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Capitulo 1

Introducao

1.1 Panorama do Setor Elétrico

O crescente aumento da demanda associado a falta de investimentos na expanséo e na
manutencdo dos sistemas de energia elétrica tem aumentado a dificuldade de atender cargas
de niveis elevados, satisfazendo os niveis exigidos pelos 6rgaos reguladores, quando o sis-
tema opera préximo ao seu limite de carregamento. Além disto, com a desregulamentacao
do mercado de energia elétrica, a malha de transmissao passou a ser utilizada sob condi¢cbes
de operacéo para as quais ela ndo havia sido em principio projetada. Por esta razéao, dificul-
dades no seu controle tém surgido freqiientemente, uma vez que parte da poténcia produzida
pelas empresas geradoras é vendida a outras empresas responsaveis por sua transmissao e

distribuicao.

Dentre os varios problemas que decorrem do excesso de carregamento de um sistema
de poténcia, um dos mais importantes diz respeito ao nivel da magnitude da tensdo. Sob
condicdes de demanda critica, este nivel pode ndo apenas se tornar extremamente baixo como
também a estabilidade de tens&o da rede elétrica pode ficar comprometida. Por esta razao,
torna-se importante saber quao distante se encontra um ponto de operagao base do limite de
estabilidade de tensao do sistema e quais as medidas que podem ser tomadas preventivamente

para coloca-lo a uma distancia segura desse limite.
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Os fendmenos de estabilidade de tensédo estédo diretamente ligados ao Fluxo de Poténcia
reativa nas linhas de transmiss&o, ao comportamento das cargas face as variacfes de tensao,
a acado de dispositivos de controle de tenséo, a limitacdo de sobre-excitacdo de geradores,

entre OutroSEANSILAL; THUKARAM; PARTHASARATHY |, 1996).

A perda de estabilidade de tensao ocorre quando ha um declinio progressivo e descon-
trolado da tenséo do sistema apds o mesmo ter sido submetido a um distdrbio, a um aumento
de carga ou mudancas nas suas condicfes, como a saida de um @ERaa8E( DOBSON;

ALVARADO,[1997).

Dispositivos de controle de tensdo dos geradores, transformadores com variacdo au-
tomatica de tap, capacitores chaveados, SVC (Static Var Compensators), etc., bem como
as caracteristicas de resposta das cargas a variacdes de tensdo, exercem um papel importante
no controle a instabilidade. O impacto desses equipamentos, bem como de seus limites, na
obtencéo das margens de estabilidade, assim como a identificacédo dos fatores, equipamentos,

ou cargas, que mais afetam estas margens requerem, portanto, uma avaliagao precisa.

1.2 Técnicas Utilizadas na Analise do Problema

Nessas condi¢cBes, 0 aumento continuo da demanda tem ocasionado o aparecimento de
problemas de estabilidade de tensdo na maioria dos sistemas de energia elétrica existentes.
Em vista disso, esses fendmenos tém sido intensamente investigados e metodologias estaticas
e dindmicas propostas para a sua andlise, assim como novas formas para um uso e controle

mais eficientes do sistema de transmissao.

Os métodos dinamicos, mais comuns para andlise da estabilidade de tenséo, envolvem
simulacdo nédo-linear no dominio do tempo (normalmente para grandes perturbagdes) ou
analise modal (para pequenas perturbacdes). Essas simula¢des requerem a modelagem dinamice
completa para o sistema em analise e reproduzem fielmente o fendmeno da instabilidade
de tensdo. Entretanto, esses métodos exigem enorme esforco computacional, além de nédo

fornecer informagdes sobre o grau de estabilidade do sistema.
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Os métodos de andlise modal sdo de grande valia para a identificacao de pontos de bifur-
cacao (situacdes em que ha perda de estabilidade), auxiliando também na escolha de acdes
preventivas e/ou corretivas, sendo capazes ainda de auxiliar na busca um ponto seguro para
operacdo. Essa informacao € obtida através do célculo dos autovalores e autovetores criti-
cos da matriz de estados do sistema, onde essa ultima deriva da linearizacdo das equacdes

algébricas e diferenciais ndo-lineares que descrevem a dindmica de um sistema elétrico.

Ja os métodos estéticos para analise da estabilidade de tensdo buscam responder questdes
relativas as margens e aos mecanismos de instabilidade. Podem oferecer uma rapida e sim-
ples analise das condicfes criticas do sistema, associadas a singularidade da matriz Jacobiana
do Fluxo de Poténcia, visto que tal singularidade pode representar, satisfazendo-se alguns
critérios, instabilidade de tenséo traduzida por uma bifurcacéo sela-n6 da matriz de estados

do modelo dinamico linearizado.

Dentre os métodos estaticos, destacam-se as metodologias de curvas PV e QV, onde a
primeira é normalmente usado para avaliar a margem de estabilidade de tensédo do sistema
como um todo, indicando a regido em que o sistema pode encontrar um ponto de operacao
estavel. Ja a segunda, comumente complementa as analises do método de curvas PV, eviden-
ciando as deficiéncias no suporte de poténcia reativa de uma barra, ou de um grupo especifico

de barras.

Seria muito util ao operador do sistema elétrico se existisse um indice quantitativo que
pudesse representar o maximo valor de demanda que o sistema pode atender mantendo a
estabilidade de tensdo. Ou ainda, um indice confiavel que pudesse indicar o grau de esta-
bilidade para um dado ponto de operacao. Muitos indices tém sido propostos na literatura,
normalmente estaticos e, portanto, baseados em alguma medida do grau de singularidade da
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, identificado como o limite (estatico) de estabilidade
de tensd80KUNDUR, 1994 TAYLOR, 1994). Entretanto, como na regido proxima ao limite
de estabilidade os sistemas de energia apresentam um comportamento extremamente néao-
linear, um valor destes indices ndo é capaz de indicar, por si s6, o grau de estabilidade do

ponto de operagao, ou a sua proximidade ao limite de estabilidade. Desta forma, este tipo de
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método vem sendo progressivamente abandonado em estudos de estabilidade de tenséo, e os
métodos de calculo ou estimacdo de margens vém sendo priorizados para a andlise estatica

da estabilidade de tensao.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho tem como objetivo gerar conhecimento sobre a importancia de se conhecer
0 ponto de maximo carregamento em sistemas de poténcia, fornecendo condicbes para o

entendimento do problema, das técnicas utilizadas para sua anélise e de aplicacgéo.

O Capitula2 apresenta uma breve descricdo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo,
com sua formulagcéo e modelagem, as principais aplicacdes e alguns trabalhos desenvolvidos

sobre o0 assunto.

No Capituld3 sdo sumarizados os métodos para determinacao do carregamento critico do
sistema, com enfoque voltado aos métodos da continuacdo e métodos de otimizacéo estatica.
E retratada nesse capitulo a importancia de se estudar a condicéo de carregamento extremo

do sistema e a aplicagéo prética desse estudo.

O Capitulo4 descreve a metodologia desenvolvida para o estudo do méaximo carrega-
mento em sistemas de poténcia. Sao apresentadas as técnicas utilizadas no algoritmo pro-
posto e o desenvolvimento matematico do problema. Uma atenc¢éo especial € dada a inclusao
de restrices de reserva de poténcia na determinacéo do ponto critico de carregamento do sis-

tema.

Ja no Capituld sédo apresentados os resultados obtidos utilizando o algoritmo desen-
volvido. O sistema teste IEEE 57 barras foi escolhido para descricdo das solugdes encon-

tradas.

Finalmente, no Capitulé sdo resumidas as conclusdes e principais contribuicdes deste

trabalho, juntamente com as sugestfes para continuidade das pesquisas relativas ao mesmo.



Capitulo 2

Fluxo de Poténcia Otimo

Este capitulo apresenta um panorama geral do problema de Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). Seréo apresentados: a formulacdo basica do problema de otimizacdo, as caracteris-
ticas da modelagem em termos de variaveis do sistema elétrico e alguns algoritmos para
solucdo. Suas principais aplicacdes e vantagens também serdo descritas, bem como alguns

dos trabalhos desenvolvidos sobre 0 assunto.

2.1 Consideracbes Gerais

O Fluxo de Poténcia Otimo é um problema de otimizac&o ndo-linear que busca encontrar
um conjunto de ajustes otimizados de variaveis de estado e controle da rede em regime per-
manente, a partir dos dados de carga e dos parametros do sistema. E também uma ferramenta
numérica que auxilia na tarefa de encontrar o melhor ponto de operacéo para o sistema de

poténcia.

Esta funcdo é melhor compreendida observando-se o Fluxo de Poténcia Convencional.
Neste, 0 objetivo é determinar as magnitudes e angulos da tensdo nas barras do sistema,
a partir dos quais outras quantidades podem ser calculadas, satisfazendo as equacdes de

balanco de poténcia para o sistema. As equacdes envolvidas neste processo sédo néo lineares,
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por isso admitem diversas solugdes. Por outro lado, o problema de FPO otimiza uma funcao
objetivo enquanto satisfaz o balanco de poténcia em cada barra, assim como a um conjunto
de restricdes fisicas e operacionais impostas pelas limitacdes dos equipamentos e exigéncias

de seguranca.

