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RESUMO

O artigo apresenta um novo aplicativo computacional integrado, de cunho didatico-educacional, e de livre acesso
para todas as universidades no Brasil, capaz de facilitar o ensino da solugdo de vérios problemas tipicos
envolvendo andlises estaticas e dinamicas de sistemas de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE

Fluxo de poténcia continuado, Fluxo de poténcia por dindmica sintética, Funcao de energia, Analise de Prony,
Avaliagdo de segurancga.

1.0 - INTRODUCAO

O programa ORGANON, em sua versao oficial, disponivel a todos os agentes credenciados no Brasil, via
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, apresenta muitas vantagens em relagédo as ferramentas atuais de
planejamento da expanséao e operagdo de sistemas elétricos no Brasil, pois disponibiliza, em um mesmo ambiente
integrado, facilidades para realizacéo de estudos de regime permanente, transitérios eletromecanicos e avaliagéo
de seguranca. No ambito dos estudos em regime permanente, 0 ORGANON pode realizar andlises de fluxo de
poténcia através do método convencional de Newton-Raphson completo, ou utilizando o inovador e robusto
método de fluxo de poténcia por dindmica sintética (FPDS). Além disso, o programa também pode realizar
analises de fluxo de poténcia continuado, andlises de contingéncias e analises de sensibilidade. Nos estudos
dindmicos, o diagndstico da condicdo de estabilidade pode ser feito através de inspec¢do visual, ou ainda pelo
método quantitativo, que é baseado em conceitos de fungBes de energia e produto interno. Além disso, o
ORGANON possui a andlise de Prony, que identifica os principais modos de oscilagdo do sistema elétrico. O
ORGANON também realiza andlises de seguranca estatica e dinamica e gera saidas graficas das regides de
seguranca estatica e dinamica. O programa ORGANON, em sua verséo académica, limitada a uma capacidade de
processamento de sistemas com até 120 barras, mantém todas as versatilidades da versao oficial completa e esta
disponivel gratuitamente a todas as universidades do Brasil [1], para fins de ensino, pesquisa e desenvolvimento
de cunho académico.

Por raz6es de limitagdo de espago, o artigo restringir-se-a a uma discussao envolvendo o calculo de fluxo de
poténcia por dindmica sintética, dado que o tema, embora de grande interesse, ainda permanece pouco divulgado.
Uma exposicdo detalhada e abrangente, sob enfoque académico, de todas as versatilidades do programa
ORGANON pode ser vista na referéncia [1], disponivel a todos os interessados via internet.

(*) Rua da Quitanda, 196, 13 ° andar, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, CEP: 20 091-005
Tel.: (0xx21) 2203 9359, C-ele: simone.chaves@ons.org.br



2.0 - ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA POR DINAMICA SINTETICA (FPDS)

O fluxo de poténcia por dindmica sintética (FPDS — Synthetic Dynamics Power Flow) é um método recente e
bastante robusto para resolver o problema de fluxo de poténcia convencional. Nele o problema algébrico do fluxo
de poténcia é transformado em um problema algébrico-diferencial. Tal metodologia foi motivada pela proposta
desenvolvida por Galloway [2], porém conceitualmente reformulada e implementada de forma mais eficiente por
Jardim e Stott [3].

O valor potencial do FPDS é em problemas onde os métodos padrdes de fluxo de poténcia falham ou convergem
para pontos instaveis, devido ao fato do FPDS ser computacionalmente muito robusto (embora o processamento
computacional seja bastante lento).

Em 1970, Galloway [2] prop6s um modelo dindmico de segunda ordem para as barras de geragéo para resolver o
problema de fluxo de poténcia. O ponto fraco dessa abordagem é a possibilidade de ocorréncia de uma resposta
oscilatéria. A implementacéo também foi prejudicada por utilizar integragdo com passo fixo.

