforme mostrado em (4.26).

i—1
=1yl (4.26)

O vetor vé"_l) serve como entrada para o modelo de maquinas que, neste trabalho,
estd compactado em uma FMU e ¢ solucionado pelo método de integracao trapezoidal,
conforme explicado anteriormente na Secao 2.4. Com isso, a FMU entrega ao ambiente de

simulacao as tensoes internas dos geradores (Emt)7 conforme mostrado em (4.27).

V(i—l) Modelo de 75215

(4.27)

maquinas da FMU

Em seguida, o ambiente de simulagao utiliza os valores de EY

e da iteracao atual

para calcular as correntes de Norton correspondentes, conforme mostrado em (4.28).

@ _ . =0)
I, =9, Ei, (4.28)

Com o valor de Ts) de cada gerador, a saida do bloco Modelo de maquinas ¢ o
vetor de correntes de Norton da i-ésima iteracao do conjunto modelo-rede-dss (ig)), que

serve como entrada para o bloco Rede-dss da Figura 20.

4.3.3.2 Bloco Rede-dss

O mais recente vetor de correntes de Norton dos geradores (ig")) serve como
entrada para o calculo iterativo do conjunto rede-dss, que por sua vez possui 2 sub-blocos:
OpenDSS e Rede. A cada iteragao “rede-dss” (ou iteragao j), o vetor i_f]i) se mantém

constante.



Figura 20 — Regime transitorio com OpenDSS
Inicio modelo-rede-dss
do instante ¢:

Modelo de maquinas
v(extrapol) (t) — v? (t — At) TS
v(t — 2At)
VgV

Iteracéo
i, modelo-

rede-dss

Vg <— Vv
Rede-dss
/ OpenDSS Vpac,dss = V(k) Rede \
O Vs D 4w [y, N
. -
- = Iteragcéo s v
Ipac,dss rede-dss LINNS&‘ES
Yodss | Iadjdss T Iteragdo
i | = rede
q / q \ Y v=i (x, v) /
Inicio rede-dss Tadj,dss = 7’pac,dss - y[),dss : _pac,dss
=(0)
\\ Vpac,dss = V(k)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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A execucao do bloco Rede-dss ¢ iniciado por uma estimativa inicial de Vpaqus,
conforme mostrado na equacio (4.29), onde v(i=1 (k) é a tensio do PAC da distribuicao

do mais recente vetor de tensoes nodais.

Vieass = V'V (h) (4.29)
A tensao V;?L)Q 4ss Serve como entrada para o sub-bloco OpenDSS da Figura 20 e

inicia a primeira iteracdo “rede-dss”, ou iteracdo do conjunto rede de transmissao mais

OpenDSS.
Descricao do bloco Rede-dss:

(a) Bloco OpenDSS: é o primeiro sub-bloco do bloco Rede-dss.
()
I

pac.dss | € obtida
através de dois passos: fornecer a mais recente tensao do PAC da distribuicao

(V(jl) > ao médulo do OpenDSS e habilitar a execucao do fluxo de poténcia da

pac,dss

Primeiro, a corrente do PAC da distribuicao da j-ésima iteracao (

distribuigao. Em seguida, a corrente de ajuste de Norton da distribuicao (I((il)j’dss> é

calculada através da equagao (4.30).

. . B (i1
[((zjd)j,dss = ;Ejja)c,dss - yO,dss ' V(] ) (430)

pac,dss

Com isso, a saida do sub-bloco OpenDSS é a corrente 7Y

adj,dss» QU€ S€Tve como

entrada para o sub-bloco Rede da Figura 20.

(b) Bloco Rede: é o segundo sub-bloco do bloco Rede-dss.

O mais recente vetor de correntes de Norton dos geradores (ig)) e a mais recente

()

adj.dss | Servem como entradas para o

corrente de ajuste de Norton da distribuicao (]

célculo iterativo da rede de transmissdao. A cada iteragao “rede” (ou iteragao r), o
()

adj,dss S€ mantém constantes.

vetor ig) e a corrente

Além disso, o mais recente vetor de tensoes nodais da rede (V(T*U) é utilizado para
duas finalidades: primeiro, atualizar a matriz de admitancias nodais da rede (Y(T))

em caso de baixas tensoes e, segundo, calcular o vetor de correntes das cargas nao

lineares (il(r)), conforme mostrado em (4.31).

v Sy 40 (4.31)

nao lineares

Com os vetores de correntes dos geradores e das cargas, calcula-se o vetor de inje¢oes
de correntes nodais (i(”> através da equagao (4.32a). Logo depois, a corrente ng)j,dss

¢ adicionada ao k-ésimo termo desse vetor, conforme mostrado em (4.32b).

i) =i " (4.32a)
(k) = 1 (k) = T (4.32b)
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Em seguida, o vetor de tensoes nodais (V(T)) é calculado pelo método nodal, conforme
a equacao (4.33).
Y .y — i) (4.33)

A solugao da rede é explicada em maiores detalhes na Subsecdo 3.1.1. Porém, com a
presenca do médulo do OpenDSS, o vetor i € obtido nao sé por iy e i;, como também

pelo valor de 1,4 dss-

Apéds a convergéncia da rede, tem-se um novo vetor de tensoes nodais da rede (V(j)).
Considerando que a barra k corresponde ao PAC da distribuicdo, a saida do sub-bloco
)

Rede ¢ um novo valor de V .. 4, conforme mostrado em (4.34).

VY e = vO(k) (4.34)

pac,dss

Com isso, encerra-se a iteragao “rede-dss”.

Teste de convergéncia da iteracdo “rede-dss”: com o intuito de verificar se sao
necessarias mais iteracoes “rede-dss”, deve-se calcular a diferenca entre a tensao do

PAC da iteracao atual j e a tensdo anterior, conforme mostrado na equagio (4.35).

j ) 7-1)

Av;t(zzc),dss = ijac,dss - Vp]ac,dss (435)
O processo iterativo do conjunto rede-dss é encerrado quando os erros absolutos e
relativos de tensao do PAC da distribuicao atendem as relagdes apresentadas em
(4.36).

pac,dss

‘AVU) | < ‘/p(gcjc%s)s * Erel

pac,dss

| AV(]) | < ew
{ o (4.36)
Caso nao sejam atendidas, realiza-se o incremento do contador de iteragbes do
conjunto rede-dss (j = j + 1) e a mais recente tensao Vpagdss serve novamente como
entrada para o sub-bloco OpenDSS da Figura 19, onde se inicia uma nova iteragao

“rede-dss” no item (a).

Apos a convergéncia do conjunto rede-dss, a saida do bloco Rede-dss é um novo

vetor vV, Com isso, encerra-se a iteracao “modelo-rede-dss”.

4.3.3.3 Teste de convergéncia da iteracao “modelo-rede-dss”

Com o intuito de verificar se sdo necessarias mais iteracoes “modelo-rede-dss”,

deve-se calcular a diferenca entre o vetor da iteracao atual 7 e o vetor anterior das tensoes

nodais, conforme mostrado na equacao (4.37).

AV = v _ y(=D (4.37)



38

Algoritmo 10 — Inicializacao do sistema de distribuicao de 38 barras em Python.

import opendssdirect as dss

2 # Importagdo do sistema de distribui¢do de 38 barras:
3 dss.run_command("Redirect '/diretério/Run_bus38.dss'")

4 # Ndmero maximo de iteragdes e critério de convergéncia:
5 dss.Solution.MaxIterations(500)
6 dss.Solution.Convergence(le-6)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O processo iterativo do método alternado é encerrado quando os erros absolutos e

relativos do vetor atendem as relagoes apresentadas em (4.38).

{max o (4.38)

max |Av®| < max [v0~Y| . g,

Caso nao sejam atendidas, realiza-se o incremento do contador de iteragoes do
conjunto modelo-rede-dss (i = i + 1) e o mais recente vetor v serve novamente como
entrada para o bloco Modelo de maquinas da Figura 20, onde se inicia uma nova

iteragao “modelo-rede-dss” na Subsubsecao 4.3.3.1.

4.4 INCLUSAO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO AO PROGRAMA DE ESTABILI-
DADE

Dentro do programa de estabilidade implementado em Python, o sistema de distri-
buicao ¢ inicializado e comandado através do médulo OpenDSSDirect, conforme mostrado

no Algoritmo 10.

Com o OpenDSSDirect.py, torna-se possivel que o ambiente de simulagao em
Python realize a leitura do arquivo .dss de dados da rede de distribui¢cao, bem como a
execucao das fungoes do DSS, sem a necessidade de instalagao do programa do EPRI.
Sabendo disso, pode-se realizar a importagdo como um médulo dss (linha 1), que por sua
vez possui submoédulos que equivalem a interfaces para varios componentes do OpenDSS

(KRISHNAMURTHY, 2017).

Com o moédulo importado, deve-se realizar a importagao dos dados da rede de
distribuigao (por exemplo, uma rede de 38 barras contida num arquivo Run_bus38.dss)
para o ambiente de simulagdao através do comando run_command (linha 3). Em seguida,
tem-se a opc¢ao de definir dois parametros de execucao da solucao do sistema: niimero
méaximo de iteragoes (igual a 500, por exemplo) e critério de convergéncia (igual a 1e-6,

por exemplo).
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Algoritmo 11 — Inicializagao dos tipos das cargas e dos geradores do objeto dss para o

=W N

t

10
11
12

13
14

15
16

regime permanente.

# Varredura das cargas do sistema de distridbuigdo:
num_loads_dss = dss.Loads.Count()

names_loads_dss = dss.Loads.AllNames()

for 1 in range(num_loads_dss):

# Ativagdo da carga através do seu mome:
dss.Loads.Name (names_loads_dss[1])

# Definicdo dos modelos de carga como Pcte no regime permanente:
dss.Loads.Model(1)

# o Varredura dos geradores do sistema de distribuicdo:
num_gen_dss = dss.Generators.Count()

names_gen_dss = dss.Generators.AllNames ()

for g in range(num_gen_dss):

# Ativacdo do gerador através seu nome:
dss.Generators.Name (names_gen_dss[g])

# Defini¢cdo dos modelos de geragdo como PV para o regime permanente:
dss.Generators.Model(3)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apoés a importagao do arquivo .dss correspondente, alguns de seus dados podem
ser alterados dentro do ambiente Python através de comandos especificos, cuja execugao

esta apresentada nas subsecoes a seguir.

4.4.1 Regime permanente

Para a execugao de regime permanente do sistema de distribuicao, ha a possibilidade
de adicionar novos dados ao objeto dss, como por exemplo os tipos desejados das cargas e

dos geradores da distribuicao, conforme o Algoritmo 11.

Para a definicao do tipo de cada carga contida na biblioteca Loads, realizam-se os
seguintes procedimentos: primeiro, utiliza-se o comando dss.Loads.AllNames (linha 3)
para criar um vetor de armazenamento dos nomes de todas as cargas presentes no objeto
dss. Em seguida, realiza-se uma varredura dessas cargas (linhas de 4 a 8), para que seja
ativada uma carga de cada vez através dos seus respectivos nomes. Uma vez ativada,
pode-se definir o modelo de cada uma através do comando dss.Loads.Model (linha 8).
Conforme o manual do OpenDSS em (DUGAN; MONTENEGRO, 2021), a entrada dessa
funcao pode ser um ntimero de 1 a 8, de modo que cada nimero corresponde a um modelo
diferente de carga. No caso de modelagem de carga do tipo poténcia constante, a entrada

correspondente é o ntimero 1.

Para a definicao do tipo de gerador para cada elemento contido na biblioteca
Generators (linhas de 10 a 16), realizam-se os procedimentos andlogos aos tipos de carga.

No entanto, a entrada da fun¢do dss.Generators.Model pode ser um nimero de 1 a 7.
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def dss_solution(dss, Vpac_dss)

2 # o Entrada:

3 # - dss: objeto contendo os pardmetros do opendssdirect.

4 # — Vpac_dss: tensdo mnodal do PAC do dss.

5 # o Saida:

6 # - Ipac_dss: corrente do PAC do dss.

7 # Entrada de médulo (em pu) e dngulo (em graus) do Vpac_dss:

8 dss.Vsources.PU( np.abs(Vpac_dss) )

9 dss.Vsources.AngleDeg( np.angle(Vpac_dss) * 180/np.pi )

10 # Ezecugdo da solugdo e teste de convergéncia do dss:

11 dss.Solution.Solve()

12 if dss.Solution.Converged() == False:

13 print ("0 calculo do dss n8o convergiu.")

14 exit(1)

15 # Ativagdo do elemento de onde se deseja extrair os resultados da solugdo: barra de
— referéncia.

16 dss.Circuit.SetActiveElement ("Vsource.source")

17 # Corrente de sequéncia positiva (em [pu-A]):

18 Ipac_dss = dss.CktElement.CplxSeqCurrents()[2] + 1j * dss.CktElement.CplxSeqCurrents() [3]

19 Ipac_dss = Ipac_dss / Ibase

20 return Ipac_dss

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No caso de modelagem de gerador PV, a entrada correspondente ¢ o nimero 3.

Com a defini¢do dos elementos de conversao de energia do dss (cargas do tipo
poténcia constante e geradores do tipo PV), realiza-se o célculo do regime permanente
descrito na Subsecao 4.3.2. Para cada iteragao “nr-dss”, o calculo da corrente do PAC
da distribui¢ao (mostrado na funcao f da equagdo (4.9)) equivale a fungdo dss_solution

mostrada no Algoritmo 12.