A selecdo do indice a ser otimizado depende do objetivo a ser alcangado na operacéo do
sistema elétrico. No Despacho Econémico, que é um caso simples da aplicacao de otimiza-
cao estética a sistemas de poténcia, busca-se determinar a quantidade de poténcia ativa que
cada gerador deve produzir de tal forma que o custo total de geracdo seja minimizado, sempre
respeitando o balanco de poténcia total do sistema e as restrices operacionais. O objetivo
também pode estar relacionado a seguranca do sistema, de tal forma que serdo encontrados
os melhores ajuste nas variaveis de controle para que o sistema suporte uma perturbacao

como a saida de uma linha ou outro equipamento.

A utilizacdo de técnicas de otimizacdo para a operacao do sistema elétrico ndo é nova.
Uma das primeiras proposi¢cfes neste assunto, foi feita por Carpentier, no inicio da década
de 60. Esta abordagem consistia de uma formulacéo detalhada do problema de FPO, a partir

do problema classico de despacho econémico.

O trabalho deDommel e Tinney(1968 apresenta um método iterativo que se baseia
na direcdo do vetor gradiente reduzido, determinando ajustes nas variaveis de controle com
0 uso de uma direcao definida pelo gradiente reduzido e, em seguida, as variaveis depen-
dentes sdo calculadas através da solucéo das equacdes do Fluxo de Poténcia pelo Método de
Newton-Raphson. Neste método, as restricdes de desigualdade sado tratadas por projecdes e

por penalidades.

Com o objetivo de melhorar a convergéncia do processo iterdnn, et al.(19844
prop6s a utilizacado de técnicas de Programacédo Quadratica Sequiencial ao problema de Fluxo
de Poténcia Otimo. Nesta abordagem, é realizada uma aproximagdo quadratica da funcio
Lagrangeana. Para a solugdo das condi¢des de otimalidade, é utilizado o Método de Newton

e as restricOes de desigualdade séo tratadas como funcdes de penalidade no problema.
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O método de Pontos Interiores foi desenvolvidolgarmarkar(1984) inicialmente para
resolver problemas de Programacéo Linear. Esta abordagem foi estendida a problemas néo
lineares e atualmente é muito utilizada solu¢éo numérica do Fluxo de Poténcia Otimo, devido

ao seu desempenho e propriedades de convergéncia.

A versdo Primal-Dual desse algoritmo com barreira logaritmica foi utilizado para re-
solver o FPO e as condi¢des de Karush-Kuhn-Tuker (KKT) satisfeitas utilizando o método
de Newton. Muitos outros trabalhos foram desenvolvidos utilizando diferentes técnicas de
programacao ndo-linear na resolucdo de problema de FPO, mas até o presente, ndo existe
uma abordagem, realmente robusta, confiavel e rapida que atenda as necessidades dos cen-

tros de operacédo das concessionarias de energia elétrica.

2.2 O Problema de Otimizacao

Um problema no qual busca-se a minimizagdo ou maximizacéo de determinado indice
de desempenho, através do ajuste das quantidades que podem ser controladas, com a solu¢ao
das equacdes de balanco de poténcia em cada barra do sistema de poténcia e satisfazendo
um conjunto de restricbes de operacéo, pode ser entendido como um problema de Fluxo de
Poténcia Otimo. Em termos matematicos este problema n&o-linear, estatico, multivariavel,

com restricoes de igualdade e desigualdade pode ser expresso pela Zoliacao

minimizar fu,x)
sujeitoa  g@,x)=0 (2.1)
h™ < h(u,x) < hM
onde,u é o vetor das quantidades controlaveig; o vetor das variaveis dependentes;x)
€ a funcéo objetivo; g(x) € o vetor das funcbes ndo-lineares que representam as restricées
de igualdade; h(x) € o vetor das funcdes ndo-lineares que representam as func¢des de de-

sigualdades com seus limites superior e inferior, respectivamente.

Com esta representacdo, € possivel obter um grande nimero de metodologias para a
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solucao deste problema, podendo ser diferenciadas basicamente de duas maneiras: o grau de
precisao e os detalhes da modelagem do sistema de poténcia e a técnica numérica utilizada

para executar a otimizacao.

Pode-se considerar que a modelagem € o processo de descricdo matemética do compor-

tamento fisico, composta basicamente pelos seguintes pontos:

¢ aidentificacéo das variaveis que devem ser consideradas no problema de otimizacao;
¢ aformulacéo analitica das restricdes em termos das variaveis consideradas;

¢ a escolha da funcao objetivo, isto é, o indice a ser otimizado.

A técnica numérica diz respeito ao método de solugéo assim como aos detalhes numéri-
cos dos passos do algoritmo utilizado. Este aspecto estéa relacionado a selecéo dentre as vari-
acOes disponiveis das técnicas de Programacao Linear Sequemoier;(MARING, 1979
ALSAC; BRIGHT; STOTT,1199(), Métodos de Programacédo N&o-Linear como de Programacéao
Quadratica e Métodos do tipo Newton LagrangeaBuRCHETT, HAPP; VIERATH (1982,

SUN et al, 19841).

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo mostrado aqui é considerado invariante no
tempo (estatico). Devido a sua dimensdo e também a natureza das ndo-linearidades en-
volvidas, muitos fatores dificultam a obtencdo de uma metodologia de solucéo eficiente. As

caracteristicas requeridas de qualquer método de solucao envolvem:

confiabialidade de convergéncia,

baixos tempos de processamento para a obtencao de solucéo;

requisitos de memaoria moderados;

versatilidade para lidar com diferentes tipos de funcéo obijetivo;

simplicidade na formulagao.
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As variaveis envolvidas em um problema de Fluxo de Poténcia Otimo podem ser dividi-

das em dois grupos:

e Variaveis de ControleAquelas que sdo monitoradas diretamente para se obter otimali-
dade desejada (geracao de poténcia ativa e reativa, taps de transformadores, magnitude

de tenséo nas barras de geracao, etc.)

e Variaveis DependentéAquelas cujo valor sdo dependentes das variaveis de controle

(dngulo de tensao, Fluxo de Poténcia nas linhas, etc).

Outras variaveis também devem ser fixadas nos estudos em regime permanente, tais como

demanda de poténcia ativa e reativa, topologia do sistema e coeficientes das func¢des objetivo.

Dois tipos de restricbes devem ser observados no problema de otimizacao representado

pela equacad.l:

e Restricbes de IgualdadeTambém chamadas de restricbes de carga, representam a
relacdo entre as variaveis dependentes e independentes. Esta relagéo reflete o fato de

gue as demandas de poténcia ativa e reativa devem ser satisfeitas no ponto étimo.

e Restricbes de Desigualdad&&o incluidas no problema para representar os limites
fisicos dos componentes e a pratica de operacao do sistema elétrico, conhecidas tam-

bém como restricBes operacionais.

Em sua forma original, todas as restricdes pertinentes ao Fluxo de Poténcia Otimo s&o
nao-lineares. Entretanto, da mesma forma que na solug&o do problema de Fluxo de Poténcia
Convencional, a linearizagdo sucessiva das equacdes envolvidas pode ser aplicada, assim
como o desacoplamento entre as malhas poténcia ativa-angulo da tenséo e poténcia reativa-

modulo da tenséo podem ser vantajosamente explorado.

A escolha da fungéo objetivo para o problema de FPO € efetuada com uma cuidadosa

analise dos aspectos relacionados com economia e seguranca do sistema. Apesar do grande
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ndamero de metodologias propostas para a solucao desse problema, durante algum tempo
houve duvidas sobre se a modelagem de uma funcdo objetivo deve ser feita de forma a
torna-la apropriada ao algoritmo de otimizacgao, ou vice-versa. Todavia, a despeito dessas
dificuldades, muitas funcdes objetivo tem sido propostas, as quais podemos enquadrar em

trés principais classes de problemas:

e Despacho Otimo de Poténcia Ativéinimo Custo de Geragdo de Poténcia Ativa,
Minimo Desvio de uma Distribuicdo de Poténcia Ativa Pré-Especificada, Minima
Acéo de Controle, Minimo Corte de Carga, Minima Violagdo dos Limites Opera-

cionais;

e Despacho Otimo de Poténcia Reativillinima Perda de Poténcia Ativa nas Linhas
de Transmissao, Minima Somatoria dos Limites Quadraticos Ponderados de uma Dis-
tribuicdo de Poténcia Reativa Pré-Especificada, Minima Somatdria dos Valores Abso-

lutos da Injecdes de Poténcia Reativa;

e Despacho Simultdneo de Poténcia Ativa e ReatM&imo Desvio das Magnitudes
de Tenséo de um nivel Pré-Especificado, Maximo Carregamento de Poténcia Ativa e

Reativa.