No FPDS, cada controle do sistema elétrico de poténcia é representado por um modelo dinamico de primeira
ordem, ou seja, cada controle do sistema é um modelo de integrador, com uma malha de realimentacdo. A
implementacao do FPDS utiliza técnicas sofisticadas de integracdo numérica a passo variavel, ou seja, o FPDS vai
ajustando o tamanho do passo para cada etapa de integracdo sem a interferéncia do usuario, Jardim e outros [4].
No FPDS, as variaveis do sistema elétrico podem ser divididas em dois tipos: variaveis dependentes (x) e
variaveis de controle (y). As variaveis dependentes sdo o médulo e o angulo das tensdes de barras nao
controladas do sistema. As variaveis de controle sdo o médulo e o angulo das tensfes dos geradores, 0s tapes
dos transformadores, o angulo de transformadores defasadores e a admitancia dos compensadores estaticos do
sistema elétrico.

Na Figura 1, é apresentado o diagrama em blocos do modelo dindmico de primeira ordem utilizado para
representar os controles do sistema elétrico de poténcia no FPDS, ou seja, a dinamica sintética para a solugao do
fluxo de poténcia.
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Figura 1 - Diagrama em blocos do modelo dinamico do FPDS

Na Figura 1, uesp € U(Xy) sdo, respectivamente, os valores especificado e de realimentagdo para a funcdo
representada pela malha de controle; €, € o residuo da malha de controle, ou seja, € o valor especificado menos a
realimentacéo; K é o ganho da malha de controle; y' e y sdo, respectivamente, a derivada de primeira ordem e o
valor da variavel associada a essa malha de controle. O valor de y é obtido pelo método de integracao "predictor-
corrector backward differentiation formulae — BDF", Lambert [5]. O sistema elétrico da Figura 1 é representado por
uma matriz de admitancia de barra (Ygus) reduzida, onde foram mantidas apenas as barras associadas as
variaveis de controle.

A simulacédo dindmica no tempo para esse sistema pode ser obtida utilizando um método de integracéo passo a
passo implicito e estavel, onde, em um passo de integragdo n qualquer, a solucado é dada pela equagéo (1):

Yn B, -C=0 (€]
Onde:
n - € 0 passo de integragéo;
Yn - é 0 valor da variavel de estado no passo n;
B - € um coeficiente constante;
C - € um termo que incorpora os valores anteriores dey e y’;
h - é 0 tamanho do passo de integragao;
y' - é a derivada de primeira ordem da variavel de estado no passo n e é dada por

K(u&sp - u(x, y)) como é apresentado na Figura 1.

A cada passo de integracdo, a solucé@o do sistema de equacdes algébricas criado, baseado na equagéo (1) para
todas as variaveis de controle, é resolvido pelo método de Newton-Raphson convencional. A partir dessa solugao
sdo calculados os novos valores das variaveis dependentes. A solugédo do problema de fluxo de poténcia é obtida
guando os residuos de todas as malhas de controle do sistema elétrico forem menores que a tolerancia pré-
definida.

2.1 A Dinamica da Poténcia Ativa para um Gerador

No FPDS, a variavel de controle utilizada no modelo dindmico da poténcia ativa para os geradores é o angulo da
tenséo terminal do gerador (8). O diagrama em blocos desse modelo dinamico é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama em blocos do modelo dinamico para a poténcia ativa de um gerador

Na Figura 2, o Pesp ¢é a poténcia ativa na barra de geragdo; P(x,y) € o somatério da carga conectada na barra de
geracdo com os fluxos de poténcia ativa que saem da barra de geracgéo; €, é o residuo de poténcia ativa na barra
de geracgdo, ou seja, € a poténcia ativa gerada, menos a poténcia ativa consumida pela carga conectada na barra
de geragdo, menos o somatdrio dos fluxos que saem da barra de geracéo; K, € o ganho da malha de controle; 6’ e
0 séo, respectivamente, a derivada de primeira ordem e o valor do angulo da tensdo da barra terminal do gerador
(variavel de estado).