A fungdo dss_solution possui duas entradas: o modulo dss e o valor de Vpac_dss,
que é a tensdo nodal do PAC (ou da barra de referéncia) da rede de distribui¢do. Primeiro,
nas linhas 8 e 9, atribui-se a biblioteca dss.Vsources o médulo (em [pu]) e o dngulo (em
graus) da tensdo do PAC. Em seguida, o comando dss.Solution.Solve (linha 11) executa
o fluxo de poténcia da distribuicao e, logo depois, realiza-se um teste de convergéncia
através da verificacao da varidvel binaria dss.Solution.Converged (linha 12). Caso a
solucao nao seja convergente, o programa ¢ interrompido e imprime uma mensagem de

CeITo.

Caso o fluxo da rede de distribuicao seja convergente, a funcao dss_solution ativa
o elemento da rede de onde se deseja extrair os resultados. Como esse elemento é a barra
de referéncia da distribuicao, a ativacao é realizada pelo nome escolhido Vsource.source

(linha 16). Com isso, o comando dss.CktElement.CplxSeqCurrents (linha 18) é utilizado
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Algoritmo 13 — Funcdo do calculo do equivalente de Norton do OpenDSS.

1 def norton_dss(dss, Vpac_dss)

10
11
12

13
14
15

16
17

18
19
20

21

# ———— Entrada:
# - dss: objeto contendo os pardmetros do opendssdirect.
# — Vpac_dss: tensdo mnodal do PAC do dss.

# o Saida:
# - y_dss: admitdncia de Norton do dss.
# — Sadj_dss: poténcia de ajuste de Norton do dss.

# Incremento da tensdo nmnodal do PAC da distribuicgdo:
dVpac_dss = 0.001

# Corrente correspondente ao incremento postitivo de Vpac_dss:
VO_pos = Vpac_dss + dVpac_dss
I0_pos = dss_solution(dss, VO_pos)

# Corrente correspondente ao incremento negativo de Vpac_dss:
VO_neg = Vpac_dss - dVpac_dss
I0_neg = dss_solution(dss, VO_neg)

# Admitdncia de Norton do dss:
y_dss = (I0_pos - IO_neg) / (2 * dVpac_dss)

# Corrente e poténcia de ajuste de Norton do dss:
Tadj_dss = Ipac_dss - y_dss * Vpac_dss
Sadj_dss = Vpac_dss * np.conjugate(Iadj_dss)

return y_dss, Sadj_dss

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

para obter a corrente do PAC do dss em [A]. Por ultimo, divide-se o valor obtido pela

corrente base (Ibase), para que a saida da fungao seja a corrente Ipac_dss em [pul.

Definida a funcao de solugao da distribuicdo, a mesma ¢ utilizada para implementar
uma funcao destinada ao calculo dos pardametros do equivalente de Norton do OpenDSS,
conforme mostrado no Algoritmo 13. Nesse algoritmo, a admitancia de Norton (y_dss) é
calculada com base na equagao (4.15), isto é, com base no método de sensibilidade central,

que considera incrementos positivos e negativos da tensdao nodal do PAC da distribuigao.

A primeira etapa da funcao norton_dss ¢ a inicializacao do incremento da tensao
Vpac_dss. Neste trabalho, o valor escolhido para o incremento é dVpac_dss = 0.001 [py]
(linha 9). Em seguida, utiliza-se a fungdo dss_solution para calcular as correntes
correspondentes ao incremento positivo (linha 12) e negativo (linha 15) de Vpac_dss.
Com as duas correntes I0_pos e I0_neg, calcula-se a admitancia de Norton da rede de
distribui¢ao (y_dss - linha 17). Essa admiténcia, por sua vez, é utilizada para calcular a
corrente de ajuste de Norton (linha 19), tornando possivel o célculo da poténcia de ajuste

correspondente (linha 20).

Com isso, as saidas da func¢ao norton_dss sao os parametros atualizados de Norton

(y_dss e Sadj_dss), que sdo considerados durante a solu¢do de Newton-Raphson da rede
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Algoritmo 14 — Atualizacao de pardmetros do objeto dss para o regime transitorio.

92

# Varredura das cargas mormais e das cargas negativas:
num_loads_and_gen = dss.Loads.Count ()
names_loads_and_gen = dss.Loads.AllNames()

for 1 in range(num_loads_and_gen) :

# Ativacdo da carga através do seu nome:
dss.Loads.Name (names_loads_and_gen[1])

# Definicdo dos modelos de carga como Zcte para o regime transitério:

dss.Loads.Model (2)

# Modo de controle: tempo.
dss.Solution.ControlMode (2)

# Modo de solugd@o: dindmico.
dss.Solution.Mode(14)

# Passo de tempo:
dss.Solution.StepSize(dt)

# Algoritmo: normal (modo de injecdo de corrente).
dss.Solution.Algorithm(0)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

de transmissao.

4.4.2 Regime transitorio

Apébs a convergéncia de regime permanente da rede de distribuicao em conjunto
com a transmissao, é necessario atualizar determinados parametros para a simulacao do
regime transitério (descrito na Subsegao 4.3.3). Essas defini¢oes estdo mostradas no
Algoritmo 14.

Para o regime transitorio, a modelagem escolhida para as cargas e os geradores é
do tipo impedancia constante. No caso dos geradores, os elementos do objeto Generator
devem ser substituidos por cargas negativas, cujas poténcias devem ser definidas como iguais
aos valores negativos das geragoes (ativas e reativas) calculadas no regime permanente.
Essa substituicao se deve a auséncia de modelos de geradores no OpenDSS que possam
ser empregados para a mesma estratégia que o programa ANATEM adota para barras de
geragao sem modelos dindmicos associados (ELETROBRAS CEPEL, 2020). Vale ressaltar
também que, no modo dinamico do OpenDSS, o objeto Load ¢é convertido para uma
admitancia que ¢ incluida a matriz Y4 da distribuicao, enquanto o objeto Generator é

convertido para uma fonte de tensao atras de uma impedancia.

Apébs a substituicao, tem-se as denominadas cargas normais e cargas negativas
(ambas dentro da biblioteca dss.Loads). Portanto, para ambos os elementos, a entrada

do comando dss.Loads.Model ¢ definida como igual a 2 (linha 8).

Em seguida, deve-se definir outros parametros associados ao regime transitorio do
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dss.Solution, como por exemplo (DUGAN; MONTENEGRO, 2021):

« Modo de controle (ControlMode - linha 10): tempo (entrada igual a 2). As agoes de
controle sao executadas quando o instante de tempo é alcancado ou ultrapassado.

Utilizado para o modo dindmico.

e Modo de solugdo (Mode - linha 12): dindmico (entrada igual a 14). Precisa ser

antecedido por uma solugao de fluxo de poténcia convergente.

o Tamanho do passo de integragdo (StepSize - linha 14): a unidade padrao de tempo

¢ em segundos. Neste trabalho, tem-se dt = 0.001 [s].

« Algoritmo (Algorithm - linha 16): normal (entrada igual a 0). Consiste em iteragoes
de injecao de corrente de ponto fixo. E adequado para a maioria dos sistemas de
distribuicao. Sua execucao é cerca de duas vezes mais rapida em relagao a iteracao
de Newton, conforme dito em (DUGAN; MONTENEGRO, 2021).

Com os parametros definidos, realiza-se o calculo do regime transitorio descrito na
Subsec¢ao 4.3.3. Para cada iteragao “rede-dss”, o calculo de Ipac_dss equivale a funcao

dss_solution mostrada anteriormente no Algoritmo 12.

4.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, buscou-se continuar o desenvolvimento do protétipo de estabili-
dade transitoria apresentado no capitulo anterior. Para isso, foi proposta a inclusao de
um terceiro subsistema, correspondente ao sistema elétrico de distribuigao, através de
um moédulo baseado no programa OpenDSS. Sabendo disso, foram discutidas algumas
caracteristicas e vantagens que incentivaram a adog¢dao do programa do EPRI, como por
exemplo a linguagem de codigo aberto e a solucao de fluxo de poténcia através do método

da iteracao de ponto fixo baseada na matriz de admitancias nodais.

Com a inclusao de um subsistema de distribuicao ao restante da simulagao com-
putacional, nao sé6 as etapas de solucao do regime transitério precisaram ser adaptadas,
como também as do regime permanente. Sabendo disso, este capitulo apresentou métodos
de sensibilidade envolvendo variagoes em torno de valores estimados de tensao. Esses
métodos, por sua vez, sao uteis para acelerar a convergéncia do regime permanente quando

o sistema de distribuicao possui equipamentos de natureza altamente nao linear.

Por fim, foram apresentados os principais comandos em Python necessarios para
importar o sistema de distribuicdo e alterar os parametros de simulacao conforme a
necessidade do usuério, como por exemplo o modelo das cargas, modelo dos geradores,
modo de solugao e algoritmo. Além disso, também foram criadas fungoes especificas

para o céalculo do fluxo de poténcia e do equivalente de Norton da rede de distribuicao,
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onde foi adotado o método de sensibilidade central. Com isso, foi possivel observar que
o médulo OpenDSSDirect permite o usuario adaptar a rede de distribuicao de diversas
formas diretamente pelo ambiente Python, ou seja, sem a necessidade de instalagao do

programa do EPRI.
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5 IMPLEMENTACAO DO METODO ALTERNADO E RESULTADOS
OBTIDOS

Considerando os conceitos e as modelagens apresentadas nos capitulos anteriores,
cria-se um protétipo em Python com o objetivo de implementar o método iterativo alternado
em conjunto com a interface FMI. Para testar esse prototipo, executa-se uma simulacao
no tempo do sistema de transmissao de 11 barras, representado por seu equivalente de
sequéncia positiva. Esse sistema pode ser visto na Figura 21 (KUNDUR, 1994), e os seus
dados completos (assim como os dados dos equipamentos dindmicos correspondentes) estao

apresentados no Apéndice D.

A Secao 5.1 apresenta os parametros adotados para a simulacdo no tempo, bem
como os resultados obtidos do sistema elétrico. Além disso, os programas ANAREDE
(Analise de Redes Elétricas) e ANATEM (Analise de Transitorios Eletromecanicos), ambos
desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de Pesquisa em Energia Elétrica), sao utilizados
como referéncia para a validacdo dos resultados de regime permanente e transitério,

respectivamente.

Em seguida, na Secao 5.2, utiliza-se um médulo do programa OpenDSS para que
um sistema de distribuigao seja acoplado ao sistema elétrico inicial. Além dos mesmos
pardmetros da Secao 5.1, a nova simulacao no tempo adota um método especifico para a

solucao da rede, porém a validacao dos resultados obtidos é realizada da mesma forma.

Figura 21 — Sistema de transmissao de 11 barras.

1 700 MW 719 MW
1,03 pu 400 MW 1,03 pu
—
5 6 7 8 9 10 1
I 25 km 10 km 110 km 110 km 10 km 25 km I

L7J j j JLs;

700 MW 967 MW c;7 co 1767 MW 4
1,01 2 100 Mvar 100 M
pu 200 Mvar 350 Mvar |00 Mvar

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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Tabela 3 — Resultados de regime permanente do sistema de transmissao de 11 barras.

Barra ‘ V [pu] Angulo [°] P, MW] Q, [Mvar]
1 1,03 27,07 700,00 185,00
2 1,01 17,31 700,00 234,59
3 1,03 0,00 719,09 176,00
4 1,01 -10,19 700,00 202,05
5) 1,0065 20,61 - -

6 0,9781 10,52 - -
7 0,9610 211 ; :
8 0,9486 -11,76 - -
9 0,9714 -25,35 - -
10 0,9835 -16,94 - -
11 1,0083 -6,63 ; ;

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

5.1 SIMULACAO NO TEMPO

Antes da simulagdo no tempo do sistema de transmissao de 11 barras, é neces-
sario calcular o ponto de operacao correspondente ao regime permanente. Com isso, os
parametros e os resultados desse calculo sdo mostrados na Subsecao 5.1.1. Em seguida,

apresentam-se na Subsecao 5.1.2 os parametros e resultados do regime transitério.

5.1.1 Regime permanente

Para o inicio da execu¢ao do programa montado em ambiente Python, o regime
permanente ¢ calculado pelo método iterativo de Newton-Raphson, onde sao adotadas uma
tolerancia absoluta de 107 [pu] e relativa de 10~* % para as poténcias ativas e reativas
liquidas das barras da rede de transmissao. Além disso, os outros parametros adotados
para o calculo iterativo de regime permanente sdo: modelagem do tipo poténcia constante
para as cargas L7 e Lg; modelagem do tipo PV para os geradores Gy, G5 e G4 e do tipo

slack para o gerador Gj.

Com a execucao do programa, a solucdo de regime permanente do sistema é
encontrada em 4 iteragoes do Newton-Raphson. Nesse ponto de operacao, as unidades
geradoras Gy, Go e G4 despacham 700 [MW] cada, enquanto G5, que é o gerador de
referéncia do sistema, despacha 719,09 [MW]. Com isso, a area 1 exporta cerca de
400 [MW] para a drea 2. Esses e outros resultados de regime permanente do sistema de
transmissao de 11 barras estao apresentados na Tabela 3. Além disso, a tabela destaca
em vermelho os resultados do PAC da transmissao, onde sera acoplado o sistema de
distribuigao (Segao 5.2).
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Figura 22 — Comparagoes das tensoes das barras do sistema de transmissao de 11 barras.