Outros objetivos tem sido apresentados na literatura, a maioria relacionados ao aspecto
de seguranca do sistema de poténcia, dentre eles destacam-se: Minimo Numero de Unidades
Re-despachadas, Minimizacdo de Perdas de Poténcia Reativa nas Redes de Distribuicéo,
Adicdo Minima de Reativo na Rede Elétrica para a Convergéncia da Solucédo do Fluxo de

Poténcia, entre outros.

2.3 Método Primal-Dual de Pontos Interiores

Os métodos de Pontos Interiores tém sido utilizados na solugéo de vérios problemas de

programagcao linear e ndo-linear de grande porte. Na area de estudo de Sistemas de Poténcia,
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esta técnica vem sendo aplicada com bastante sucesso devido ao excelente desempenho,
tanto em termos de eficiéncia como de robustez. O impulso significativo na aplicacédo desses
algoritmos a problemas praticos foi consequéncia do trabalk@adearkar(1984). Desde

entdo, outras pesquisas surgiram, resultando no desenvolvimento de versdes alternativas do

algoritmo original.

A solucéo do Problema.1 via algoritmos de Pontos Interiores em sua versao Primal-

Dual requer a inicializacdo dos seguintes passos:

e transformacdo das restricdes de desigualdade em restricdes de igualdade através das

variaveis de folga ndo negativas, isto é:

h(x) —s —hM=0
h(x)+su—hM =0 (2.2)

S,5% >0

ondes e s, sdo os vetores das variaveis de folga correspondentes as restricdes de

desigualdade;

¢ adicdo de uma funcéo barreira logaritmica a funcéo objetivo, ou seja:
f(x)—H> Ins + > Insy] (2.3)

e aplicacdo as condi¢des de otimalidade no problema resultante, o qual é expresso como:

minimizar f(x) —pyIng + 5 Ing]
sujeitoa g(x)=0
h(x)—g —h™=0 (2.4)
h(x) +s,—hM =0
S, su>0

A partir do Problem&.4 é construida a Funcdo Lagrangeana a qual serdo aplicadas as
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condi¢gbes de Karush-Kuhn-Tuchker, resultando em um conjunto de equacdes nao lineares

gue devem ser iguais a zero, para atender a condicdo de otimalidade de primeira ordem.

O préximo passo € a solucao do conjunto de equacdes nao-lineares, através do método

de Newton, o que implica em resolver a cada iteracdo um sistema linear da forma:

W-A=—[Lg (2.5)

onde do lado esquerdo do sistema mostra produto da matriz Hessiana da Funcgdo Lagrangeana
em relacdo as variaveis de otimizacéo pelo vetor com os incrementos dados a essas variaveis,

ja o lado direito representa o gradiente da funcao objetivo.

Esse passo equivale a fazer uma aproximacgdo quadréatica da Funcdo Lagrangeana (via
expansao em série de Taylor até o termo de segunda ordem) e minimizar a referida aproxi-

macao.

O primeiro método de pontos interiores polinomial para Programacéo Linear foi desen-
volvido porKarmarkar(1984. Atualmente, os métodos primais-duais sdo considerados 0s
mais eficientes e 0 desempenho destes métodos para problemas quadraticos convexos com
variaveis separaveis é similar ao desempenho apresentado para problemas lineares. Em par-

ticular, o esforgo por iteragéo € praticamente o mesmo.

O método de pontos interiores primal-dual pode ser desenvolvido através da aplicacao
do método de Newton as condi¢cdes de otimalidade, desconsiderando-se as restricbes de
nao-negatividade e incluindo uma perturbag@an@s condi¢cées de complementaridade. O
método parte de um ponto estritamente positivo e ndo permite que as variaveis se tornem

negativas.
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2.4 Aplicagcoes e Vantagens do FPO

Por ser uma ferramenta para estudo tanto de curto como de longo prazo, diversos séo
os modos de aplica¢do do programa computacional de Fluxo de Poténcia Otimo. As sec¢des

seguintes destacam algumas importantes aplicacoes.

2.4.1 Planejamento da Operacéao

Para area de estudos da operacéo e até mesmo da expansao do sistema elétrico. Entre os

principais objetivos podemos classificar:

e Reducado do custo de geracdo através do despacho econémico de poténcia ativa e

reativa ao longo de um horizonte estabelecido;

e Controle do intercambio de poténcia nas situacdes em que se pode tirar proveito do

baixo custo de energia em determinadas regides a partir do intercambio entre areas;

e Construcdo de modelos de operacao, principalmente nos casos onde € requerida a

analise de inclusdo de compensacao reativa no sistema;

e Reducao dos fluxos de poténcia reativa e perdas de poténcia ativa nas linhas de trans-

Mmissao.

2.4.2 Operacao em Tempo-Real

Onde o operador pode usar o FPO como instrumento para decisdo para a operacao do

sistema de poténcia. Dentre as principais aplicacbes podemos destacar:

e Determinacado de solucdes corretivas para o caso de ocorréncia de variacdes na carga
ou de contingéncias previstas ou ndo, esta ferramenta pode ser usada para determinar

0 novo ponto de operagao ou um ponto com menor desvio da solu¢ao anterior;
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¢ Nasaidaforcada de umalinha de transmisséo, com violacao dos limites de transmisséao
pela outras linhas em operacéo e das magnitudes de tensdo nas barras do sistema, o
FPO pode determinar a nova distribuicdo de poténcia gerada ou estabelecer um novo

perfil de tens&o nodal, tal que as violagbes sejam eliminadas;

e Despacho de seguranca usando o estado atual da rede ou previsdo de carga a curto

prazo com as devidas restricbes de seguranca.

2.4.3 Outras aplicacbes e vantagens

Outras aplicagcdes do FPO podem ser citadas como estudos de instabilidade de tenséo,
determinacao de custos dos mais variados tipos (marginais de poténcia ativa e reativa, perdas,

spot, etc.), determinacao de despacho de segurancga entre outros.

Um programa de Fluxo de Poténcia Otimo traz véarias vantagens por ser de grande flexi-
bilidade e com uma grande qualidade nas solucdes. Podemos destacar algumas dessas van-

tagens como segue:

1. As solugdes sao vistas sob o ponto de vista global do sistema;

2. As equac0es do sistema sdo expressas no nivel de barra (lei de Kirchhoff), e portanto
a rede elétrica € representada da mesma forma que nos estudos de Fluxo de Poténcia

Convencional;

3. Ha multiplas possibilidades de indices de desempenho, devendo cada uma delas refletir

a pratica de operacédo da concessionaria;

4. E possivel formular a grande maioria das restricbes operativas de interesse. Ao con-
trario dos métodos convencionais de solucdo das equacdes da rede, os limites fisicos

dos equipamentos também podem ser modelados;

5. As equacg0es de Fluxo de Poténcia da rede séo resolvidas simultaneamente com mini-

mizacao do custos de geracgao, portanto, perdas incrementais exatas;
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6. Todos os limites podem ser incluidos, como limites de poténcia reativa, tenséo e fluxo

nas linhas:

e Q"<Q<QM
o VM <V <YM
o <t <t
7. As restricbes de seguranca podem ser consideradas:

e V" <V, com linha i-j fora< VM

o ti! <ty com linha i-j fora< tMix
8. Mais variaveis de controle além das poténcias geradas.

e Tensdes de saidas dos geradores;

Taps de transformadores;

Taps de transformadores defasadores;

Ajustes de bancos de capacitores chaveados;

Alivio de carga;

e Fluxo de Poténcia em linhas CC.

9. Possibilidade de se utilizar diferentes fungbes-custo.

2.5 Fluxo de Poténcia Otimo Multi-Objetivo

Para otimizacdo de mais de uma funcao objetivo, € recomendado o uso do FPO Multi-
Objetivo, pois com ele pode-se manipular facilmente objetivos conflitantes, obtendo um con-
junto de solucdes oOtimas. Podem ser vistas na literatura aplicagdes do FPO Multi-Objetivo
como a minimizacao simultanea do custo de geracdo e das das perdas nas linhas de trans-

missao \WADHWA, JAIN,11990).
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Dentro deste universo de solu¢des encontrado, denomi@adpnto de Paretosera
escolhida a que melhor se adapte a condicdo de operacédo desejada. Como este conjunto é
compreendido apenas de solucdes 6timas, estdo sendo desenvolvidos trabalhos e critérios de
busca para a escolha da melhor solugéo dentro deste conjunto para determinadas condi¢oes

operativas. Dentre eles podemos destalzargia, Jain e Wadhwd@ 997).

Para o célculo do conjunto de Pareto, varios métodos foram propostos, mas duas técnicas
se destacam por sua eficiéncia e simplicidade. Séo elas: o método dos pesos e a método das
restricbesBERIZZI et al, 2003, BERIZZI; BOVO; MARANNINO, 2001). O método dos pesos
consiste em atribuir graus diferentes de importancia a cada funcao objetivo a ser otimizada.