A dindmica sintética da poténcia ativa para um gerador, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura 2, pode
ser representada pela equacéo diferencial (2), Jardim e Stott [3]:

r

6 =Kp (P&p - P(x, y)) (2

O método de solugéo para o problema de equacdes diferenciais acima resulta na equacao algébrica (3), para cada
intervalo de tempo:

6 - BB -C =0 ©)
Onde:
B - & um coeficiente constante;
C - € um termo que incorpora os valores anteriores de 6 e 6’;
h - € 0 tamanho do passo de integragao;
o - é dada pela equagéo (2).

Na Figura 2, no instante inicial (to) da analise do processamento do FPDS, os valores de poténcia ativa
especificada (Pesp) e os valores iniciais de todas as variaveis de controle (y) e dependentes (x) do sistema elétrico
sdo informag@es fornecidas pelo usuario. O somatério da carga conectada na barra de geragcao com os fluxos de
poténcia ativa que saem da barra de geracédo (P(x,y)) € calculado a partir desses valores iniciais. O residuo de
poténcia ativa na barra de geragdo (gp) € a poténcia ativa especificada (Pesp) menos o somatério da carga
conectada na barra de geragcdo com os fluxos que saem da barra de geracao (P(x,y)).

Quando ¢, é maior que zero, a solu¢édo do sistema de equacOes algébricas faz com que o angulo da tenséo da
barra de geragdo (0) aumente. Quando €, € menor que zero, a solucdo do sistema de equacOes algébricas faz
com que o angulo da tenséo da barra de geracéo (8) diminua.

Um aumento do angulo da tensao da barra de geracao (8), por exemplo, resultara em um aumento dos fluxos que
saem da barra, que por sua vez ira provocar uma reducéo no residuo de poténcia ativa na barra (gp), como é
desejado.

Na Figura 3, é apresentado um exemplo de uma fungéo f(z) onde o residuo positivo acarreta um aumento no valor
da variavel de controle semelhante a relagéo ¢, e 8. Eventualmente um valor maior dessa variavel pode levar a um
residuo maior. Nesse exemplo, no instante to, a fungéo f(zo) possui um valor positivo (¢9). Como esse residuo é
positivo, o angulo da tensdo da barra de geragao (B) ira aumentar, o que corresponde a mudanca de zo para z;.

No instante t;, a funcéo f(z1) continua positiva (¢1). Como esse residuo é positivo, ocorre um novo aumento no
angulo da tensédo da barra de geragédo (8), o que equivale a mudanca de z; para z,.

O mesmo comportamento observado no instante t; repete-se no instante t,. Entretanto, como o residuo €, € maior
do que €1, 0 aumento do angulo da tensédo da barra de geragdo (8) no instante t, acaba sendo maior do que o
aumento no instante t;, 0 que corresponde a mudanca de z; para zs. Isso faz com que o residuo que era positivo,
no instante t,, passe a ser negativo no instante t;. Como esse residuo é negativo, o angulo da tensao da barra de
geracao (0) ira diminuir, o que equivale a mudanca de z3 para zs.

A aproximagdo da solugdo zs a partir de z4 ocorre de maneira assintética, devido ao fato de os residuos de
poténcia ativa (¢,) serem cada vez menores, o que implica em mudancas no angulo da tensédo da barra de
geracgéo (0) cada vez menores.

Na Figura 3, a robustez do FPDS pode ser exemplificada pela transi¢cdo do ponto z1 para zz. Em um método como
o de Newton-Raphson, nédo seria possivel encontrar uma solucdo, pois qualquer deslocamento a partir de z;
resultaria em um aumento de f(z), o que caracteriza a inexisténcia de uma direcdo que reduza o residuo de
poténcia ativa (gp). O FPDS, entretanto, encontra a solugdo, pois o deslocamento a partir de z; ocorre
independente do valor de f(z) aumentar.