L |Vf py — Vt, anaredel

Barras

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

A validacao das tensoes nodais obtidas pelo Python é realizada através da compa-

racdo com o ANAREDE, conforme a Figura 22.

Com base na Figura 22, os erros das tensoes apresentam um valor maximo de
6,8 - 107° [pu] e uma média de 3,2 - 107¢ [pu]. Portanto, pode-se considerar adequada a
solucao do regime permanente do sistema de transmissao de 11 barras através do prototipo

em Python.

Vale ressaltar que a modelagem do tipo slack do gerador da barra 3 torna o seu
erro de tensao igual a zero. Além disso, a modelagem PV das barras 1, 2 e 4 no regime
permanente torna os seus erros de tensao menos expressivos em relagdo aos erros de outras

barras da rede.

5.1.2 Regime transitorio

Agora que se conhece o ponto de operacao de regime permanente do sistema elétrico,
realiza-se uma simulagao no tempo de 10 [s], na qual um curto-circuito de impedéncia
Z sy = 70,001 [pu] na base 100 [MVA] ¢ aplicado & barra 8 da rede de transmissdo no
instante ty; = 0,2 [s] e removido 100 [ms] depois, junto com a linha defeituosa entre as

barras 8 e 9.

Os outros parametros adotados para a simula¢ao no tempo sao: passo de integracao
igual a 1 [ms]; modelagem do tipo impedancia constante para as cargas L7 e Lg; tolerancia
absoluta de 10~ [pu] e relativa de 1072 % para as tensdes nodais da rede de transmissao

(tanto na solugao do conjunto modelo-rede quanto na solugao individual da rede).
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Além desses parametros, outra propriedade adotada para a simulacao é a modelagem
dos geradores da rede de transmissao através da FMU do tipo Model Exchange, apresentada
no Capitulo 3. Sabendo disso, a FMU desenvolvida para este trabalho é utilizada para

representar os geradores G1, G, G3 e G4 da Figura 21.

Apoés a execucao da simulagao no tempo, sao gerados os seguintes graficos: nimero
de iteragoes, angulos internos relativos e tensoes das barras dos geradores. Em seguida,

realiza-se uma comparagao dos resultados obtidos pelo Python em relagdo ao do programa

ANATEM.

Durante a simulagao no tempo, sao contabilizados dois tipos de iteragoes: as
iteragoes do conjunto “modelo-rede” e da rede, sendo que o segundo tipo esta contido

dentro do primeiro. Os graficos correspondentes estdao apresentados na Figura 23.

No instante de evento 0,2 [s|, é necesséario calcular apenas uma solu¢do para o
conjunto “modelo-rede”, devido a continuidade do vetor das variaveis de estado (x) do
modelo de maquinas. No entanto, é necessario calcular duas solugbes (uma antes e outra
apos o evento) para a rede, devido a descontinuidade do vetor de tensdes nodais (v) diante
de perturbagdes. No caso da Figura 23(b), ambos os instantes 0,27 e 0,2% [s] exigem
apenas 1 iteracao “rede” cada. Caso nao fosse aplicada a estimativa inicial da equagao
(3.28), o instante 0,27 [s] exigiria mais de 1 iteragdo. Essas observagoes também se aplicam

ao instante de evento 0,3 [s].

Além disso, também é possivel observar na Figura 23(a) que, apds a aplicagao do
curto-circuito, a simulacao no tempo exige apenas 1 iteracao “modelo-rede” por instante
de tempo, exceto em instantes logo apés os eventos da rede (0,201, 0,301 e 0,302 [s]),
que exigem 2 iteragoes cada. Essa observacao também se aplica as iteragoes “rede” da
Figura 23(b).

Essas observagoes a respeito das iteragoes da simulagao no tempo podem ser

justificadas pelos seguintes motivos:

e Os eventos da rede causam alteracoes na matriz de admitancias nodais e, portanto,
descontinuidades no vetor v. Com isso, nos instantes imediatamente posteriores aos
eventos, nao é possivel utilizar a extrapolacao das tensdes nodais, o que acarreta a

necessidade de mais iteragoes para a convergéncia dos instantes 0,201, 0,301 e 0,302
[s].

e Devido a modelagem de carga do tipo impedancia constante, a solucao da rede exige
apenas 1 iteracao para cada execucao do conjunto “modelo-rede”. Isto é, para cada

iteragao “modelo-rede”, executa-se também uma iteracao “rede”.

Agora, apresentam-se graficamente os resultados dos geradores do sistema de

transmissao de 11 barras. Os angulos internos relativos estao mostrados na Figura 24 e as



Modelo-rede

Rede

Figura 23 — Numero de iteracoes da simulagdo no tempo.

:

0.200 0.202 0.204

:
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(a) Ntmero de iteragoes “modelo-rede”.

:

0.200 0.202 0.204

:

0.300 0.302 0.304

0 2 4 6 8 10
t [s]
(b) Ntmero de iteragoes da rede.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

99
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Figura 24 — Angulos internos relativos dos geradores do sistema de transmissao de 11
barras.

0.8
0.6
T 0.4
= py
= —— 013
© 0.21 I 5fgatem.
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0.01 - 5§§1atem ‘
—— 5%’
—0.21 &Nt g g oo oo o oo oo oo oo oq —— ogqatem |
0 2 4 6 8 10

t[s]
Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 25 — Tensao terminal do gerador GG; do sistema de transmissao de 11 barras.

1.0751 —— py
—— ANATEM
1.050
-
1.0251
— 1.051
>
o
— 1.000 1.001
)
N
0.975/ 0951
025 050 0.75
0.9501
0.9251
0 2 4 6 8 10

t[s]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

tensoes terminais estdo mostradas da Figura 25 até a Figura 28. E possivel observar a

proximidade grafica entre os resultados do Python e os do ANATEM.

5.1.3 Comparacao quantitativa dos resultados

No entanto, apesar da proximidade gréafica, é necesséario realizar uma verificagao

quantitativa da precisao dos resultados do prototipo em Python em relacao aos resultados
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Figura 26 — Tensao terminal do gerador G, do sistema de transmissao de 11 barras.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 27 — Tensao terminal do gerador GG3 do sistema de transmissao de 11 barras.
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o
1.0251
1_ 4
. 1.000] 05
=}
2 1.001
£ 0.9751
N 0.951
0.9501 0.90{ " , ,
025 050 0.75
0.9251
0.900
0 2 4 6 8 10

t[s]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 28 — Tensao terminal do gerador G4 do sistema de transmissao de 11 barras.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 4 — Valores de NIAE dos geradores do sistema de transmissao de 11 barras.

Gerador 0g3 w P, 1,
G4 0,9989 0,9998 0,9996 0,9984
G 0,9979 0,9998 0,9996 0,9996
G - 0,9998 0,9996 0,9991
Gy 0,9907 0,9998 0,9996 0,9984

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

do ANAREDE e do ANATEM. Para isso, adota-se um coeficiente chamado Normalized
Integral Absolute Error (NIAE), ou Integral do Erro Absoluto Normalizado, calculado
através da equagao (5.1), onde x(7) corresponde aos resultados que se deseja comparar e
Xref(T) corresponde aos resultados utilizados como referéncia para a comparagao.
[X(7) = Xpep (7)| dT

Jo [Xres(7)| dr

Neste trabalho, as integrais da equagao (5.1) sao calculadas através da regra dos

t
NIAE =1 — Jo

(5.1)

trapézios. Quando a relacdo NTAFE > 0,95 é atendida, significa que os resultados obtidos

de x(7) podem ser considerados adequados.

Depois de realizar os calculos correspondentes, tem-se na Tabela 4 os valores de
NIAE dos geradores, enquanto os valores de NIAE das tensoes das barras da rede estao

apresentados na Tabela 5.

o Na Tabela 4, todos os coeficientes dos geradores estao acima de 0,9980, exceto o
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Tabela 5 — Valores de NIAE das tensdes nodais do sistema de transmissido de 11 barras.

Barra Vi

0,9984
0,9983
0,9984
0,9984
0,9985
0,9988
0,9992
0,9970
0,9994
0,9994
0,9987

© 00 N O Ot = W N~

—_ =
— O

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

coeficiente de d43, que € igual a 0,9907.

o Na Tabela 5, todos os coeficientes das tensoes estao acima de 0,9980, exceto o
coeficiente da barra 8, que é igual a 0,9970. Essa barra, por sua vez, é o elemento da
rede no qual se aplica o curto-circuito e, portanto, é o elemento submetido a maior

variacao de tensao em relagao as outras barras da rede.

Uma vez que todos os valores da Tabela 4 e da Tabela 5 sao maiores do que 0,95,
tem-se que a estratégia de simulagdo eletromecéanica com a interface FMI apresentada

neste trabalho pode ser considerada adequada.

5.2 SIMULACAO NO TEMPO COM UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Agora que estd validada a aplicacdo do método alternado acoplado a FMU do
tipo Model Exchange, esta secao apresenta a mesma simulagao no tempo do sistema de
transmissao de 11 barras, porém agora considerando também o acoplamento de um sistema

de distribuigdo através do médulo OpenDSSDirect, baseado no programa OpenDSS.

Neste trabalho, o sistema de distribuicao escolhido é o de 38 barras, que também é
representado por seu equivalente de sequéncia positiva. Esse sistema pode ser visto na

Figura 29 e no Apéndice D (SINGH; MISRA; SINGH, 2007).

Considerando a barra 1 da Figura 29 como o PAC da distribuigao, a sua conexao
com a rede de transmissao de 11 barras é realizada através de um transformador, cuja
impedancia adotada neste trabalho é igual a Z; = 50,001 %, nas bases 100 [MVA] e
69/230 [kV].
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Figura 29 — Sistema de distribuicao de 38 barras.

22 m—— 29— @ 16 s
38 30 34 17
2L ® .l
32 et
33 37

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

5.2.1 Regime permanente com OpenDSS

Sem o subsistema de distribuicao, o regime permanente é calculado apenas pelo
método iterativo de Newton-Raphson. No entanto, com a distribuicao acoplada ao restante
da simulacao, essa solucao é encontrada através do conjunto nr-dss, isto é, através da
alternancia entre as solucoes de Newton-Raphson e do OpenDSSDirect, conforme descrito
na Subse¢ao 4.3.2.

Com esse novo método de solucao de regime permanente, adotam-se uma tolerancia
absoluta de 107% [pu] relativa de 107* % para as poténcias ativas e reativas liquidas das
barras da transmissao (no caso da solucao individual de Newton-Raphson) e para a tensao
do PAC da distribuigao (no caso da solugao do conjunto nr-dss). Além disso, os pardmetros
adotados para as cargas e geradores da transmissao e da distribui¢ao sao: modelagem do
tipo poténcia constante para as cargas e modelagem do tipo PV para os geradores, exceto

o gerador GG3 do sistema de 11 barras, cuja modelagem adotada é do tipo slack.

Considerando o sistema de distribuicao de 38 barras como parte da carga L; =
967+35100 [MVA] do sistema de transmissao de 11 barras, a distribui¢ao consome 199 [MW]|
e entrega 95,7 [Mvar| para a transmissao durante o regime permanente. O processo de

convergéncia dessa solucao estd mostrado nos graficos da Figura 30.

O primeiro grafico da Figura 30 (em azul) apresenta a diferenca entre Vo, €
Vmc’anarede, onde Vpac,py é a tensao do PAC da distribuicao obtida pelo Python a cada
iteracao “nr-dss”, enquanto Vpac,anarede é a solucao convergente do ANAREDE. O segundo

grafico da Figura 30 (em verde) apresenta as iteracoes de Newton-Raphson que sdo
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Figura 30 — Processo de convergéncia de regime permanente do sistema de transmissao de
11 barras acoplado ao sistema de distribuicao de 38 barras.

® |Vpac, py — Vpac, anarede
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

necessarias a cada iteragao “nr-dss”.

Sabendo disso, o processo de convergéncia ocorre da seguinte forma:

o Na 1% iteracdo “nr-dss”, considera-se o valor de tensdao do PAC da distribuicao igual

a Vpacdss = 1,0/0° [pu] e sdo necessdrias 4 iteragdes “nr”;

o Na 2% iteracao “nr-dss”, considera-se Vpac,dss = 0,9750/1,64° [pu] e sdo necessarias
2 iteracoes “nr”, e assim por diante. Os valores das proximas iteragoes estao

apresentados na Tabela 6.

o Por fim, na 11% iteragao “nr-dss”, a transmissao e a distribui¢do convergem para uma
tensao igual a Vpaqus = 0,9610/2,11° [pu], sendo necesséria apenas 1 iteragao “nr”.
Conforme esperado, ha uma reducao gradual do nimero de iteragoes “nr” a medida

que as solugdes do Python se aproximam da solu¢ao convergente do ANAREDE.

Além dos valores obtidos de Vpaqus, outros resultados de regime permanente do
sistema de distribuicao de 38 barras estao apresentados na Tabela 7, onde os resultados

do PAC da distribuicao estao destacados em vermelho.