A variacao desses pesos ird gerar o conjunto de Pareto.

n

min S wnfn(X)
n=1

subjectto  g(x)=0 (2.6)
h(x) <0

ondew, >0ey wy =1

No método das restricdes uma funcdo objetivo é tratada como mestre, as outras séo
transformadas em restricbes adicionais do problema, consideradas como fun¢des objetivo

escravas. Esta formulagéo para o problema é a seguinte:

min f(X)

subjectto g(x)=0 2.7)
h(x) <0
fn<X) <é&n

Neste caso, o Conjunto de Pareto € determinado pela variagao do valor do paggmetro
Existem trabalhos que buscam a melhor distribuicdo dos pesos para formacdo do Conjunto
de ParetoNANGIA; JAIN; WADHWA |, 199§, buscando assim encontrar o grupo de solucdes

otimas que melhor atenda a necessidade de operacao.



Capitulo 3

Maximo Carregamento

Este capitulo apresenta os fundamentos para o estudo do maximo carregamento em sis-
temas de poténcia a partir da modelagem estatica do mesmo. S&o sumarizados os métodos
para a determinacédo de seu carregamento critico, tendo como enfoque principal o método da

continuagao e os fundamentos do uso de algoritmos de otimizagao.

3.1 Consideracbes Gerais

Com o agravamento das condi¢des de operacédo do sistema de energia elétrica, conhecer a
maxima demanda de um sistema de energia elétrica significa saber o quao longe se encontra
do ponto de instabilidade ou até mesmo de colapso de teMSa®MR), 19949). Este é um
importante indice a ser determinado, pois cada vez mais os sistemas tendem a trabalhar
proximos a seus limites fisicos. Dentre os principais fatores que levam a esse agravamento

podemos citar:

e 0 aumento rapido e desordenado da demanda de poténcia ativa e reativa. Como as
tensodes estao fortemente associados a essas demandas, variagdes bruscas de carga re-
sultam em modificages nesse perfil, levando, em casos extremos, a rede elétrica a

situacdes nas quais ndo é possivel a determinagéo de um ponto de operacgéo viavel. E
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conhecido que essas condigfes criticas de tensdo sdo, em geral, causadas pela falta de

suporte de poténcia reativa durante o crescimento subito da carga;

e restricdbes ambientais e econdmicas na construcao de novas linhas de transmissao e
unidades geradoras aumentam ainda mais o tempo exigido para que as melhorias no

sistema elétrico sejam planejadas e executadas;

e a ocorréncia de contingéncias nao previstas durante a operacdo do sistema de energia
elétrica que podem levar a violagdes dos limites de tensé@o nas barras, por efeito da

saida de transformadores e/ou outros equipamentos de controle de tenséo.

Sob essa condicdo de carregamento excessivo do sistema, a obtencao de solucdes reais
para as equacfes da rede elétrica é dificultada pela singularidade da matriz Jacobiana do

Fluxo de Poténcia Convencional na fronteira da regido das solugdes viaveis.

Portanto, no planejamento da operacgéo e na propria operacéo do sistema é de fundamen-
tal importancia dispor de ferramentas computacionais que fornecam solucdes que satisfacam
o balanco de poténcia em cada barra e respeitem as limitacdes fisicas dos equipamentos,
sob contingéncias severas e na condicado de carregamento exXTrdANEATA et al., 1999).

Além disso, esses aplicativos devem ter a capacidade de indicar as possiveis medidas correti-
vas para a restauracéo de uma condi¢céo segura de operacdo do S&eMALLE; MELLO;

MELQ, 1996).

A determinagédo da demanda critica consiste em calcular o maximo valor carga, de forma
gue os balancos de poténcias em cada barra sejam satisfeitoS8JJBRAPU; LAU; BATTULA,
1994, uma sequéncia de solu¢des do Fluxo de Poténcia é determinada através do Método

da Continuacao descrito pSeydel(1994).

A Figura 3.1 mostra as regides de solugcdo do problema de Fluxo de Poténcia, sele-

cionadas com base em dois tipos de restricao:

e restricao de carga, onde o balanco de poténcia em cada barra seja deve ser satisfeito;
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Figura 3.1:Regides de solucéo do Fluxo de Poténcia Convencional

e restricdo de operacéo, a qual requer que os limites de capacidade dos equipamentos e

de pratica de operagdo sejam satisfeitos.

Essas regides sao definidas da seguinte forma:

e regido sem solucéo real, na qual as equacdes do Fluxo de Poténcia Convencional ndo

apresentam nenhuma solucao real. Tentativas de operacdo do sistema nessa regiao

podem conduzir o mesmo a instabilidade ou até mesmo ao colapso de TVEAR(

1994). Carregamento excessivo e/ou contingéncias podem ocasionar a nao existéncia

de solucdes;

e regido de operacgao, caracterizada por pontos de operacdo nos quais as equacoes da

rede elétrica possuem solucéo real e ndo ha violacdo dos limites operacionais e/ou de

capacidade dos equipamentos, considerada a regido ideal para operagao do sistema,;

e regido de emergéncia, na qual as equacdes estaticas do Fluxo de Poténcia apresentam

solucéo real, porém com violacdo de limites operacionais e/ou de capacidade. Em

geral, o sistema pode operar nessa regido por um intervalo de tempo limitado.

Observe que as regides de emergéncia e de operacéo possuem solucao para as equagoes

da rede elétrica. O espaco formado pela unido destas duas regides é chamado de regido das
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solucdes viaveis ou factiveis. Nessa regido, as equacdes do Fluxo de Poténcia possuem duas

solucBes, uma das quais é utilizada para fins operativos da rede elétrica.

Na superficie limite que separa as regiées com e sem solucdo do Fluxo de Poténcia
(denotada po¥ na Figura3.1), as equages estaticas do Fluxo de Poténcia apresentam uma
unica solu¢do e a matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia Convencional torna-se singular.
Observa-se que, a medida em que as solucdes do fluxo de carga se aproximam da superficie
¥, estas solugbes se aproximam uma da outra até que ambas séo coincidentes e se localizam
em umabifurcagéo sela-nd Neste ponto, o sistema, em geral, fica sujeito a problemas de

instabilidade de tensaaANIZARES; ALVARADO, [1993).

Em geral, o problema de instabilidade de tensdo esta fortemente relacionado a uma
condic&o de operacdo extrema em termos de carga reativa. E necessario estudar o compor-
tamento do sistema em pontos de alto carregamento, pois isto possibilita determinar tanto
indices de proximidade como margens de segur&i¢esSEN, 1991), que representa o nivel

de robustez do sistema em relacéo a estabilidade de tenséo.

3.2 Abordagem Estética

As redes elétricas operam em geral em regime dinamico lento, o que possibilita a uti-
lizacdo de modelos estéticos na analise de uma grande variedade de problemas relativos a

operacéo do sistema.

No caso da estabilidade de tensdo, métodos baseados em modelos estéaticos sdo capazes
de fornecer com relativa facilidade e preciséo, indices de proximidade ao ponto critico de
carregamento do sistema, margens de carregamento e subsidios para identificacdo das areas

instaveis sob o ponto de vista da tensao.

Para determinar estes tipos de solu¢des (maxima demanda a ser atendida e indices de es-

tabilidade de tenséo), onde solucdes reais para as equacdes da rede elétrica sob condicdes de
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carregamento critico é dificultada pela singularidade da matriz Jacobiana, diversas metodolo-

gias sdo propostas na literatura, tais como:

e Fluxo de Poténcia com Controle de PassBHNEL; DOMMEL, 1989);
e Técnica do autovalor a esquerda da Matriz Jacobiana SinmMJBRBYE, 1994);

e Métodos de OtimizaGaA@GRANVILLE; MELLO; MELO},11996).

As técnicas baseadas na solugéo do Fluxo de Poténcia com controle de passo, ndo levam
em consideracao a distancia do ponto de operacao referente a demanda inicial. Essas abor-
dagens consistem em extensdes do método de Newton-Raphson convencional e a principal
modificacdo é o uso de um fator de passo para atualizar as variaveis do Fluxo de Potén-
cia. Para os casos onde nédo existe solugéo real, um controle de passo tendendo a zero é

acrescentado para evitar a divergéncia do processo.

A utilizacdo do autovetor & esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana
singular permite determinar uma solucdo de minima norma euclidiana, no sentido do ponto
de operacdo ser o mais proximo possivel da especificacdo da demanda. Esta técnica alia a
simplicidade das abordagens baseadas no método de Newton-Raphson com controle de passo
com as informacdes fornecidas pelo autovetor a esquerda, o que resulta em desbalancos de
poténcia minimos interpretados como o alivio de carga que deve ser feito para que a solucéo

real das equacdes da rede elétrica seja restaurada.