Na Figura 4, é apresentado o comportamento da funcéo f(z) para o exemplo anterior ao longo do tempo. Como se
pode observar a funcao f(z) pode assumir valores positivos e negativos e a partir do instante t, a aproximacgao da
solucdo para a fungéo f(z) ocorre de maneira assintética.

Para os problemas que n&o tém solugdo o FPDS apresenta um comportamento ciclico do desbalancgo (residuo).
Nesses casos 0 método é encerrado pelo tempo maximo de processamento.

ternpo

Figura 4 - Fungao f(z) x tempo

Figura 3 - Funcéo f(z) — equivalente ao residuo de
poténcia ativa na barra de geragéo

2.2 A Dinamica da Poténcia Reativa para um Gerador

No FPDS, a variavel de controle utilizada no modelo dinamico da poténcia reativa para os geradores é o médulo
da tensdo da barra controlada pelo gerador (V). O diagrama em blocos desse modelo dinamico é apresentado na
Figura 5.
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Figura 5 - Diagrama em blocos do modelo dinamico para a poténcia reativa de um gerador

A dinamica sintética da poténcia reativa para um gerador, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura 5,
pode ser representada pela equacéo diferencial (4), Jardim e Stott [3]:

V' =K, (vesp-\c) @)

O método de solugéo para o problema de equacdes diferenciais acima resulta na equacao algébrica (5), para cada
intervalo de tempo:

V,-BMV,-C=0 (5)

Quando o gerador esta operando no limite de poténcia reativa, no FPDS a variavel de controle utilizada no modelo
dindmico da poténcia reativa para os geradores passa a ser a poténcia reativa do gerador (Q). O diagrama em
blocos desse modelo dinamico é apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama em blocos do modelo dindmico para a poténcia reativa fixa de um gerador



A dindmica sintética da poténcia reativa para um gerador operando no limite de poténcia reativa, cujo diagrama
em blocos é apresentado na Figura 6, pode ser representada pela equacao diferencial (6), Jardim e Stott [3]:

V' =Kq(Qesp-Q(x.y)) (6)

O método de solucéo para o problema de equages diferenciais acima resulta na equagao algébrica (7) para cada
intervalo de tempo:

V, - BV, -C=0 @)

2.3 A Dinamica de um Transformador com Comutacdo de Tape sob Carga

No FPDS, a variavel de controle utilizada no modelo dindmico de um transformador com comutacéo de tape sob
carga (OLTC) é o tape do transformador (T). O diagrama em blocos desse modelo dinamico é apresentado na
Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama em blocos do modelo dinAmico para um transformador OLTC

A dinamica sintética de um transformador com comutacdo de tape sob carga, cujo diagrama em blocos é
apresentado na Figura 7, pode ser representada pela equacgéo diferencial (8), Jardim e Stott [3]:

T =K, (Vesp-V) ®)

O método de solugéo para o problema de equacdes diferenciais acima resulta na equacao algébrica (9), para cada
intervalo de tempo:

T,-Bhd,-C=0 9)

2.4 A Dinamica de um Transformador Defasador

No FPDS, a variavel de controle utilizada no modelo dindmico de um transformador defasador é o angulo que
regula o fluxo de poténcia ativa através do transformador (®). O diagrama em blocos desse modelo dinamico é
apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama em blocos do modelo dinamico para um transformador defasador

A dinamica sintética de um transformador defasador, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura 8, pode
ser representada pela equacéo diferencial (10), Jardim e Stott [3]:

9 =K ,(Pesp-P(x,y)) (10)

O método de solucdo para o problema de equacdes diferenciais acima resulta na equacéo algébrica (11), para
cada intervalo de tempo:

% -B -C=0 (11)



2.5 A Dinamica de um Compensador Estéatico

No FPDS, a variavel de controle utilizada no modelo dindmico de um compensador estatico € a admitancia do
préprio compensador estatico (B) utilizada para controlar o0 modulo da tensdo de uma barra. O diagrama em
blocos desse modelo dinamico é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama em blocos do modelo dindmico para um compensador estatico