Conforme esperado, o PAC da transmissao (barra 7 da Tabela 3) possui tensao
suficientemente igual a tensdo do PAC da distribuicao (barra 1 da Tabela 7), haja
vista que a impedancia adotada para o transformador de conexao (Z; = 50,001 %) ¢é

consideravelmente menor em relagdo as outras impedancias das linhas do sistema.
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Tabela 6 — Processo de convergéncia de Vpac,dss ao longo das iteracoes do conjunto “nr-dss”.

Iteracdo “nr-dss” Viac.dss [PU LV pacdss |°) Iteragées “nr”
1 1,0000 0,00 4
2 0,9750 1,64 2
3 0,9668 1,78 2
4 0,9630 1,94 2
5 0,9617 2.05 2
6 0,9613 2,09 2
7 0,9611 2,10 1
8 0,9611 2,11 1
9 0,9610 2,11 |
10 0,9610 2,11 1
11 0,9610 2,11 |

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 7 — Resultados de regime permanente do sistema de distribuicao de 38 barras.

Barra V [pu] Angulo [°] ‘ Barra V [pu] Angulo [°]
1 0,9610 2,11 20 0,9559 1,96
2 0,9601 2,04 21 0,9551 1,94
3 0,9572 1,67 22 0,9545 1,92
4 0,9574 1,43 23 0,9546 1,60
5 0,9580 1,17 24 0,9500 1,44
6 0,9626 0,58 25 0,9488 1,33
7 0,9733 0,54 26 0,9607 0,61
8 0,9809 -0,09 27 0,9582 0,67
9 0,0882 20,54 28 0,9469 0,75
10 0,9891 -0,76 29 0,9388 0,82
11 0,9892 -0,80 30 0,9353 0,93
12 0,9894 -0,87 31 0,9312 0,84
13 0,9896 -1,06 32 0,9303 0,82
14 0,9904 -1,14 33 0,9301 0,82
15 0,9917 -1,21 34 1,0100 -0,52
16 0,9932 -1,29 35 1,0049 -0,87
17 0,9985 -1,38 36 0,9950 -0,98
18 1,0008 -1,44 37 1,0100 -1,55
19 0,9596 2,03 38 0,9546 1,21

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 31 — Comparacoes das tensoes das barras dos sistemas de transmissao e distribuicao
com os resultados do ANAREDE.

| L |Vt,py_ Vt,anarede

107> [pul

2.0 |Vdss,py - Vdss, anaredel
1.51

1.0

107> [pul

0.5

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
Barras

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Além da validagao da tensao nodal do PAC, a validagao das outras tensoes das
redes de transmissao e distribuicao obtidas pelo Python é realizada através da comparacao
com o ANAREDE, conforme a Figura 31. O grafico em azul apresenta os erros das barras

da transmissao, enquanto o grafico em laranja apresenta os erros das barras da distribuicao.

Com base na Figura 31, os erros das tensoes da transmissao apresentam um valor
méximo de 1,2-107° [pu] e uma média de 6,3 - 107 [pu], enquanto os erros das tensoes da
distribuigao apresentam um valor méaximo de 2,3 - 107 [pu] e uma média de 1,2- 1075 [pul.
Portanto, pode-se considerar adequada a solucao do regime permanente do sistema de
transmissao de 11 barras através do protétipo em Python. Vale ressaltar que a modelagem

do tipo slack do gerador da barra 3 torna o seu erro de tensao igual a zero.

Em comparagdo com os resultados do regime permanente sem o OpenDSS (Subse-
¢ao 5.1.1), a insercao da rede de distribuigdo acarreta erros pouco maiores para as barras
da transmissao. Isto é, enquanto a simulagao sem a distribuicdo acarreta erros de tensao

na ordem de 107° [pu], o conjunto “nr-dss” acarreta erros na ordem de 10~ [pu].

Além disso, mesmo com a modelagem do tipo PV dos geradores durante o regime
permanente, a presenca do OpenDSS faz com que os erros das tensoes das barras 1 e 2 da
transmissao se tornem maiores em relacao aos erros de outras barras da transmissao, ao
contrario da simulacao sem OpenDSS. Isto é, mesmo as magnitudes das tensdes terminais

dos geradores sendo as mesmas da Subsecao 5.1.1, as fases encontradas pelo conjunto
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Tabela 8 — Valores de 7,,, obtidos por diferentes métodos de sensibilidade.

Método Iteracoes Vass [PU] To pac.dss/ Vo pac.dss [PY]
Positivo 12 5,73-j44,04 2,154i1,04
Negativo 1 -5,84-j43 44 2.15+i1,04
Central 1 5,79-j43,74 2,15-+i1,04

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

“nr-dss” aumentam os erros absolutos.

Por fim, vale ressaltar que os resultados mostrados nesta se¢ao correspondem a
uma simulacdo na qual a admitancia de Norton do OpenDSS (7,,,) é obtida através do
método de sensibilidade central, explicado na Subsecao 4.3.1. No entanto, para fins de
comparagao, tem-se na Tabela 8 os valores de 7,,, obtidos pelos métodos de sensibilidade
positiva, negativa e central. Além desses valores, apresentam-se também a quantidade

necessaria de iteracoes “nr-dss” e a relagao 707pac,dss /ngpac,dss de cada método.

Comparando os métodos da Tabela 8, é possivel observar que as iteragoes estao
em torno de 11 a 12, convergindo para valores proximos de 7,,, € valores idénticos de
Topac.dss/Vopacdss- Vale mencionar também que, para cada iteragdo “nr-dss”, o método
da sensibilidade central demanda duas solugdes do OpenDSS, enquanto o positivo e o

negativo demandam apenas uma.

Portanto, sendo 7 4. a admitancia de Norton do sistema de distribuigao que deve
ser mantida constante durante o regime transitorio, tem-se na equagao (5.2) o valor a ser

adicionado & matriz de admitancias nodais da rede de transmissao.

gO,dss = 2715 +]1704 [pU] (52)

5.2.2 Regime transitério com OpenDSS

Para a simulagao no tempo do regime transitorio do sistema com a presenca de uma
rede de distribuigao, realiza-se novamente a simula¢ao no tempo de 10 [s] da Subsegao 5.1.2,
na qual um curto-circuito de impedancia Z s, = 50,001 [pu] na base 100 [MVA] é aplicado
a barra 8 da rede de transmissao no instante ty; = 0,2 [s] e removido 100 [ms| depois,

junto com a linha defeituosa entre as barras 8 e 9.

Para a modelagem das cargas da rede de transmissao de 11 barras, a carga Lg ¢
modelada como impedancia constante, enquanto a carga L é modelada parcialmente como
impedancia constante e como o sistema de distribuicdo de 38 barras. Como o sistema de
distribui¢do consome L5 = 199 — j95,7 [MVA] da carga L; = 967 + 5100 [MVA] durante
o regime permanente, modela-se a parcela de L; — Ljss = 768 + j195,7 [MVA]| como

impedancia constante durante o regime transitorio, enquanto a parcela Ly, se mantém
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sendo modelada pelo sistema de 38 barras.

Os outros parametros adotados para a simula¢ao no tempo sdo: passo de integracao
igual a 1 [ms]; modelagem dos geradores da transmissao através da FMU do tipo Model
Exchange; tolerancia absoluta de 10™* [pu] e relativa de 1072 % para as tensoes nodais
da rede de transmissdo (no caso da solu¢do do conjunto modelo-rede-dss) e para a tensao

nodal do PAC da distribui¢ao (no caso da solugao do conjunto rede-dss).

Apods a execucao da simulacdo no tempo com um sistema de distribuicao, sdo
gerados os seguintes graficos: ntimero de iteragoes, dngulos internos relativos e tensoes
das barras dos geradores. Em seguida, mostra-se também o gréafico de tensao do PAC e

realiza-se uma comparacao dos resultados obtidos pelo Python em relagao ao programa
ANATEM.

Durante a simulacao no tempo com a rede de distribuicao, sao contabilizados dois
tipos de iteragoes: as iteracoes do conjunto “modelo-rede-dss” e do conjunto “rede-dss”,
sendo que o segundo tipo estd contido dentro do primeiro. Os gréaficos correspondentes

estao apresentados na Figura 32.

O grafico de iteragoes do conjunto “modelo-rede-dss” da Figura 32(a) é idéntico ao
grafico do conjunto “modelo-rede” da Subse¢do 5.1.2. No entanto, o grafico do conjunto
“rede-dss” da Figura 32(b) indica que a presenga da rede de distribuigdo de 38 barras
acarreta uma maior quantidade de iteragoes, o que se justifica pela alternancia entre a

solucao da distribuicao pelo OpenDSSDirect e a solucao da transmissao pelo método nodal.

Agora, apresentam-se graficamente os resultados dos geradores do sistema de
transmissao de 11 barras com a rede de 38 barras. Os angulos internos relativos estao
mostrados na Figura 33 e as tensoes terminais estao mostradas da Figura 34 até a Figura 37.

E possivel observar a proximidade gréfica entre os resultados do Python ¢ os do ANATEM.

Agora, mostra-se também a tensao do PAC da rede de distribuicao de 38 barras,

conforme a Figura 38. Como esperado, ¢ possivel observar a proximidade gréafica entre os
resultados do Python e do ANATEM.

5.2.3 Comparacao quantitativa dos resultados com OpenDSS

No entanto, apesar da proximidade grafica, é necessario realizar uma verificagao
quantitativa da precisao dos resultados do protétipo em Python em relacao aos resultados do
ANAREDE e do ANATEM. Para isso, adota-se novamente o NIAE, mostrado anteriormente
na equacao (5.1).

Depois de realizar os calculos correspondentes, tem-se na Tabela 9 os valores de
NIAE dos geradores, enquanto os valores de NIAE das tensoes das barras da transmissao

e de distribuicao estao apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11, respectivamente.

o Em comparagdo com os resultados do regime transitério sem o OpenDSS (Subse-
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Figura 32 — Numero de iteragdes da simulagao no tempo com OpenDSS.
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Figura 33 — Angulos internos relativos dos geradores do sistema de transmissao de 11
barras com OpenDSS.
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Figura 34 — Tensao terminal do gerador (; do sistema de transmissao de 11 barras com

OpenDSS.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 35 — Tensao terminal do gerador G do sistema de transmissao de 11 barras com

OpenDSS.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 36 — Tensao terminal do gerador (G5 do sistema de transmissao de 11 barras com

OpenDSS.
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Figura 37 — Tensao terminal do gerador G, do sistema de transmissao de 11 barras com

OpenDSS.
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Figura 38 — Tensao nodal do PAC da rede de distribuigdo de 38 barras.
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Tabela 9 — Valores de NIAE dos geradores do sistema de transmissao de 11 barras com

OpenDSS.
Gerador g3 w P, 1,
G 0,9721 0,9998 0,9994 0,9947
G, 0,9484 0,9998 0,9993 0,9886
G - 0,9998 0,9992 0,9970
Gy 0,9876 0,9998 0,9992 0,9954

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 10 — Valores de NIAE das tensoes nodais do sistema de transmissao de 11 barras
com OpenDSS.

Barra Vi

0,9982
0,9980
0,9983
0,9983
0,9968
0,9947
0,9920
0,9931
0,9965
0,9972
0,9979

© 00 =1 O O = W N

[ —
]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

¢a0 5.2.2), a inser¢ao da rede de distribuigao acarreta uma redugao para os valores
de NTAE dos geradores, principalmente os angulos internos relativos. O exemplo
mais evidente desse cenario na Tabela 9 é o coeficiente de d93, que é o tinico que se

encontra abaixo do valor de referéncia de 0,95.

o Analisando a Tabela 10, tem-se que a presenca do OpenDSS também acarreta uma
reducao para os coeficientes das tensoes nodais da transmissao. Porém, apesar dessa
reducdo, os coeficientes se mantém acima de 0,9900. Além disso, o menor coeficiente
da tabela é o da barra 7 (destacado em vermelho), que se trata do PAC da rede de
transmissao e, portanto, é diretamente submetida aos resultados encontrados pelo
OpenDSSDirect ao longo da simulagao. Sabendo disso, observa-se que os coeficientes
das tensoes da transmissao seguem um padrao no qual as barras mais préoximas ao

PAC possuem valores menores em relagdo a barras mais distantes.
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Tabela 11 — Valores de NIAE das tensdes nodais do sistema de distribuicao de 38 barras.

Barra Viass Barra Viass Barra Viss

1 0,9920 14 0,9861 27 0,9868
2 0,9917 15 0,9860 28 0,9853
3 0,9905 16 0,9860 29 0,9843
4 0,9898 17 0,9858 30 0,9838
) 0,9891 18 0,9858 31 0,9832
6 0,9874 19 0,9917 32 0,9831
7 0,9871 20 0,9914 33 0,9830
8 0,9868 21 0,9913 34 0,9862
9 0,9866 22 0,9912 35 0,9864
10 0,9864 23 0,9902 36 0,9864
11 0,9864 24 0,9897 37 0,9856
12 0,9864 25 0,9896 38 0,9901
13 0,9862 26 0,9871

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

o Analisando a Tabela 11, o maior coeficiente é 0,9920, correspondente ao PAC da
distribuigao (barra 1). Conforme esperado, esse valor ¢ igual ao NIAE do PAC da
transmissao (barra 7 da Tabela 10), haja vista que a impedéancia adotada para o
transformador de conexao (Zy. = 50,001 %) é consideravelmente menor em relagao as
outras impedancias das linhas do sistema. Além disso, observa-se que os coeficientes
das tensoes da distribui¢ao seguem um padrao no qual as barras mais préximas ao
PAC possuem valores maiores em relacao a barras mais distantes. Sabendo disso,
tem-se que o menor valor encontrado de NIAE ¢é 0,9830, correspondente a barra 33,

que ¢ a ultima barra do ramo no qual se encontra.