J& as técnicas de otimizacao permitem a incorporacao de restricbes de desigualdade na
sua modelagem, de modo a fornecerem solu¢cdes do Fluxo de Poténcia no interior da regiao
operativa do sistema. O ponto de operacdo de maxima carga obtido via otimizacdo nao
apresenta a matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia singular, ou seja, este ponto ndo é o ponto

critico de demanda do sisteny@oito de bifurcacéo sela-no
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3.3 Determinacao do Maximo Carregamento

O ponto de méximo carregamento € um indice crucial em sistema de poténcia que vem
recebendo maior atencéo recentemente. O estudo deste problema se move em duas direcdes
diferentes. A primeira calcula indices de estabilidade de tensdo assumindo alguns pontos de
geracdo. O método da continuacdo é um dos mais promissores neste sentido. A segunda en-
fatiza o ajuste 6timo de geracéo e carga e considera o problema como um Fluxo de Poténcia
Otimo. As duas metodologias para a determinacéo do carregamento maximo do sistema em

termos de demanda s&o descritas a seguir.

3.3.1 Meétodo da continuacéo

Os métodos da continuacao sao ferramentas Uteis para gerar curvas através do calculo
repetitivo ponto a ponto e sdo usados em muitos problemas de engenharia, inclusive em
sistemas de poténcia. Sua principal aplicacdo nessa area é a construcdo de curvas onde é feita

a analise da tenséo de uma determinada barra a partir do incremento de carga no sistema.

Esses métodos utilizam um Fluxo de Poténcia convencional alternado com um processo
de estimacdo do aumento da demanda, com o objetivo de determinar o ponto critico de
um sistema de equacdes néo lineares parametrizadas. A cada solucéo convergida, o valor da
demanda é aumentado e a correspondente solucdo das equacdes da rede obtida. Este processo
iterativo prossegue até que o incremento a ser aplicado a demanda torne-se negativo. Isso
indica que atingiu o ponto critico da curva PV. Pode-se citar os trabalhigadapu, Lau e

Battula(1994) e/Canizares e Alvarad{1 993 referentes a determinacao dessa curva.

A parametrizacdo das equacgfes convencionais da rede elétrica é a principal estratégia
para facilitar a aproximacao do ponto critico via Método de Newton-Raphson modificado.
Vérias versdes do Método da Continuacéo tém sido relatadas na literatura, com énfase nas
estratégias de uso das relacfes de sensibilidade entre as varidveis do sistema de poténcia,

disponiveis como subproduto do processo iterativo. Essas estratégias permitem determinar
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indices de proximidade do ponto de carregamento critico, barras criticas e geradores e linhas

importantes para a manutencao da estabilidade de tensao.

Para estabelecer o procedimento utilizado no Método da Continuacao, as equacdes con-

vencionais do Fluxo de Poténcia sdo parametrizadas pelgfatendo expressas por:

(Pgo + pAPg) - (Pdo + pAPd) - P(Vv 6) =0
(Qgo + PAQg) — (Qg, + PAQy) — Q(V,8,a) =0

ondePy, e Qq, sdo as geracles especificadas de poténcia ativa e reativa, respectivamente,

(3.1)

P4, € Qq, Séo as demandas especificadas de poténcia ativa e reativa, respectivaRyente,
AQq sao os incrementos de carga de poténcia ativa e reativaABgsendo o incremento

de geracéo ativa @/,0) séo os angulos e as magnitudes de tensdes das barras do sistema.

O Método da Continuacdo emprega um esquema de predi¢cado-correcdo para a busca da
solucdo de maximo carregamento. Este esquema automatiza a obtengédo do ponto critico,
determinando uma sequéncia de solu¢cdes do Fluxo de Poténcia. Na solucdo de um caso

base, a aplicacédo desta técnica é fundamentada no seguinte procedimento:

e determinar uma predicéao linear da nova solucao para um especificado valor do parametro
da carga. Esta predicdo é baseada na linearizacédo das equac¢des do Fluxo de Poténcia

parametrizadas, tal que essas equacdes ndo sao satisfeitas no ponto predito;

e corrigir a solugéo predita atraves da resolucao de um Fluxo de Poténcia Newton- Raph-

son modificado.

A aplicacéo desse processo de predicao-correcao pode ser visto naFzyukgpartir
de uma solugéo conhecida (A) o preditor é utilizado para estimar a préxima solugéo (B) para
um acréscimo de carga pre-estabelecido. O passo corretor entdo determina a solucao exata
(C) utilizando métodos de Fluxo de Poténcia convencionais com o sistema na nova condicéo
de carga. Os novos valores de tensao para o préximo aumento de carga sédo estimados por um

novo preditor. Se a nova carga estimada (D) esta agora aléem da da maxima carga na solucao
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Tensao

Carragamanto

Figura 3.2:Preditor Corretor

exata, 0 passo corretor com a carga estabelecida pode nao convergir. Consequentemente um
passo corretor com um valor de tensao fixo na barra € utilizado para encontrar a solucéo exata
(E). Como o limite de estabilidade de tensao é atingido, para determinar a carga maxima
exata o tamanho do aumento de carga deve ser reduzido gradualmente durante os préximos

passos preditores.

Nesta curva, observa-se que para cada nivel de demanda existem duas solu¢cdes em ter-
mos de magnitude da tenséo, uma considerada estavel e uma instavel. Na regido superior da
curva PV da Figur8.3 (regido estavel), um aumento na demanda resulta num desbalango de
poténcia reativa, tal que a magnitude da tenséo do sistema tende a diminuir. Ja na parte in-
ferior da curva (regido instavel), um aumento na demanda causa uma elevacédo na magnitude

da tensdo do sistema.

O extremo da curva € o chamado ponto critico ou pontbiflecacao sela-nd Neste
ponto de bifurcagédo, um autovalor da matriz Jacobiana da solugédo do Fluxo de Poténcia
via Newton-Raphson se torna zero, isto €, esta matriz se torna singular. Logo, para pontos
de operagdo proximos ao ponto critico, a matriz Jacobiana se torna numericamente mal-

condicionadaGANIZARES; ALVARADO, 1993).

Através do método de Fluxo de Poténcia Convencional, pode-se obter pontos proximos
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Figura 3.3:Curva PV - Regides de operacao

ao ponto de maximo carregamento, desde que uma técnica de controle de passo adequada
seja utilizada. Mas para a obtencéo de qualquer ponto sobre a curva PV é mais adequada a

utilizacdo de métodos de continuacdo como ferramenta computacional.

3.3.2 Técnicas de Otimizacéao

Os métodos de otimizacdo visam identificar a maxima carga que pode ser atendida pelo
sistema através da busca de um ajuste 6timo para os controles, obtendo-se uma solucao
das equacles da rede elétrica que satisfaca as restricbes de carga e operacionais. Essas
técnicas permitem a incorporacao de restricdes de desigualdade na sua modelagem, de modo

a fornece solucdes do Fluxo de Poténcia no interior da regido operativa do sistema.

O calculo de margens de carregamento do sistema consiste em determinar, a partir de um
ponto onde o Fluxo de Poténcia tem uma solugéo, o maximo aumento de carga até se atingir
0 ponto de colapso de tensdo. Desta forma, a margem de carregamento € uma medida da
distancia para o colapsGRANVILLE et al,, 1999 FERREIRA; SOUZA; GRANVILLE, 1999. O
maximo carregamento € um indice estatico de estabilidade de tenséo e pode ser incorporado

a formulacéo do Fluxo de Poténcia OtimnkiJBOKAWA et al), [1999).
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Para determinacdo da maxima demanda suprida pelo sistema, mantendo-se o fator de
poténcia constante e satisfazendo as restricdes operacionais, pode-se formular analiticamente

0 problema de otimizac&o da seguinte forma:

maximizar p
sujeitoa  g(x,p) =g(x)+pD (3.2)
| <h(x)<u

onde,p é um fator que parametriza as demandas de poténcias ativa e reativa e o vpjor g(x,
€ composto das equacoes de balanco de poténcia parametrizadas. O grupo de equacgdes de
g(x) corresponde as equacdes do Fluxo de Poténcia convencional. D é a direcao do vetor
de incremento de carga. As inequagbesh(x) < u sdo os limites inferiores e superiores
dos equipamentos, que podem ser limites de tenséo, tapes de transformadores LTC, angulos
das barras, poténcias ativas e reativas dos geradores e limites de poténcia ativa e reativas das

linha de transmissao.

Para as barras de geracao, a direcdo de variacdo das demandas de poténcias ativa e reativa
pode ser feita igual a zero. Isto implica que, nestas barras, toda a demanda é atendida local-
mente. O mesmo artificio € utilizado para as barras de inje¢édo nula, de modo que, ao final do
processo iterativo, a restricao de injecao de poténcia nula nestas barras seja satisfeita. As bar-
ras PQ, consideradas no presente contexto, sdo aquelas que efetivamente possuem demanda

de energia elétrica ou sé@o barras de inje¢do nula.

A solucéo do problema de otimizacao voltado a obtencdo do maximo carregamento em

sistemas de poténcia fornece:

e a solucao das equacdes da rede elétrica correspondente ao suprimento da maxima de-
manda encontrado no processo de otimizacgéo, respeitando os limites estabelecidos no

problema através das restricdes impostas;

e 0s multiplicadores de Lagrange referentes ao balanco de poténcia ativa e reativa nas

barras de carga.
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e 0s multiplicadores duais referentes as restricoes de desigualdade ativas (no limite).