A dinamica sintética de um compensador estatico, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura 9, pode ser
representada pela equacao diferencial (12), Jardim e Stott [3]:

B =Ky (Vesp-V) (12)
O método de solucdo para o problema de equacdes diferenciais acima resulta na equacéo algébrica (13), para
cada intervalo de tempo:

B,-BhB,-C=0 (13)

2.6 Implementacao das Dinamicas de Poténcia Ativa/Reativa para o Gerador

Por conveniéncia, no momento da implementacdo no programa ORGANON, o gerador é representado por uma
tensdo atras de uma reatancia muito pequena e as variaveis de controle sdo a tensao interna do estator (E) e o
angulo do rotor (d).

Utilizando esse modelo para o gerador, a dindmica da poténcia ativa passa a ser representada pela equagéo
diferencial (14), que é equivalente a equacéao (2):

3 =K p(Pesp-P(x,y)) (14)

Ainda de acordo com esse modelo, a dinamica da poténcia reativa passa a ser representada pelas equagoes (15)
e (16), que séo equivalentes as equacdes (4) e (6), respectivamente:

E =K, (Vesp-\c) (15)

E' =Kq(Qesp-Q(x.y)) (16)

3.0 - RESULTADOS PRATICOS E ANALISE COMPARATIVA [3, 4]

A seguir sdo apresentados os resultados do FPDS, consoante [3,4], de uma intensa bateria de testes avancados e
muito severos com sistemas reais de grande porte e visando aplicag6es realistas na indUstria. A Tabela 1 ilustra
algumas caracteristicas desses trés sistemas [3,4]. Para que os resultados obtidos pudessem ser
comparativamente avaliados de forma ndo tendenciosa, todos os sistemas também foram submetidos a
processamentos através de trés outros programas comerciais de calculo de fluxo de poténcia, utilizados na
industria, tanto no Brasil como no exterior (doravante denominados como programas de referéncia).

Tabela 1 - Sistemas Teste Reais para o Método de Fluxo de Poténcia por Dindmica Sintética [3,4]

Sistema # 1 Sistema # 2 Sistema # 3
(Brasil) (EUA) (EUA)
Barras 3410 9146 40 020
Geradores 289 1336 5 006
Trafos c/ controles de tapes 481 901 4 488
Trafos c/ controle de defasagem angular 0 13 41
Reatores controlados 11 54 226

Os métodos convencionais de calculo de fluxo de poténcia sé logram convergéncia a partir de pontos de operacéo
iniciais favoraveis [6,7]. Isso ocorre pela natureza intrinseca do préprio algoritmo de Newton-Raphson. Uma
estratégia comum é o uso de solugdes anteriores ou, quando essa alternativa ndo é factivel, o emprego de
solugdes iniciais aproximadas, tais como aquelas obtidas por uma iteragéo inicial do método desacoplado rapido.



Entretanto, em certos casos, mesmo essa estratégia pode ndo ter sucesso. Esse fato pode ser utilizado para
demonstrar a grande robustez do método e do protétipo computacional baseado em dinamica sintética,
incorporado nas versdes profissional e académica do ORGANON, conforme € ilustrado na Tabela 2. Nessa tabela,
“solu¢do aproximada” significa que o célculo do fluxo de poténcia foi inicializado a partir de dados convergidos
lidos de arquivo texto (formatos Anarede e PSS/E). “Solucdo equalizada” se refere ao caso em que o célculo é
inicializado tomando todas as tensfes e tapes com maédulos unitarios e angulos de fase e defasagens angulares
nulas. “Extremamente desfavoravel” constitui o teste mais severo. Neste teste, as tensdes das barras dos
sistemas sao inicializadas sucessiva, alternada e aleatoriamente com angulos de fase iguais a zero e 180°, sendo
os modulos de todas as tensfes e tapes tomados como unitarios. A Tabela 2 evidencia entédo a superioridade da
estratégia de solucdo por dindmica sintética, no que concerne a capacidade de atingir convergéncia numérica,
pois a mesma foi capaz de prover solugdes em todos 0s casos, 0 que ndo ocorreu com o procedimento via método
de Newton-Raphson [4].