Com os valores de NIAE das tensoes das barras das redes de transmissao (Tabela 10)
e distribuicao (Tabela 11), apresenta-se na Figura 39 o diagrama de caixa da dispersao
desses coeficientes, onde se mostra que a mediana das tensdes da transmissio (V) ¢ igual

a 0,9972, enquanto a mediana das tensoes da distribuigao (V 4,) € igual a 0,9865.

Além das tensoes da distribuicao, calcula-se também os valores de NIAE de outros
parametros da rede de distribuicdo de 38 barras. A Tabela 12 apresenta os coeficientes

para as cargas, enquanto a Figura 40 apresenta os diagramas de caixa correspondentes.

Com base na Tabela 12 e na Figura 40, os valores de NIAE de P, 455 € (1,455 540
semelhantes entre si, apresentando uma mediana igual a 0,9391. Além disso, dentre as 32
cargas da distribuicao, 19 delas possuem coeficientes abaixo de 0,95, isto é, mais da metade

das cargas possuem NIAE abaixo do valor de referéncia. Também é possivel observar
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Figura 39 — Diagrama de caixa dos valores de NIAE das tensoes nodais do sistema de
transmissao de 11 barras com OpenDSS.

Tabela 12 — Valores de NIAE das cargas do sistema de distribuicao de 38 barras.

0.9981

0.996 1

0.994 1

0.992 1

0.9901

0.988 1

0.986 1

0.984 1

|

Vt Vdss

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Carga P gss Q1,dss Carga P gss Q1 dss
2 0,9387 0,9387 18 0,9696 0,9696
3 0,9354 0,9354 19 0,9377 0.9377
4 0,9370 0,9370 20 0,9313 0,9313
5! 0,9394 0,9394 21 0,9300 0,9300
6 0,9516 0,9516 22 0,9289 0,9289
7 0,9731 0,9731 23 0,9308 0,9308
8 0,9885 0,9885 24 0,9230 0,9230
9 0,9965 0,9965 25 0,9210 0,9210
10 0,9944 0,9944 26 0,9484 0,9465
11 0,9943 0,9943 27 0,9441 0,9422
12 0,9938 0,9952 28 0,9252 0,9252
13 0,9931 0,9945 29 09117 0,9117
14 0,9912 0,9912 30 0,9059 0,9059
15 0,9886 0,9886 31 0,8992 0,8992
16 0,9853 0,9853 32 0,8978 0,8978
17 0,9745 0,9745 33 0,8973 0,8973

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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Figura 40 — Diagramas de caixa dos valores de NIAE das cargas do sistema de distribuicao
de 38 barras.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Tabela 13 — Valores de NIAE dos geradores do sistema de distribuicao de 38 barras.

Gerador P, 4ss Qg.dss
34 0,9519 0,9516
35 0,9627 0,9627
36 0,9828 0,9828
37 0,9507 0,9515
38 0,9311 0,9311

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

um padrao no qual as barras mais radiais possuem coeficientes menores em relagao as
menos radiais. Sabendo disso, tem-se que o menor valor encontrado de NIAE é 0,8973,
correspondente a barra 33, que é a tltima barra do ramo no qual se encontra. Esse cenério

é semelhante ao observado na Tabela 11 mostrada anteriormente.

Agora, tem-se na Tabela 13 os coeficientes para os geradores da rede de distribuicao.
Os valores de NIAE de P, 455 € Q4,455 580 semelhantes entre si, apresentando uma média
de 0,9558. Além disso, dentre os 5 geradores da distribuigao, apenas 1 deles (gerador 38)

possui coeficientes abaixo de 0,95.

Analisando os resultados de regime transitorio de forma geral, tem-se que todos os
valores de NIAE da transmissdo se mantém maiores do que o valor de referéncia de 0,95,

com exce¢ao de um tnico coeficiente (correspondente ao dngulo interno do3). Entretanto,
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0 mesmo nao ocorre com a distribuicao, porque embora os valores de NIAE de V4, sejam

todos acima de 0,9830, hé coeficientes de P, 455 € Q1,455 €m torno de 0,90.

Portanto, apesar dos resultados menos precisos em relagao a simulacao da Se-
¢ao 5.1, tem-se que o acoplamento do sistema de distribuicao a estratégia de simulagao

eletromecanica com a interface FMI pode ser considerada adequada.

5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, o método alternado apresentado nos capitulos anteriores foi im-
plementado em ambiente Python para a simulagao de um sistema de transmissao de 11
barras, cujas unidades geradoras foram modeladas através de uma FMU do tipo Model
Fxchange. Esse mesmo sistema elétrico foi montado e simulado nos programas ANAREDE

e ANATEM, com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo protétipo em Python.

Foram mostradas duas simulacoes: a primeira sem e a segunda com a presenca de
uma rede de distribuicao de 38 barras acoplada ao restante do sistema. Essas duas simu-
lagOes realizaram comparacoes quantitativas dos resultados tanto de regime permanente

(através dos erros absolutos) quanto de regime transitério (através do coeficiente NIAE).

Na primeira simulagao (isto é, sem a rede de 38 barras), os valores de NIAE
indicaram que a solucao alternada e as solu¢oes individuais dos subsistemas foram bem
sucedidas. Portanto, foi possivel considerar como adequada a estratégia de simulacgao

eletromecanica com a interface FMI apresentada neste trabalho.

Na segunda simulagao (isto é, com a rede de 38 barras), o calculo do regime
permanente passou a envolver uma alternancia entre a solu¢ao da transmissao e da
distribuicao, mas os resultados sofreram pouca alteracao em relagdo ao regime permanente
da primeira simulagdo. No entanto, os resultados de regime transitorio passaram a exigir
mais iteracoes para a convergéncia e indicaram diferengas maiores entre os resultados do
Python e do ANATEM. Embora sejam diferencas que nao comprometam a validacao da
simulacao, sdo indicativos de que o acoplamento de um sistema de distribuicao a estratégia

de simulacao eletromecanica com a interface FMI pode ser melhorado futuramente.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho propos uma estratégia para a simulagao de sistemas de poténcia
visando a estabilidade transitéria através de trés ferramentas computacionais distintas:
linguagem Python (rede de transmissao), interface FMI 2.0.3 do tipo Model Exchange
(méquinas e equipamentos dindmicos) e um mddulo baseado no programa OpenDSS (rede
de distribuigao).

Antes de adotar a FMU do tipo Model Exchange para o modelo de maquinas
elétricas, foi testada também a do tipo Co-Simulation, que compacta num tnico arquivo
.fmu o seu solucionador numérico préprio em conjunto com o modelo a ser solucionado.
No entanto, os resultados desse teste nao foram satisfatérios, pois como a troca de dados
da FMU do tipo CS é restrita a pontos de comunicacio discretos, houve um atraso dos

dados intercambiados e, consequentemente, uma defasagem dos resultados obtidos.

Para eliminar esse atraso, este trabalho adotou a FMU do tipo ME, o que acarretou
a necessidade de criar um solucionador externo ao arquivo compactado. Com a propriedade
de dividir a solugao em diferentes modos (modo de inicializagao, modo de tempo continuo
e modo de evento), foi possivel realizar as solu¢oes do modelo de maquinas de forma

adequada.

Escolhido o tipo de FMU, o protétipo de simula¢ao no tempo em Python foi criado
suportando apenas a rede de transmissao e o modelo de maquinas. Com o acoplamento
desses dois subsistemas, foram discutidas soluc¢oes consolidadas da area de engenharia
que demonstraram potencial de trabalharem em conjunto numa simulag¢do computacional.
Para o regime permanente, as equagoes nodais de rede elétrica foram solucionadas por
Newton-Raphson, enquanto o regime transitorio foi simulado pela alternancia entre duas
solugoes distintas: a primeira foi a solucao iterativa das equacgdes nodais da rede de
transmissao, enquanto a segunda foi a solu¢ao das equagoes das FMUs através do método

trapezoidal.

Dentro do codigo em Python, houve tentativas de melhorar o desempenho do método
alternado. Por exemplo, em vez de utilizar as tensoes nodais da rede de transmissao
como critério de convergéncia, foram testadas as correntes de armadura e as correntes
de Norton dos geradores. Com o prototipo alterado, o programa calculou os mesmos
resultados, mas demandou mais iteracoes do que o prototipo original. Portanto, o critério
de convergéncia do método alternado foi mantido como sendo apenas as tensoes nodais da

rede de transmissao.

Em seguida, foram discutidas algumas adaptacoes do protétipo de simulacao do
sistema elétrico com o objetivo de possibilitar o acoplamento de redes de distribuicao, o
que exigiu a extensao e criagao de func¢oes em Python. Sabendo disso, testes foram bem

sucedidos somente em casos nos quais a distribuicao era representada pelo seu equivalente
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de Norton, que por sua vez possui a vantagem de nao exigir um aumento das dimensoes

da matriz de admitancias nodais da rede de transmissao.

O calculo de regime permanente foi adaptado para um método alternado entre a
solucao da rede de transmissao (por Newton-Raphson) e a da rede de distribui¢ao (pelo
mo6dulo OpenDSSDirect). Sabendo disso, foram discutidos métodos de sensibilidade para
calcular a admitancia de Norton da rede de distribuicao. Esses métodos, por sua vez, se
mostraram eficientes para acelerar a convergéncia de regime permanente. Para o calculo de
regime transitério, as solucoes da transmissao continuaram sendo realizadas considerando
a distribuicao como um equivalente de Norton, cuja admitancia em paralelo se manteve
constante e cuja corrente era ajustada a cada iteracao, da mesma forma que as cargas do

modelo ZIP também precisaram ser ajustadas diante de eventos.

Por fim, o método alternado implicito foi implementado para a simulagao no tempo
de um sistema de transmissao contendo 11 barras e 4 unidades geradoras. Os resultados
dessa primeira simulacao foram satisfatoriamente proximos aos obtidos pelos programas
ANAREDE e ANATEM. Para a segunda simulagdo no tempo, foi discutida a influéncia da
rede de distribuicao assumindo parte de uma carga de impedancia constante. Foi possivel
observar que, apesar do aumento do niimero de iteracoes, do esfor¢o computacional e da
reducgao da precisao dos resultados, o acoplamento da distribuicao ao restante do protoétipo

através da representacao de Norton se provou bem sucedida.

Portanto, as metodologias apresentadas nesta dissertacao atenderam aos objetivos
desejados, isto ¢, a divisao de um sistema maior em subsistemas menores e de facil solugao
se mostrou uma ferramenta com potencial de representacao de sistemas de grande porte.
Com isso, deseja-se que este trabalho contribua para simulagoes e estudos cada vez mais
complexos, principalmente aqueles que envolvem as mais diversas fontes de energia e
Recursos Energéticos Distribuidos (RED).

6.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Vale ressaltar que o programa de estabilidade transitoria descrito e testado neste
trabalho se trata de um protétipo, cujo objetivo é possibilitar o desenvolvimento de
equipamentos de maior porte e complexidade. Para dar prosseguimento a este trabalho,

algumas possiveis alternativas sao:

1. Investigacao da comunicagao entre o moédulo do OpenDSS e o restante do prototipo,

com o objetivo de aumentar a precisao dos resultados em relacao aos do ANATEM.

2. Inclusao de modelagens dinamicas de REDs as redes elétricas de distribuicao contidas

em arquivos de OpenDSS.
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3. Anélise do impacto gerado pela atribuicao de ramais de redes de distribuicao a

multiplas barras de uma rede elétrica de transmissao.

4. Implementacao da interface FMI 3.0, que apresenta atualizacoes das FMUs do tipo
CS e ME. Uma dessas atualizagoes é a possibilidade de intercambio de valores de
entrada e saida entre pontos de comunicac¢ao, o que elimina a restricao de pontos de
comunicagao discretos do CS da versao 2.0.3. Além disso, a versao 3.0 introduz a
FMU do tipo Scheduled Execution (SE).

5. Reestruturacao do prototipo escrito em Python, com o objetivo de melhorar o
desempenho computacional e possibilitar a execugao de sistemas de maior porte de

forma agil.
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APENDICE A - COMPARACAO ENTRE FMUS DO TIPO
CO-SIMULATION E MODEL EXCHANGE

Neste dissertacao, apresenta-se a interface FMI de versao 2.0.3, onde ha dois tipos
de modelos dindmicos possiveis: Co-Simulation (CS, ou Cossimulagao) e Model Exchange
(ME, ou IntercAmbio de Modelos). Sabendo disso, este apéndice possui os seguintes
objetivos: realizar a implementacao de ambos os modelos a um sistema de poténcia
simplificado, comparar os resultados obtidos e avaliar qual é o mais adequado para a

simulagao de sistemas elétricos de maior porte e complexidade.