O algoritmo Preditor-Corretor de Pontos Interiores é aplicaddlRIBARRI et al, [1997)
para a determinacéo da solucéo operacional correspondente a demanda critica operacional.
Nessas abordagens, a distribuicdo de poténcia gerada € estabelecida sem nenhum objetivo

adicional além do suprimento da demanda.

A combinacéo do Método da Continuagdo com a versao nao-linear do algoritmo Primal-
Dual de Pontos interiores é utilizada emLNIEIDA; SALGADO), 2000) para a determinacéo
de uma sequéncia de solu¢bes Gtimas, a partir de um caso base até o ponto de carregamento
critico operacional. Apesar de que uma distribuicdo de poténcia gerada de minimo custo
€ determinada para cada solucdo desta sequéncia, um elevado esforco computacional é re-

guerido para a obtencao destas solugdes.

Pode ser vista en¥QUJIE; MCCALLEY; VITTAL, 2000 uma simplificacdo no método de
pontos interiores e sua aplicacdo em varios problemas de otimizacéo, analisando os fatores
gue influenciam a velocidade e convergéncia desse novo algoritmo. Esta técnica mostra
a robustez do uso do método de pontos interiores no estudo do maximo carregamento de
sistema de poténcia. Ja eanfIZARES, 199§, técnicas de otimizacéo sao utilizadas para o

estudo do ponto de colapso de tensao.



Capitulo 4

Metodologia Proposta

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para determinacdo do maximo carrega-
mento mantendo reservas de poténcia ativa e reativa. Sao apresentados desenvolvimentos

matematicos e as técnicas utilizadas para formulacéo e solucéo deste problema.

4.1 ConsideracOes Gerais

O trabalho apresenta a aplicagdo de um método de otimizacao estatica para determinar
a maxima demanda a ser atendida sob condi¢gbes operativas, garantindo simultaneamente
a manutencdo de margens de poténcias ativa e/ou reativa gefEEBBNDES; SALGADO;

BARBOZA, 20061).

Para encontrar este conjunto de solugdes, o problema de maximizacao do carregamento
é formulado com a inclusdo de duas restricdes de desigualdade, relacionadas diretamente
aos desvios de um despacho de poténcia pré-especificada. Na solugdo obtida através desta
formulacdo, a demanda é maximizada e as margens de poténcia sdo ajustadas. Ambas
as restricdes sdo expressas em termos do desvio de um nivel de geracédo de poténcia pré-

estabelecidORERNANDES; SALGADO; BARBOZA 20063.

Um dos aspectos importante da abordagem proposta € o uso de limites variaveis para
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a definicdo dessas restricbes, que fazem parte do processo de otimizacdo do problema. A
utilizacdo da metodologia proposta fornece solu¢cdes nas quais a demanda € maximizada

juntamente com as margens de poténcia ativa e/ou reativa.

4.2 Formulacdo Matematica do Problema

Esta secdo apresenta a construcdo do problema de otimizacdo proposto. Foi utilizado o
método nao linear de otimizacdo por pontos interiores para determina¢do do maximo car-
regamento, segundasarri et al. (1997, onde a demanda parametrizada de cada barra é
maximizada numa direcéo de variacao pré-definida. A partir dessa formulacéo foram inclui-

das as restricdes de reserva de poténcia ativa e reativa.

4.2.1 Funcao Objetivo

A funcao objetivo a ser otimizada no problema proposto é a seguinte:

maximixar f(X) = wop — WpPp — WyPq (4.1)

ondep € o parametro de cargpp € o limite do desvio de poténcia ativag € 0 limite do
desvio de poténcia reativaw, wp € wq Sao 0s pesos de cada fungdo objetivo. O sinal
negativo nos termos respectivos da fungéo objetivo garante que as variaveis ndo nggativas

€ Pg Sao minimizadas.

Os fatores de ponderacao estao diretamente associados a importancia dada as respectivas
variaveis na solucao do problema de otimizagdo. As suas especificacdes possibilitam obter
solucdes que privilegiam a margem de carregamento e/ou a margem de poténcia ativa e/ou a

margem de poténcia reativa.

A atribuicdo dos pesos pode ser feita de uma forma uniforme para todos os objetivos

em estudo ou separadamente. Se a analise for voltada apenas a reserva de poténcia ativa do
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sistema, onde se deseja ter uma folga para as maquinas geradoras, maiores pesos devem ser
atribuidos ao indicey,. Para o caso da necessidade de uma certa reserva de poténcia reativa
para o sistema, visando trabalhar o sistema com um suporte melhor de poténcia reativa para
manter niveis aceitaveis de tensao nas barras, recomenda-se trabalhar com pesos maiores
para o indicavy. Ja para uma distribui¢ao linear de reserva de poténcia, as restricdes devem

ser usadas em conjunto, visando uma melhoria para o sistema em todos 0s aspectos.

A modelagem proposta para a funcao objetivo pode ser interpretada como sendo um
problema de otimizacdo multiobjetivBERIZZI et al, 2001), onde é desejado maximizar a
demanda minimizando-se simultaneamente os desvios (ou maximizando-se as margens de

geracao de poténcia).

Esse tipo de abordagem pode ser vista@ANGIA; JAIN; WADHWA ,[1998), onde através
do método dos pesos, otimiza-se duas fungdes objetivo ao mesmo tempo, custo de geragéo
e perdas de transmissédo, obtendo o conjunto de solucdes através da atribuicdo de pesos para

essas fungoes.

4.2.2 Conjunto de Restricoes

As restricfes de igualdade, também conhecidas como restricées de carga, representam o
balanco de poténcia ativa e reativa que devem ser satisfeitos na solucao 6tima. Para formular
0 problema de determinacdo da maxima demanda que pode ser suprida num sistema de
poténcia operando em regime permanente, a carga de cada barra é parametrizada por um

escalaip, sendo analiticamente expressas por:

Py — (Pg, + PAPy) —P(V,8,a) =0
Qg — (Qq, +PAQy) —Q(V,8,a) =0

4.2)

ondePy e Qg séo as poténcias ativa e reativa geraBgse Qq, Séo as demandas de poténcia
ativa e reativaQA\Py e AQq representam os incrementos de carga multiplicados pelogator

gue sera maximixado. Os term@g/, d,a) e Q(V, d,a) correspondem as inje¢des de poténcia
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ativa e reativa em cada barra do sistema. Este paramatmaximizado na funcao objetivo,
sera o incremento imposto a carga até o ponto de maximo carregamento atendendo as re-

stricbes impostas ao problema.

As poténcias ativa e reativa sdo calculadas em fungéo das variaveis de otimizaggo (V,

As restricdes podem ser vistas abaixo:

P < Py = (Py, + PAPy) + P(V,,a) < P}
Q' < Qg = (Qq, +PAQy) +Q(V,3,a) < QY

(4.3)

ondePy e Qg correspondem as poténcias ativa e reativa geradas e os intéddsdenotam

os limites inferior e superior de cada unidade geradora, respectivamente.

Estes séo os valores de poténcia ativa e reativa que as maquinas devem gerar para atender
a demanda imposta pelo sistema. Quando o suprimento da demanda nao € viavel, a matriz
Jacobiana tem posto deficiente e pelo menos um multiplicador de Lagrange tende a infinito.
A néo factibilidade da solucéo pode ser resultante de um ponto de carregamento além do

ponto sela-ng, provocando a ndo convergéncia do processo de otimizacao.

Diferentemente do angulo da tenséo nas barras, as variaveis de otimizacao (V,a) estao
sujeitas as restricdes de operacao e sdo monitoradas diretamente pelo processo de otimizagao.
As restricdes de desigualdade representam os limites fisicos de geracdo das maquinas, a
magnitude de tensdo em cada barra e os taps dos transformadores com comutagao sob carga.

vm<yv <vM
(4.4)
an<a<aV
ondeV corresponde ao modulo da tensdo em cada barra do sisteamaguste dos taps dos
transformadores com comutacédo sob carga. Os indieekl denotam os limites inferior e

superior, respectivamente.

Para a modelagem das restricbes de reserva de poténcia ativa e reativa, foi utilizada uma

juncédo de dois métodos, o0 método das restricdes e 0 método dos pesos, ViHBRIZM é
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al,,2007). As fungbes objetivo consideradas "escravas"se tornam restricdes adicionais e s&o
incorporadas ao problema, sendo dados fatores de ponderacdo para cada uma delas, como

visto anteriormente. O resultado dessa formulacao pode ser visto abaixo:

2 Op (Pgi - Pgsp)Z <Pp
=1 (4.5)

3 ag (Qg — QM) < pq

i=1

ondeap e ag sdo as penalidades aplicadas ao desvio de poténcia ativa e reativa, respec-
tivamente. Os valores d&;°" e Qp’" sdo os valores pré-especificados de poténcia ativa e

reativa.