Tabela 2 - Desempenho do Método de Fluxo de Poténcia por Dinamica Sintética [4]

Natureza do Ponto de Sistema # 1 (Brasil) Sistema # 2 Sistema # 3
Operacéo Inicial (EUA) (EUA)
Newton-Raphson sol. aproximada converge converge converge
(3 programas comerciais| sol. equalizada (“flat start”) ndo converg e ndo converge ndo converge
usados n/ Brasil, exterior | extremamente desfavoravel néo converge ndo converge ndo converge
Dinamica Sintética sol. aproximada converge converge converge
(Prototipo sol. equalizada (“flat start”) converge converge converge
Jardim e Stott) extremamente desfavoravel converge converge converge

Sob o ponto de vista de esforco computacional foi mostrado que a solugdo via sintese dindmica [3] é equivalente
ao esforgco associado aquele entre duas e cinco solugdes pelo método de Newton-Raphson convencional. Em
geral, para condicdes de inicializagdo do tipo “extremamente desfavoravel”, nos quais o método de Newton néo
consegue convergir, foi constatado que o método de dinamica sintética [3] pode ser da ordem de até dez vezes
mais lento que processamentos tipicos, via Newton-Raphson. Reitera-se, entretanto, que esse desempenho néo
deve ser visto como fato desfavoravel, dado que nesses casos, nem mesmo uma solucdo € obtenivel pelos
métodos convencionais [4].

4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma das principais versatilidades disponiveis na versdo académica do ORGANON, qual
seja, 0 método de Fluxo de Poténcia por Dinamica Sintética (FPDS) [3]. Embora seja um método original, deve ser
ressaltado que o valor potencial do FPDS revela-se em problemas onde o método tradicional para a solugdo do
fluxo de poténcia ou falha, ou converge para pontos instaveis.

A versao académica do ORGANON esta livremente disponivel para toda a comunidade academia brasileira, para

fins de pesquisa, desenvolvimento e ensino.

5.0 - AGRADECIMENTOS
Parte deste trabalho contou com o apoio do CNPg.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] CHAVES, S. B., Andlise Estatica e Dinamica de Sistemas de Poténcia via Aplicativo Computacional Integrado:
ORGANON, Dissertagdo de M. Sc., Instituto de Computagdo, U. Federal Fluminense, Niter6i, 2008.
http://www.ic.uff.br/PosGraduacaollista_dissertacao.php?ano=2008.

[2] GALLOWAY, R. H., TAYLOR, J., HOGG, W. D. and SCOTT, M., New Approach to Power-System Load-Flow
Analysis in a Digital Computer, Proc. IEE, Vol. 117, No. 1, January 1970, pp. 165-169.

[31 JARDIM, J. L. A. and STOTT, B., Synthetic Dynamics Power Flow, IEEE - General Meeting, San Francisco, CA,
USA, June 2005.

[4] JARDIM, J. L. A, TAKAHATA, A. Y., TARANTO, G. N. e SCHILLING, M. T., Fluxo de Poténcia Robusto:
Formulagdo Dinamica Sintética, XVIIl SNPTEE, Curitiba, PR, BR, Outubro de 2005.




[5] LAMBERT, J. D., Numerical Methods for Ordinary Differential Sys-tems: The Initial Value Problem, Wiley, 1991.

[6] STOTT, B., Effective Starting Process for Newton-Raphson Load Flows, Proc IEE, Vol. 118, No. 8, August
1971, pp. 983-987.

[7]1 KLUMP, R. P., OVERBYE, T. J., Techniques for Improving Power Flow Convergence, Proc IEEE PES Summer
Meeting, Seattle, July 2000.