A.1 SIMULACAO DE UM SISTEMA RADIAL

Primeiramente, considera-se o sistema radial mostrado na Figura 41, onde se
tem um turbogerador conectado a um sistema de grande porte, representado por um
barramento infinito, através de um transformador elevador e duas linhas de transmissao

em paralelo. As reatdncias mostradas no diagrama unifilar sdo dadas por unidade nas

bases de 2220 [MVA] e 24 [kV].

Além disso, utiliza-se o modelo classico para o gerador sincrono e considera-se
o sistema operando em regime permanente nas seguintes condigoes: P = 1776 [MW],
V, =10 [pu] e Viy = 1,0 [pu]. As equagdes de oscilagao da maquina do modelo cldssico

estao mostradas em (A.1).

dw P,—P.— D, w

Pl i (A.la)
dd

Definidos os parametros do sistema radial, realiza-se uma simulacido no tempo de
10 [s], na qual um curto-circuito trifasico de reatancia X; = 0,01 [pu] é aplicado & barra

de alta tensao do transformador no instante ¢y = 0,1 [s] e removido 100 [ms] depois, junto

Figura 41 — Diagrama unifilar do sistema radial maquina-barramento infinito.

2220 MVA, 24 kV, 60 Hz Ving

Xqs=1,81pu,X;=1,79p.u.
X}, =0,30 p.u.,X; = 0,50 p.u.
H=3,5s,D=0

(LT 1)j0,5 p.u.

(LT 2) j0,93 p.u. @

P

Q—n

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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com a linha LT2. Os outros parametros adotados para a simulacao no tempo sao: passo

de integracio igual a 1 [ms], tolerancia absoluta de 10™* [pu] e relativa de 1072 %.

Com a modelagem classica do gerador sincrono no programa OMEdit, sao ex-
portados os dois tipos de FMUs da interface FMI 2.0.3 para que sejam realizadas duas

simulagoes, conforme mostrado nas subsecoes a seguir.

A.1.1 Modelagem classica através da FMU do tipo CS

Para a primeira simulacao no tempo, a ferramenta escolhida para a solugao da FMU
do tipo CS é o CVode (C-language Variable-coefficients Ordinary Differential Equations),
que consiste em um solucionador de problemas de valores iniciais envolvendo sistemas de

equagoes diferenciais ordinarias dadas na forma explicita, conforme mostrado em (A.2).

y = fy;t)

A2
y(to) = Yo (42

Esse solucionador pertence ao pacote SUNDIALS (SUite of Nonlinear and DIffe-
rential /A Lgebraic equation Solvers), que por sua vez tem como objetivo fornecer nao sé
o CVode, como também outros solucionadores de sistemas nao lineares que possam ser

incorporados a programas de simulagao preexistentes (HINDMARSH et al., 2024).

Com a FMU do tipo Co-Simulation definida e implementada a simulacao do sistema
radial dentro do ambiente Python, tem-se na Figura 42 a curva do angulo interno do gerador
sincrono, bem como a curva de referéncia obtida pelo OMEdit, onde o sistema radial foi
criado originalmente. Com essas duas curvas, tem-se também o grafico correspondente aos

erros absolutos do angulo interno.

Com base na Figura 42, é possivel observar que os resultados da FMU do tipo
CS (curva azul) a principio coincidem com o comportamento puramente oscilatério do
OMEdit (curva laranja). No entanto, & medida em que a simula¢ido avanga, é possivel
observar um aumento gradativo do periodo das oscilagoes da curva azul, bem como um
aumento gradativo das amplitudes. Como consequéncia, os erros absolutos do angulo do

gerador apresentam picos em torno de 0,6 [rad], o que equivale a um erro relativo de mais

de 150 %.

Portanto, considerando as analises graficas e quantitativas realizadas, tem-se que a
implementagao da FMU do tipo CS nao apresentou resultados satisfatorios. Uma possivel
explicagdo para esse cenario diz respeito a forma como a troca de informacgoes da interface
¢é realizada, isto é, por meio de pontos de comunicagao discretos, o que acarreta atrasos

dos resultados obtidos.
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Figura 42 — Angulos internos do gerador sincrono - FMU do tipo CS.

OMEdit

v

6(t) [rad]

1.51 A , /.
1.01 M‘k '\ \ f\—.—l/\cs/
o /

0.0
0.6
= 0.41
o
T 0.21 /\
|5cs omed/tl
0.01

10
t [s]
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A.1.2 Modelagem cléssica através da FMU do tipo ME

Agora, para a segunda simulagdo no tempo, considera-se a FMU do tipo ME, que
ao contrario da FMU do tipo CS, nao possui o solucionador embutido. Em vez disso, o
solucionador externo escolhido corresponde a classe TrapezoidalIntegrator, criada para

esta dissertacao e mostrada no Apéndice C.

Com a FMU do tipo Model Ezchange, realiza-se a mesma simulagao da subsecao
anterior. Com isso, tem-se na Figura 43 a curva do angulo interno do gerador sincrono,

bem como a curva de referéncia do OMEdit e o grafico de erros absolutos.

Com base na Figura 43, é possivel observar que os resultados da FMU do tipo ME
(curva azul) coincidem com o comportamento puramente oscilatério do OMEdit (curva
laranja) durante toda a simulagao. Os erros absolutos do angulo do gerador apresentam

picos em torno de 7,5+ 1073 [rad], o que equivale a um erro relativo de menos de 2 %.

Portanto, considerando as andlises graficas e quantitativas, tem-se que a imple-
mentacao da FMU do tipo ME apresentou resultados significativamente satisfatorios em
relagao aos do tipo CS. Com isso, define-se que a solu¢do do modelo de maquinas desta
dissertacao deve adotar a FMU do tipo Model Exchange, com o objetivo de garantir a

precisao dos resultados de simulagao.
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Figura 43 — Angulos internos do gerador sincrono - FMU do tipo ME.

NN
1.0 —e— ME
—— OMEdit
0.51

6(t) [rad]

0.0
7.5
=
gs.o- /\/\/\/\
7
= 2.5
- |6me 5omedlt|
0.01 : : : - .
0 2 4 6 8 10
t[sl]

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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APENDICE B -~ METODO DE INTEGRACAO TRAPEZOIDAL

Métodos de integragao numérica consistem em formas de encontrar a solucao de
equacgoes diferenciais com condig¢oes iniciais conhecidas. Essas solugoes sdo encontradas
através da conversao de equagdes diferenciais (de natureza continua) em equagoes de
diferengas (de natureza discreta), que por sua vez sdo utilizadas para calcular valores da

solucao.

O método trapezoidal consiste num método de integracao numérica que leva em
conta o valor médio das derivadas dos instantes t e t + At. Pode ser interpretado como um

aperfeicoamento do método de Euler, que leva em conta apenas a derivada do instante ¢.

B.1 DEDUCAO MATEMATICA

Sendo x o vetor de varidveis de estado e v o vetor de variaveis algébricas, considera-

se uma equacao diferencial da forma mostrada em (B.1).
X(t) = £ (x(t), v(t)) (B.1)

No método de integracao trapezoidal, os passos de integracao sao executados com
base na area de um trapézio, conforme a Figura 44. Dessa forma, os pontos correspondentes

a cada instante de tempo sdo encontrados através da discretizacao da funcao f.

Considerando a Figura 44, faz-se o seguinte:

x(t) = £ (x(t), v(t))

dx(t)
— = Ex(0).v(1) (B.2)

dx(t) = £ (x(t), v(t)) dt

Figura 44 — Demonstracgao grafica do método trapezoidal.

f(x,v) |

f (XaV) ’tht 1

t— At t
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Aplicando a ambos os lados uma integral no intervalo de t — At até t, pegam-se
dois pontos da funcao f a ser integrada (em vermelho) e dois pontos do eixo das abscissas
para servirem como vértices desse trapézio (em azul). Com isso, as equagoes diferenciais

de f sdo discretizadas conforme mostrado em (B.3).

/tiAt dx() = /:At“X(T)vV(T)) dr

x(t) —x(t — At) = /thtf (x(1),v(7)) dr (B.3)
At

~ {f(x’v)‘t + f(x,v)’t_AJ 2

Portanto, a equagao do método trapezoidal fica da forma apresentada em (B.4).
1
Mﬂzxu—Aw+§ﬁ@+f@—AﬂA¢ (B.4)

Conforme a equagao (B.4), tem-se que o método de integragao trapezoidal consiste
num método implicito, porque além de depender do valor da derivada da fungao no passo

anterior (t — At), também depende do valor da derivada no passo atual ().

Separando os termos presentes e os termos passados da equagao (B.4), tem-se a nova
equacdo de x(t) apresentada em (B.5). Nessa equagio, tem-se o vetor de termos historicos
xp(t), correspondentes as fungoes das varidveis de estado do instante imediatamente
anterior t — At. Portanto, o vetor x,(t) é mantido fixo durante a solugao do instante ¢ e

precisa ser atualizado quando a solu¢ao convergente é encontrada.

x(t) = A; £(t) + xx(t) (B.5a)
xp(t) = x(t — At) + A; f(t — At) (B.5b)

B.2 EXEMPLO

Para exemplificar a aplicagdo do método de integracao trapezoidal, considera-se a

equagao diferencial mostrada em (B.6).

d
0,5—x:—x+u

dt
dx
dt

(B.6)
=0

t=0

onde:

{ 1, t < 1,0 [s]
u =

~1,t>1,0s
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Reescrevendo a equagao diferencial de (B.6), tem-se a equagao de f(t) mostrada
em (B.7).

0,5 f(t) = —z(t) + u(t)

B.7
£ty =2(—a(t) +u(t)) D

Reunindo a equagao diferencial de (B.7) com a equagao do método trapezoidal de

(B.5a), tem-se o sistema de equagoes mostrado em (B.8).

£ty =2(—a(t) +ult))
_ At

o(t) = 5 F(8) + ()

(B.8)

Como os termos xp(t) e u(t) sdo conhecidos a cada instante de tempo, o sistema

mostrado em (B.8) possui duas equagdes e duas incognitas, que sao o estado z(t) e a
derivada f(t).

Para a solugao desse sistema de equagoes, pode-se adotar o método de iteracao
funcional. Portanto, para cada instante de tempo, testam-se diferentes valores de x(t)
de forma iterativa até atender uma determinada tolerancia de convergéncia. Quando o
sistema converge, a solugao correspondente é utilizada para atualizar o termo histérico

xp(t), conforme mostrado em (B.9).
At
zp(t) = x(t — At) + 5> f(t— At) (B.9)

Como a entrada u(t) se altera no instante de tempo 1,07 [s], o cdlculo de z(t) é

realizado da seguinte forma:

o Parat,# 1,07 [s]: calcula-se a solugdo convergente das equagoes de (B.8) e, apds a

convergéncia, a equagao (B.9).

o Para t, = 1,07 [s]: tem-se z({}) = =z(t.) para garantir a natureza continua dos
estados. Com isso, substituem-se os valores de x(t}) e u(t) nas equagoes mostradas

em (B.10), atualizando os valores de f(t}) e z,(t)).

Ft5) =2 (=2 +u(t)))

wn(td) = 2(t)) + > ftd)

Portanto, a partir de um passo de integragdo At e de um estado inicial z(0),
a solugdo convergente de cada x(t) corresponde ao avanco de um passo de integragao
trapezoidal da Figura 45. Isto é, com os coeficientes angulares das retas @ e @, 0
coeficiente angular da reta @ ¢ encontrado através de uma média aritmética das duas

retas.
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Figura 45 — Avanco de um passo de integracao trapezoidal.

‘— Solugao exata ?

z(t)

xemato(t) b

T(t — QL)
wexato%t - ﬁt% b

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Retas da Figura 45:
@: reta de coeficiente angular f(t — At).
@: reta de coeficiente angular f(t).

1
@: reta de coeficiente angular 5 [f(t) + f(t— At)}.

Conhecidos os valores do instante anterior ¢t — At, o método trapezoidal encontra o
estado atual x(t) (bem como a derivada f(t)) de forma implicita. A diferenga entre ele e o
estado exato é |T — Zeparo| = €. Para manter o valor de € o mais préximo possivel do zero

ao longo da integragao numérica, é necessario escolher um valor de At apropriado.

No caso do sistema de equagoes de (B.6), o estado inicial correspondente é z(0) = 1.
Além disso, a simulacdo no tempo correspondente adota o passo de integracao igual a
At =1 [ms] e o instante final igual a ¢ty = 10,0 [s]. Com isso, comparam-se os resultados
obtidos com a solugdo exata mostrada em (B.11). A comparagdo estd mostrada na

Figura 46.

. 1, t<1,0 s (B.11)
exato 26_2(15—1) -1, t>1,0 [S] |

Com base na Figura 46, o erro absoluto méximo entre x(t) e Zezao(t) ficou na
ordem de 107, validando a aplicacao do método trapezoidal para a discretizacao de
equagoes diferenciais com condigoes iniciais conhecidas. Além disso, alguns instantes de

tempo exigiram 2 iteracao para a convergeéncia.

Agora, com o objetivo de acelerar a convergéncia do método trapezoidal, utiliza-se

um passo preditor no inicio de cada instante de tempo. Para isso, adota-se o método de
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Figura 46 — Comparacao dos resultados do método trapezoidal.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Euler explicito, conforme a equagao mostrada em (B.12).
cOt) = z(t — At) + At - f(t — At) (B.12)

Utilizando o passo preditor para solucionar novamente o sistema mostrado em

(B.8), tem-se os novos resultados mostrados na Figura 47.