Diversas alternativas estédo disponiveis na sele¢céo dos valores de geracéo especificados
e dos fatores de penalidade. Se os fatores de penalidade s&o todos unitarios e a geracéo de
poténcia é especificada em zero, as somatorias referidas nas eqi4a§depfesentam a
geracdao total de poténcia ativa e reativa. A garantia da margem de poténcia gerada esta rela-
cionada aos valores pre-especificados de geracéo de poténcia. Por exemplo, selecionando-
sePy "= P (Qg°"= QF), a margem de poténcia relativa ao limite superior de geragao é
ajustada. Para que a manutencdo dessas margens esteja de acordo com a capacidade dos

equipamentos de geracao, os fatores de penalidade podem ser especificados como:

Op = putpn
G TG (4.6)

[ (P ——
4 Qgi_Qgi]

No capitulo de resultados serdo apresentadas simula¢gées com varias condi¢cdes para 0s
fatores de penalidade e para os valores de poténcia pré-especificados. Sera analisada a in-

fluéncia desses indices na solucao do problema formulado.

Com o objetivo de facilitar a busca pela solugéo do problema, consideram-se os paramet-
rospp € pq como variaveis, desde que valores fixos selecionados equivocadamente tornariam
impossivel satisfazer as restricdes de desvio de poténcia. Entretanto, para limitar as incursées

dessas variaveis, restricdes de ndo-negatividade séo incluidas no problema de otimizagéo.
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0<pp<py “.7)

0<pg<py

4.2.3 Problema Proposto

Portanto, tendo visto detalhadamente cada uma das restricoes, o problema de otimizacao
completo de méaximo carregamento, considerando a inclusdo das restricdes de desvio de

poténcia gerada € expresso como:

Maximizar f(X) = woPp — WpPp — WgPq
sujeitoa  Py— (Py, + pAPy) —P(V,d,2) =0
Qg — (Qg, + PAQ4) — Q(V,8,2) =0
P < Py = (Py, + PAPy) + P(V,8,a) < P}
Qf < Qg = (Qu, + PAQy) +Q(V, 3,a) < QY
vm<y <yM (4.8)
am"<a<aM
2% (Py —PE™)* < pp
izlaqi (Qgi _Qgisp)z < Pq
0<pp<py

0<pq<py

O tratamento das restricdes de igualdade pelo método de pontos interiores é feito modificando-
se a funcao objetivo. Essas restricbes sdo incorporadas a funcao objetivo através dos multi-
plicadores de Lagrange Ja as restricbes de desigualdade sao transformadas em restricées

de igualdade com a adi¢&o de variaveis de folga ndo negativas.

Para garantir a ndo-negatividade das variaveis de folga, € atribuido ao problema o parametro
barreira logaritmicqu. Este fator participara do processo de otimizacdo sendo minimizado
até um valor muito proximo de zero, isso significa eliminar o efeito da perturbacao aplicado

a condicdo de complementaridade.
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A partir dessas alteracbes o problerhd, que passou a ser irrestrito utilizando-se o

método de penalidadesBacco e McCormick196¢), temos a seguinte funcéo Lagrangena:

£= f(X)—H[Y (Sha +Shw)+ Y (Shal +Shou)+ 3 Stu+ Y (Spi + Spu) |

—A-9(x)

—Thar - hy — Ty P — That - har — Thoy - hay (4.9)

Tty hey

—Thu - Moy
onde os vetores correspondem aos multiplicadores de Lagrangeigveis duaiy associ-
ados as restricoes antes de desigualdade, agora restricdes de igualdade, a partir da incerséo
das variaveis de folga (vetores Os indiced e u encontrados nas nos vetorgst e h,
correspondem aos limites inferiores e superiores, respectivamente. O vetor g(x) apresen-
tado na funcdo Lagrangeana, corresponde as restricdes de igualdade do problema, com elas

satisfeitas garante-se o balango de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema.

Aplicando a condicdo de otimalidade de primeira ordeon{licbes de Karush-Kuhn-

Tuckel) na funcdo Lagrangeana barred&, resultam em:
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Ox€= " Ox- f(X) = Ox-G'(X) - A — Ox- hy - Ty — Ox- hiy, - Thay
—Ox-hly - T — Ox- hby, - Thay
—Oy- htfu'T[fU
_Dx'htpl Ty — Ok by Tou
OspyE= H-€nu —Sha - Thy
UggE = H-€ntu— Shau- Thay
UgpE= H-€n2 —Sha - Thal
UsE = K- €n2u— Shau* Thay
Usi,E= H-€fu—Sfu- Ty (4.10)
Usy£= H-€np — Shpl - Thol
OsuE = K- €np — Shou* Thu

hE= —9(x)
Opu£=  —hy
Ong£= —hw
Ony£= —hy
O £= —hay
OnE= —hyy
OneE=  —hoy

onde a matriz G(x) representa a derivada das restricdes de balanco de poténcia ativa e reativa
em relacdo as variaveis de otimizacdo do problema e o evatocomposto de 1's para o

fechamento da combinac¢ao matricial.

Essas condi¢des indicam que na solugéo 6tima:

e 0 vetor gradiente da funcdo objetivo é expresso como uma combinacao linear dos

vetores gradientes das restricoes;
e as restricbes de desigualdade séo todas satisfeitas;

e se uma restricdo de desigualdade esta no limite, entdo a correspondente variavel dual

T é ndo nula, e vice versa (condicdo de complementaridade);
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e ndo é possivel excluir nenhuma desigualdade do conjunto de restricdes ativas para uma

eventual reducéo do valor da fungéo objetivo.

A solucéo do sistema ndo-line4rl( € obtida através do método de Newton, resultando

no sistema linear cuja forma matricial, simplificada, é representada por:

W-Ag = —OLa (4.11)

onde W é a matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana em relacéo as variaveis de otimizacao.
O vetor/y4 representa os incrementos que serdo dados as varidvieis @ o gradiente da

funcéo objetivo aumentada.

Como utiliza a versao Preditor-Corretor do Método Dual-Primal de Pontos Interiores,
o vetor do lado direito do sistema linedrll a ser resolvido[{L,), apresenta valores nao

lineares, sendo resolvido apenas de forma aproximada.

Devido a essa particularidade, realiza uma primeira etagaeticaq na qual o prob-
lema inicial foi resolvido desprezando a presenca da barreira logaritmica. Com esses incre-
mentos encontrados, o0 parametro barreira e os termos nao lineares sédo estimados e o lado

direito da equacéo determinado.

A partir dessa estimacéo, o proximo passo realizado é a determinacdo da direcdo de
busca, realizando a etapa c&re¢dq onde apenas o lado direito do sistema linear é recal-
culado. Portanto, o resolve o sistema linédrl realizando substituicdes diretas e inversas,
visto que a matriz do sistema ja foi previamente fatorada. Determina os comprimentos dos
passos duais e primais, atualizando as variaveis e calculando a nova estimativa do parametro
barreira. A Figurd.1lapresenta o fluxograma com o algoritmo para a resolucdo do problema

de otimizacéo utilizando o método do Preditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores.

A versao Preditor-Corretor do Método Primal-Dual de Pontos Interiores é adotada para

solugcéo do Maximo Carregamento proposto por se tratar de uma ferramenta computacional
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Figura 4.1:Fluxograma Algoritmo Preditor-Corretor.
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mais robusta para este tipo de problema, onde a Matriz Jacobiana trabalha muito proxima a

singularidade.

As funcdes objetivo de margem de desvio de poténcia ativa e reativa, por serem transfor-
madas em restricdes de desigualdade, causa muitos problemas numéricos quando atribuidos
pesos nulos ou muito baixo. Este problema é solucionado com a reducéo do sistema linear,
onde através de substituicGes matematicas, a Matriz Jacobiana se tornou nao linear durante

O Processo.

Para o tratamento das restricdes de reserva, o0 método dos pesos e o0 método das restricdes
séo tratados de forma simultanea, o que proporciona resultados satisfatérios na manipulacao

das funcgdes objetivo.

A solucéo do problema expresso fornece:

e 0 ponto de operacao da rede elétrica correspondente ao suprimento da maxima de-
manda operacional (angulo e magnitude da tensdo em todas as barras, tap dos transfor-
madores e parametrpspp, € pg), com as restricdes de desvio de geragéo de poténcia

satisfeitas;

e 0s multiplicadores de Lagrange correspondentes ao balanco de poténcia ativa e reativa
nas barras de carga, os quais sdo interpretados como sensibilidades instantaneas do
parametro da carga com relagéo as injeces de poténcia ativa e reativa nas barras de

carga;

e 0s multiplicadores duais correspondentes as restricdes de desigualdade ativas (que es-
tdo no limite), os quais representam a sensibilidade instantdnea do parametro da carga

com relagao ao limite atingido.



Capitulo 5

Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de testes realizados a partir da metodolo-
gia proposta no capitulo anterior. A implementacédo do Método de Pontos Interiores Preditor-
Corretor ao problema de Fluxo de Poténcia Otimo de Maximo Carregamento com Restricdes

de Reserva de Poténcia Ativa e Reativa foi construida no Matlab 7.0.