Em comparagao com a solucao anterior da Figura 46, os novos resultados da
Figura 47 mostram que o erro absoluto méaximo entre x(t) € Zezaro(t) agora diminuiu para a
ordem de 1075, Além disso, todos os instantes de tempo agora exigiram apenas 1 iteracao

para a convergeéncia.

Com isso, define-se que a solucao do modelo de maquinas desta dissertacao deve
adotar o passo preditor através do método de Euler explicito, com o objetivo de melhorar

o desempenho computacional.
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Figura 47 — Comparacao dos resultados do método trapezoidal com passo preditor.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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APENDICE C - ARQUIVOS DO SOLUCIONADOR EXTERNO A FMU

Nesta dissertacao, a modelagem de maquinas elétricas é realizada por uma fer-
ramenta computacional denominada Functional Mock-up Interface (FMU). Conforme
descrito no Capitulo 2, esse tipo de ferramenta compacta as equagoes de modelos mate-
maticos, que por sua vez podem ser montados em diferentes programas. Como o tipo
adotado de FMU ¢é o Model Exchange, a solucao dessas equagoes compactadas deve ser

realizada por um solucionador externo a FMU.

Através da linguagem de programagao Python, a montagem desse solucionador
externo implementa fungoes baseadas no método de integragao trapezoidal. Os arquivos

em .py correspondentes estao apresentadas neste apéndice.

C.1 ARQUIVO trapezoidal.py

Primeiro, tem-se o Algoritmo 15, correspondente ao arquivo trapezoidal .py, onde

se adota o método de integracao trapezoidal.

O arquivo trapezoidal.py possui a classe chamada TrapezoidalIntegrator, cuja
entrada é a classe Integrator (importada do ode_solver.py, apresentada na proxima
SeGao).

As fungdes da classe TrapezoidalIntegrator sao:

Algoritmo 15 — Arquivo trapezoidal.py.

1 from ode_solver import Integrator

2 class Trapezoidallntegrator(Integrator):

3 def __init__(self, initialized_fmu, h, tend, atol, rtol):

4 super () .__init__(initialized_fmu, h, tend, atol, rtol)

5 self .hist = self.x_prev + 0.5 * self.dt * self.der_x_prev
6 def predictor(self):

7 # Estimate states by means of the explicit euler method

8 self.x = self.x_prev + self.dt * self.der_x_prev

9 def step(self):

10 # Estimate states by means of the trapezoidal rule

11

self .der_x = self.fmu.get_derivatives()

12 self.x = self . hist + 0.5 * self.dt * self.der_x

13 def update_history(self):

14 # Update history terms of the states

15 self.x_prev = self.x[:]

16 self .der_x_prev = self.der_x[:]

17 self .hist = self.x_prev + 0.5 * self.dt * self.der_x_prev

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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o Funcao __init__ (linha 3): consiste na inicializagdo dos seguintes pardmetros de

simulagao no tempo:

— Objeto que contém o modelo inicializado da FMU (initialized_fmu), passo
de integragao (h), instante de tempo final (tend), tolerancia absoluta (atol) e
tolerancia relativa (rtol): pardmetros definidos pelo usudrio no ambiente de

simulagao.

— Termo histérico inicial (hist): calculado pelo método trapezoidal, através
do estado inicial (x_prev) e da derivada inicial desse estado (der_x_prev),

conforme mostrado em (C.1).
At
zpo = 2(0) + > f(0) (C.1)

» Funcdo predictor (linha 8): consiste na estimativa inicial do estado através do
método de Euler explicito, conforme mostrado em (C.2). Tem como objetivo acelerar

a convergéncia do processo de integracao.

x(O) = Tprev + At - fprev (02)

« Funcao step (linha 9): consiste em extrair do modelo da FMU a derivada atual
(der_x) pelo comando get_derivatives e utilizd-la para a estimativa do estado por

meio do método trapezoidal, conforme mostrado em (C.3).

f < fmu.get_derivatives

At (C.3)
Tr = 7 f + xp

» Funcao update_history (linha 13): consiste em atualizar o termo histérico (hist)

a ser utilizado pelo instante de tempo seguinte. Essa atualizagdo esta mostrada em

(C.4).
Tprev = T
fprev - f <C4)

At
Th = Tprev + 7 fprev

C.2 ARQUIVO ode_solver.py

Agora, tem-se o Algoritmo 16, correspondente ao arquivo ode_solver.py.

O arquivo ode_solver.py possui a classe chamada Integrator, cujas fungdes sdo:

o Funcao __init__ (linha 4): consiste na inicializagdo dos seguintes pardmetros de

simulacao no tempo:
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Algoritmo 16 — Arquivo ode_solver.py.
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import numpy as np

from abc import ABC, abstractmethod

class Integrator(ABC):

def __init__(self, initialized_fmu, h, tend, atol, rtol):
self.fmu = initialized_fmu

self.dt = h
self.tf = tend

self.rtol = rtol
self.atol = atol

self .x_prev = self.fmu.continuous_states[:]

self.der_x_prev

= self.fmu.get_derivatives() [:]

self.x = np.zeros_like(self.fmu.continuous_states)

self.der_x = np
Q@abstractmethod
def step(self):

pass

Q@abstractmethod

.zeros_like(self.fmu.continuous_states)

def update_history(self):

pass

def check_convergence(self):
# Check absolute error
abs_error = np.abs(self.fmu.continuous_states - self.x)

abs_convergence

= (np.max(abs_error) < self.atol)

# Check relative error

rel_error = abs_error - self.rtol * np.abs(self.fmu.continuous_states)

rel_convergence

= (np.max(rel_error) < 1e-10)

# Check model convergence:
model_convergence = (abs_convergence and rel_convergence)

return model_convergence

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

— Objeto que contém o modelo inicializado da FMU (initialized_fmu), passo

de integragao (h), instante de tempo final (tend), tolerancia absoluta (atol) e

tolerancia relativa (rtol): pardmetros definidos pelo usuério no ambiente de

simulacao.

— Estado inicial (x_prev) e derivada inicial do estado (der_x_prev): pardmetros

extraidos a partir das condicoes iniciais do modelo da FMU.

— Estado atual (x) e derivada atual do estado (der_x): pardmetros inicializados

como valores nulos para que posteriormente sejam calculados pela funcao step.

« Funcgoes step (linha 15) e update_history (linha 18): como dependem do método

de integracao escolhido, escolhe-se realizar ambas as fun¢ées num arquivo separado

chamado trapezoidal.py, conforme mostrado anteriormente na Se¢ao C.1.
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« Funcao check_convergence (linha 20): consiste em verificar se os erros absolutos
e relativos (abs_error e rel_error) do estado atendem dadas tolerancias de con-
vergéncia (atol e rtol). Para isso, utiliza-se a varidvel bindria model_convergence

(linha 28), conforme mostrado em (C.5).

model_convergence = (abs_convergence and rel_convergence) (C.5)

Em caso de convergéncia simultanea dos erros absolutos e relativos, tem-se a va-
riavel binaria model convergence igual a True. Caso contrario, tem-se a variavel

model _convergence igual a False.
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APENDICE D - DADOS DOS SISTEMAS TESTE

Neste trabalho, utilizam-se como exemplo um sistema de transmissao de 11 barras
e um sistema de distribuicao de 38 barras durante a simulacao no tempo, com o objetivo
de validar os métodos implementados. Os dados desses dois sistemas estdao apresentados

neste apéndice.

D.1 SISTEMA DE TRANSMISSAO DE 11 BARRAS

O sistema de transmissao de 11 barras, apresentado em (KUNDUR, 1994), consiste
em duas areas similares interconectadas por duas linhas de transmissao. Na barra 7,
hé um banco de capacitores C7 de 200 [Mvar] e uma carga L; de poténcias 967 [MW] e
100 [Mvar]. Na barra 9, hd um banco de capacitores Cy de 350 [Mvar| e uma carga Lg de
poténcias 1767 [MW] e 100 [Mvar].

Cada &rea do sistema de 11 barras possui duas unidades geradoras, onde as
unidades G; e G5 possuem constante de inércia H = 6,5 [s|, e as unidades G5 e G4
possuem constante de inércia H = 6,175 [s]. As 4 unidades geradoras sdo conectadas
através de transformadores de reatancia de 0,15 [pu] nas bases 900 [MVA] e 20/230 [kV].
Além disso, o modelo de méaquina sincrona das 4 unidades geradoras possui um regulador
automatico de tensao (AVR) e um estabilizador de sistema de poténcia (PSS). O diagrama
de blocos correspondente a esses equipamentos estd mostrado na Figura 48, e os seus

coeficientes estao mostrados na Tabela 14.

Os dados elétricos das unidades geradoras estao mostrados na Tabela 15, cujos

Figura 48 — Diagrama de blocos do AVR e do PSS.

eref
1 + 1+5Ty
E K N 5 E
¢ P 14 sTgr z 4 1+sTp > fd
Vsad N
AVR (Regulador Automatico de Tenséo)
Aw, sTw 1+sT 1+sTs
> KPSS >»

Y
Y

(pu) 1+sTw 1+4+sTh 1+sTy

PSS (Estabilizador de Sistema de Poténcia)

Fonte: (KUNDUR, 1994)
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Tabela 14 — Dados do AVR e do PSS do sistema de 11 barras.

Parametro Valor
Ky 200,0

Tr 0,01
Kpss 20,0
Tyw 10,0

T 0,05

T 0,02

T 3,0

T 5,4

Fonte: (KUNDUR, 1994)

Tabela 15 — Dados elétricos das unidades geradoras do sistema de 11 barras.

Parametro Valor
Xy 1,8 [pu]
X, 1,7 [pu]
X 0,2 [pu]
Xg 0,3 [pu]
X, 0,55 [pu]
X/ 0,25 [py]
X/ 0,25 [pu]
R, 0,0025 [pu]
T 8,0 [s]
T/, 0,4 [s]
T 0,03 [s]
iy 0,05 [3]

Fonte: (KUNDUR, 1994)

valores base sao 900 [MVA] e 20 [kV].

Os dados elétricos das linhas de transmissao do sistema de 11 barras estao apresen-

tados na Tabela 16, cujos valores base sdo 100 [MVA] e 230 [kV]. Os comprimentos dessas

linhas estao apresentados na Tabela 17.

D.2 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE 38 BARRAS

O sistema de distribui¢do de 38 barras, apresentado em (SINGH; MISRA; SINGH,

2007), consiste em um sistema de 69 [kV] composto por 1 barra de conexao ao sistema

de transmissao, 32 barras de carga (barras 2 a 33) e 5 geradores (barras 34 a 38). Nesse
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Tabela 16 — Dados elétricos das linhas de transmissao do sistema de 11 barras.

Parametro Valor [pu/km]
r 0,0001
2 0,001
be 0,00175

Fonte: (KUNDUR, 1994)

Tabela 17 — Comprimentos das linhas de transmissao do sistema de 11 barras.

Linha Comprimento [km)]
5-6 25
6-7 10
7-8 110
8-9 110
9-10 10
10-11 25

Fonte: (KUNDUR, 1994)

sistema, a barra 1 é o PAC, isto é, a barra 1 é conectada ao PAC do sistema de transmissao.

Além disso, neste trabalho a sua representacao é da forma trifasica equilibrada.

Os dados das linhas e dos transformadores de distribuicao estao apresentados na
Tabela 18 e na Tabela 19, respectivamente, nas bases 100 [MVA] e 69 [kV]. Os dados das
cargas estao apresentados na Tabela 20. Os dados dos geradores estao apresentados na
Tabela 21.
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Tabela 18 — Dados das linhas de distribuicao do sistema de 38 barras.

De Para r (%) x (%) ‘ De Para r (%) x (%)
1 2 0,0574 0,0293 17 18 0,4558 0,3574
2 3 0,307 0,1564 2 19 0,1021 0,0974
3 4 0,2279 0,1161 19 20 0,9366 0,844
4 5 0,2373 0,1209 20 21 0,255 0,2979
5 6 0,51 0,4402 21 22 0,4414 0,5836
6 7 0,1166 0,3853 3 23 0,2809 0,192
7 8 0,443 0,1464 23 24 0,5592 0,4415
8 9 0,6413 0,4608 24 25 0,5579 0,4366
9 10 0,6501 0,4608 6 26 0,1264 0,0644
10 11 0,1224 0,0405 26 27 0,177 0,0901
11 12 0,2331 0,0771 27 28 0,6594 0,5814
12 13 0,9141 0,7192 28 29 0,5007 0,4362
13 14 0,3372 0,4439 29 30 0,316 0,161
14 15 0,368 0,3275 30 31 0,6067 0,5996
15 16 0,4647 0,3394 31 32 0,1933 0,2253
16 17 0,8026 1,0716 32 33 0,2123 0,3301

Fonte: (SINGH; MISRA; SINGH, 2007)
Tabela 19 — Dados dos transformadores do sistema de 38 barras.

De Para ‘ r (%) x (%) Tape
8 34 1,2453 1,2453 1,000
9 35 1,2453 1,2453 1,000
12 36 1,2453 1,2453 1,000
18 37 1,2453 1,2453 1,000
25 38 1,2453 1,2453 1,000

Fonte: (SINGH; MISRA; SINGH, 2007)
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Tabela 20 — Dados das cargas do sistema de 38 barras, onde R=Residencial, [=Industrial
e C=Comercial.

Carga P, [ MW] Q; [Mvar] ‘ Carga P,  MW] Q; [Mvar]
2 10,0 6,0 18 9,0 4,0
3 9,0 4,0 19 6,0 2,0
4 12,0 8,0 20 9,0 4,0
5 6,0 3,0 21 9,0 4,0
6 6,0 2,0 22 9,0 4,0
7 20,0 10,0 23 9,0 5,0
8 20,0 10,0 24 420 20,0
9 6,0 2,0 25 420 20,0
10 6,0 2,0 26 6,0 2,5
11 4.5 3,0 27 6,0 2,5
12 6,0 3,5 28 6,0 2,0
13 6,0 3,5 29 12,0 7,0
14 12,0 8,0 30 20,0 60,0
15 6,0 1,0 31 15,0 7,0
16 6,0 2,0 32 21,0 10,0
17 6,0 2,0 33 6,0 4,0

Fonte: (SINGH; MISRA; SINGH, 2007)

Tabela 21 — Dados dos geradores do sistema de 38 barras.
Gerador P, [MW] Q, [Mvar]
34 88,75 137,88
35 44,40 90,00
36 14,80 30,00
37 29,59 57,09
38 14,40 30,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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APENDICE E -~ METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON

O método iterativo de Newton-Raphson consiste num método de solucao de equagoes
algébricas nao lineares do tipo f(z) = 0. Para isso, sdo realizadas linearizagoes sucessivas

de f(x) a partir de uma estimativa inicial z(*).

Algumas propriedades desse método sao:

« Sensibilidade as estimativas iniciais: dependendo do z(?) escolhido, a convergéncia

pode exigir muitas ou poucas iteragoes, ou talvez nao convirja.

o Independéncia da quantidade de equagdes: o niimero necessario de iteragoes para a

convergéncia independe da dimensao de f(z).

E.1 DEDUCAO MATEMATICA

Considerando uma tnica fun¢do y = f(x), o método iterativo de Newton-Raphson
procura encontrar a solugdo da equagdo y = Yesp (por exemplo, y.s, = 0). Para isso, a
funcao ¢é linearizada em torno de um ponto inicial (x(o), f (:E(O))), através da expansao de

primeira ordem da Série de Taylor, conforme a equagao (E.1).

y=f(z)
y = f(z?) + dfdf) Az — z9)
2(0)
v— 1) = TD o)
PO
Ay© — dfd(l“) AL® (E.1)
T |0

O termo derivativo também recebe o nome de jacobiano. Portanto, pode ser

substituido por um J. Com isso, a equagao fica da forma apresentada em (E.2).

Ay© = JO . AzO® (E.2)
Conhecidos os termos Ay® e J© o termo Az(® é calculado pela equacio (E.3).

Az® = {J(O)rl - Ay (E.3)
Com o valor de Az(® o termo (! da préxima iteracdo é calculado em (E.4).

2 = 2@ 4 Az©® (E4)

Com o valor de ", calcula-se Ay =y — f(2M)). O método iterativo converge

se forem atendidas as tolerancias de convergéncia absoluta e relativa, mostradas em (E.5).
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Figura 49 — Solucao gréafica do método de Newton-Raphson.
f(@)

* Solucao exata () ﬁ

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

nr

AyD] < |1 ™)) e (E.5b)

’Ay(l)‘ < gobs (E.ba)

Caso nao forem atendidas as relagoes de (E.5), retomam-se os calculos até atingir

a convergéncia na i-ésima iteracao, conforme a solugao grafica da Figura 49.

Agora, considerando um conjunto de n equagoes e n incégnitas, tem-se os vetores

f(x) e x apresentados em (E.6).
f1 ([Ehl’g, . ,[En) =0

fQ(ZEl,fL’Q,...,ZEn) =0

(E.6)

fo(z1,29,...,2,) =0

X = [z, %9, ..., 2]

Generalizando a equagdo y = f(z) para um sistema n-dimensional, tem-se o

seguinte:
y = f(x)
of (x) of (x) 0 of (x)
_ (0) (V) _ 0 _ .0
y f(x )—I— e (O)(x ')+ ot X(O)(x ')+ ...+ or. (O)(x x,)




g (x) = L0 e
()= Gl | o G —ad)
Ay©® = A o FEXL o

O x(0) 0z «(0)
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Azl

x(0)

Expandindo os vetores da equagdo anterior, tem-se o sistema de equacoes em (E.7).

Aygo) = ];1351 )
2y§0) 8f2x(1X)

Ay(o) _ O fn(x)

" 8x1

Axgo) +

x(0)

Axgo) +

x(0)

Axgo) +

x(0)

0f1(x)

8.1'2

0 fa(x)

8x2

O fn(x)
81‘2

x(0)

x(0)

x(0)

Ae® .. 2B A0

0Tn |, (0
Axéo) +...+ 0/2(x) Az

n |0 (E.7)
Ar® 44 O N

0y | (0

Escrevendo as equagdes de (E.7) na forma matricial, tem-se a equa¢ao matricial

em (E.8).

_Ay §0)_

Ay

Ay

n -

[0/(x)  0fi(x)

8:61 8352
0fa(x)  0fa(x)

— 8x1 8132
Ofn(x)  Ofn(x)

L 8I1 81:2

Af1(x)7
ox,,
dfa(x)
o0z,

Ofn(x)

ox, |

Ay©® = JO . Ax©)

x(0)

A:UEO)

Amgo)

Az®)

(E.8)

Conhecidos os termos Ay©® ¢ JO deve-se calcular o termo Ax(®. Com isso, o

vetor x(!) da préxima iteracdo é calculado pela equacio (E.9).

Com o valor de x(V, calcula-se Ay

(E.9)

y —f (x(l)). Se forem atendidas as

tolerancias de convergéncia absoluta e relativa, o método iterativo converge. Caso contrério,

calcula-se a matriz J) e retomam-se os calculos até atingir a convergéncia na i-ésima

iteragao, conforme a equagao (E.10).
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< gtbs (E.10a)

max ’Ay(i)
max ’Ay(i)‘ < max )f (x(i))‘ gret (E.10Db)

nr

E.2 APLICACAO

Nesta dissertacao, o método de Newton-Raphson é aplicado ao calculo do ponto
inicial de operacao em regime permanente da rede elétrica de transmissao. As varidveis
de controle contidas no vetor y correspondem as poténcias ativas e reativas liquidas das
barras da rede (AP e AQ), e as varidveis de estado contidas no vetor x correspondem
as magnitudes e dngulos das tensoes das barras da rede (AV e Af), conforme a equagao

matricial em (E.11).

oP OP
APL g av| | A
_ . (E.11)
AQ| |9Q 9Q| |Av
00 oV
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APENDICE F - MODELAGEM DE CARGA ZIP

Para representar as cargas presentes no sistema elétrico durante o regime transitorio,
adota-se uma modelagem estética, formada por equagdes algébricas de poténcia em funcao
da magnitude das tensoes terminais da rede do instante atual de tempo. No caso deste

trabalho, adota-se a modelagem de cargas ZIP.

As cargas ZIP consistem em cargas que possuem parcela de impedancia constante
(Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P). Suas equagoes de poténcia podem ser

expressas da forma apresentada em (F.1).

p= 1];% [(100 A—B)+A (“2) + B (Kgﬂ (F.1a)
Q= 1%(’) l(mo C-D)+C (Ké) +D (“2)21 (F.1b)

onde:

A, C : Coeficientes da parcela de corrente constante.
B, D : Coeficientes da parcela de impedancia constante.
Py, Qo : Poténcias geradas de regime permanente.

Vo : Tensao nodal de regime permanente.

Vi : Tensao nodal, varidvel ao longo do tempo.

Deve-se também se atentar para algumas restrigcoes que devem ser impostas aos

coeficientes A, B, C' e D, como descritas abaixo.

0< A, B,C, D <100
0< A+ B <100
0<C+D<100

F.1 DEDUCAO MATEMATICA

Considerando as equagoes de P e () dadas em (F.1), pode-se obter a expressao da

poténcia aparente complexa S = P + jQ da forma apresentada em (F.2).

(100 — A — B) A P (Vt> B p (m)2+

Pii0 — P iy, b Vi
+JQ 0+ 7 +100 7

100 100
(F.2)
(100 — C — D)

+

c D Vi\?
100 ]Q0+ - JQo ( >+100 JQo (Vo)
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Reescrevendo a equagao (F.2), tem-se a equagao resultante em (F.3), onde o termo

6 corresponde a fase da tensdo nodal V.

. (100 — A— B)

B (100 — C — D)
S = 100

100 Qo+

-Po+j

(A'P0+jC'Q0

100V, /0 ) Vit (F.3)

B-Py+iD-Qo)
v
()

A partir da equagao (F.3), criam-se as varidveis de corrente 1. e de impedancia ¥,

conforme mostrado em (F.4), onde Tc,aw é um termo fasorial constante.

- A-Py—35C-Qp _
T, = —Tovia F4
( 00V, )ﬁ auz/l (F.4a)
B B-Py—jiD Qg
o F.4b
Yi ( 100 V2 ) (F.4b)

Com isso, pode-se escrever a poténcia aparente complexa S conforme mostrado em
(F.5).
(100 — A — B) (100 —C — D)

7: 'P
S 100 0o+J

o @+ (1) Ve 4 @) V2 5

P I z

Observando a equagao (F.5), pode-se identificar as parcelas de impedancia (Z),

corrente (I) e poténcia (P) constante, conforme a equagao (F.6).

S=05. cte +Si cte + gpfcte (F.6)
onde:
S. e = () V7 BT
Siwe= (1) Vi
Sy = WA p U0_C2D) g (F.9)

F.1.1 Parcelas de impedancia e de corrente constante

As parcelas de impedancia e de corrente constante estao representadas na Figura 50

e na Figura 51.
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Figura 50 — Modelagem de carga do tipo impedancia constante.

Vi
Y;

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 51 — Modelagem de carga do tipo corrente constante.

V,=V,/0

R

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 52 — Modelagem de carga do tipo poténcia constante.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

F.1.2 Parcela de poténcia constante

A parcela de poténcia constante esté representada na Figura 52. Sua representagao

consiste em uma parcela de impedancia constante (7,), correspondente ao seu valor de

regime permanente, e um ajuste proporcionado por uma fonte de corrente (/,4), para
as situagoes em que a tensao na barra de carga apresentar variacoes. Essas parcelas sao
definidas nas expressoes de (F.10) até (F.15).

Conforme a (F.9), a poténcia aparente complexa de regime permanente S, ¢é
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definida pela equagao (F.10).

= 100-A-B 100—-C—-D
5 _ ) 4 00=C=D)

100 Qo (F.10)

Dessa forma, a admitancia g, é calculada a partir da tensdo V; = V; e da poténcia
Sy, ambas de regime permanente, conforme a equagao (F.11). Portanto, para V;, = Vg, a
poténcia de ajuste torna-se identicamente nula, ou seja, Sqq = 0.
g*
- Yo
%2
Ao longo de uma simulacido no tempo, quando se tem V, # V, a poténcia de

admitancia torna-se S,, conforme a equagio (F.12).

Sy =75V (F.12)

Assim, a poténcia de ajuste S,q; pode ser controlada de forma a manter a poténcia

Sy, entrando na barra de tensao V; ao longo do tempo, conforme a equagio (F.13).

Suy = Sy — 5, (F.13)

Associada & poténcia S,4;, calcula-se a corrente de ajuste I,4 mostrada na equagao
(F.14). Essa corrente deve ser controlada de forma a fazer com que o valor de S,4 sempre

mantenha a poténcia Sy, entrando na barra de tensdo V.

Ty = [SV] (F.14)

Substituindo as equagoes anteriores em (F.14), tem-se a nova equagao de I,q

Lg = ﬁ}’“] l — “?Z] (F.15)

F.2 CARGA ZIP COMPLETA

apresentada em (F.15).

Com a representacao individual de cada parcela de carga, tem-se a carga ZIP
completa mostrada na Figura 53. Essa modelagem visa representar a carga para uma
faixa de tensoes préximas a nominal, isto é, maiores ou iguais a um determinado valor

Vinn (por exemplo, 70 %).

F.3 IMPEDANCIA CONSTANTE PARA BAIXAS TENSOES

No entanto, para tensoes significativamente baixas (isto é, abaixo de V,,,,), despreza-
se a modelagem completa da Figura 53 e considera-se apenas uma impedancia constante

Ymn, conforme mostrado na Figura 54.
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Figura 53 — Modelagem de carga ZIP completa.

Vi=V,Z0 gyo gadj
I —) —
_’L TC o l Z_/ Tll
Yy Sy 0 dj
| NN | S—— —;a
z [ P

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 54 — Modelagem de carga ZIP do tipo impedéncia constante para baixas tensoes.

Vi < Vinn

Ymn

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Considerando essa admitancia na forma ¥,,, = Gmn — J * bmn, 0 calculo de g, €

bin estda mostrado nas equagoes de (F.16).

Py [(100 — A - B) A B
Sk el F.16
g 100 [ V2 v T VOQ] (F.162)
Qo [(100— C — D) C D
b, = 20 = F.16b
100 vz LTS TN 77 (F.16D)