O sistema escolhido para descricdo dos teste realizados foi o IEEE 57 barras, que pode
ser visto na Figur®.1. A motivacao para a escolha desse sistema foi sua sensibilidade e
riqueza de resultados obtidos através das simulag6es. Outros sistemas como IEEE 14 e IEEE
30 barras também foram utilizados, mas por serem pequenos, néo retrataram claramente o

processo de otimizacao realizado.

Foram realizados testes em trés condicfes distintas:

e Com apenas a restricdo de reserva de poténcia ativa
e Com apenas a restricdo de reserva de poténcia reativa

e Com as restricdo de reserva de poténcia ativa e reativa simultaneamente

A partir das solugbes encontradas, foram analisados os perfis de tensdo do sistema,

condi¢cbes de atendimento da carga para as determinadas condi¢bes operativas, efeito da
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Figura 5.1:Sistema teste IEEE 57 barras.
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atribuicdo dos pesos as restrices sobre o processo iterativo, efeito dos taps dos transfor-
madores junto as restricdes de reserva, margem de poténcia dos geradores com a inclusédo

das restricdes e varios outros indices para a operacédo do sistema elétrico.

Foram realizadas também comparacdes entre as trés condi¢cdes propostas no trabalho e
verificadas as diferentes solu¢cdes encontradas a partir do programa e a aplicacédo de cada

uma delas em determinadas situacoes.

5.1 Maximo Carregamento com restricdo de Reserva de

Poténcia Ativa

Neste caso, o problema de determinacdo do Maximo Carregamento representado in-
clui apenas a restricdo adicional de reserva de poténcia ativa a partir de um ponto preé-

especificado.

5.1.1 Fator de Ponderacao Proporcional e Poténcia Especificada Nula

O valor especificado para a poténcia ativa é considerado zero, tal que a minimizagéo do

desvio da geracdo em relagcéo a este ponto implica na maximizacao de poténcia ativa. O valor

1

== 0 que resulta numa distribuicdo da margem de poténcia

do fator de ponderacam, € 5
[¢]

proporcional a capacidade das unidades geradoras.

As Tabela$.1 e5.2 sumarizam os resultados obtidos com cinco fatores de ponderacéo
wp (0, 1, 10, 100 e 1000) e mantendyg unitario em todos os casos. E necessaria a fixacao

do fator de ponderacéao, por ser a funcao objetivo mestre no processo de otimizagéo.

No primeiro ponto de carregamento operacional critico, determinado sem considerar a
restricdo de reserva de poténcia, isto €, sem a inclusédo efetiva da restricdo de reserva de
poténcia ativad, = 0), o nivel de demanda suprida € o mais alto. Neste caso, 0 maximo car-

regamento é obtido sem levar em conta se a distribuicdo de poténcia € a mais adequada. Com
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Tabela 5.1Geracéo e Desvio de Poténcig,(= WE_P”‘ e PeSP=0).
9 [¢]

Peso| Geracdo Total | Desvio de Poténcia
0p Py Qg APy AQq
(MW) | (Mvar) | (MW) (Mvar)
0 | 1637.63| 393.98| 1637.63| 393.98
1 | 1636.76| 391.02| 1636.76| 391.02
10 | 1561.30| 350.36| 1561.30| 350.36
100 | 1390.56| 284.14| 1390.56| 284.14
1000 | 1372.69| 278.79| 1372.69| 278.79

Tabela 5.2Demanda e Margem de Poténaigy, = sytsy € P*SP=0).
9 9

Peso| Demanda Total | Margem de Poténcia
Wp Py Qq Py Qq

(MW) | (Mvar) | (MW) (Mvar)
0 1612.61| 433.19| 233.07 91.02
1 1612.49| 433.16 | 233.94 93.98
10 | 1542.14| 414.26| 309.40| 134.64
100 | 1375.78| 369.57| 480.14| 200.86
1000 | 1357.98| 364.79| 498.01| 206.21

o crescimento atribuido ao fator de ponderaggpmais importancia € dada a manutengao

de uma margem de reserva de geracéo de poténcia ativa, o que resulta portanto na reducao
da carga critica operacional. O valor maximo da magnitude do fator de pondesg¢éo
Tabela5.1 indica o ponto em que o grau de importancia da maximiza¢ao do carregamento

€ minimo, tal que a poténcia gerada atinge um valor muito da demanda inicial do sistema,
sem maximizacao da carga. Os resultados intermediarios encontrados entre os dois valores
extremos do fator de ponderacao sao solugdes 6timas correspondentes a diferentes niveis de
demanda critica operacional e podem ser utilizados para o despacho do sistema, pois aten-

dem todas as restricdes operacionais impostas no problema.

A Figural5.2 mostra a variacdo dos parametros associados a demanda e ao desvio da
geracao de poténcia especificada. Observa-se neste Gréfico que, conforme a manutengéo da
margem de poténcia ativa se torna mais prioritaria, a reducdo na demanda operacional se

mostra mais efetiva.
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5.1.2 Fator de Ponderacé&o Proporcional e Ponto de Operacéo Especifi-

cado

Serdo apresentados agora resultados obtidos a partir de um ponto pré-especificado que
nao seja mais igual a zero, e sim uma condi¢éo de operacao qualquer. Este novo ponto especi-
ficado pode ser o de minimo custo, minima perda, ponto seguro de operagado do sistema ou
gualquer ponto operativo que se deseje especificar. Como a restricdo de reserva de poténcia
ativa nada mais é do que a minimizacao do desvio de um ponto pré-especificado, a medida
gue se aumenta o grau de importancia dessa restricdo o sistema tendera a se aproximar da
condicdo de operacéo ja especificada. Com isso, a idéia de se especificar um ponto opera-
tivo vem do desejo de se re-estabelecer o sistema a uma condicdo que se conheca, gerando
solugdes 6timas desde este ponto especificado até o ponto de maximo carregamento, dando

condicBes ao operador escolher o melhor despacho para o sistema.

O ponto de operacao escolhido para ser especificado foi com geracag tethP6531
e Qg = 237.21. Este ponto foi obtido a partir do resultado de um Fluxo de Poténcia Conven-
cional (utilizado programa Anarede). Com essa especificacdo de geragcdo para as maquinas,

toda a carga inicial do sistema € atendida, considerando assim o ponto como operativo. Vale
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lembrar que essa nao € uma solucdo 6tima, por se tratar de um Fluxo de Poténcia conven-
cional, onde ndo se consideram restricdes fisicas e operacionais impostas pelas limitacdes
dos equipamentos e exigéncias de seguranca. Trata-se de uma solucdo que atende apenas as

condi¢des de balanco de poténcia do sistema.

Os Graficosh.2 e/5.4 mostram a geragcdo em cada barra no ponto de maximo carrega-
mento e no ponto pré-especificado. Desta forma, pode ser visto graficamente a margem de

poténcia ativa e reativa de cada um dos geradores do sistema.

Poténcia Ativa Gerada
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Figura 5.3:Poténcia ativa nos geradores.

Pode ser constatado na TabBlg, que a geracdo encontrada para o peso 1000 atribuido
arestricdo de reserva de poténcia ativa, € maior que a do caso anterior. Isso era de se esperar,
pois no caso anterior, com valor pré-especificado para geracdo de zero, a demanda a ser
atendida seria apenas a inicial do problema. Agora, a demanda a ser atendida é a do ponto de
operativo que foi estabelecido, com uma carga maior e, consequientemente, maior geracao

de poténcia ativa e reativa.

A Tabelab5.4 mostra a folga que o sistema terd a medida que serdo atribuidos valores
maiores para 0s pesos da restricao de reserva. Essa margem € bem menor do que a encontrada

no caso anterior, devido a maior carga a ser atendida.
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Figura 5.4:Poténcia reativa nos geradores

Tabela 5.3Geracao e Desvio de Poténcisy(= isy € PeSP= poperativo,
g [¢]

Peso| Geracdo Total | Desvio de Poténcia
Wp Py Qq APy AQy
(MW) | (Mvar) | (MW) (Mvar)
0 | 1637.63| 393.98| 372.32| 156.77
1 | 1636.76| 391.02| 371.45| 153.81
10 | 1636.52| 390.76| 371.21| 153.55
100 | 1521.68| 332.62| 256.37 95.41
1000 | 1504.35| 325.32| 239.04| 88.11

Tabela 5.4Demanda e Margem de Poténaig, (= ytsy € PeSP= poperativo,
9 [¢]

Peso| Demanda Total | Margem de Poténcia
Wp Pd Quq Py Qg

(MW) | (Mvar) | (MW) (Mvar)
0 1612.61| 433.19| 233.07 91.02
1 1612.49| 433.16 | 233.94 93.98
10 | 1617.36| 370.84 | 234.18 94.24
100 | 1506.90| 367.85| 349.02| 152.38
1000 | 1489.64| 351.57| 366.35| 159.68
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5.1.3 Fator de Ponderac¢ao Unitario e Ponto de Operacao Especificado

Um teste interessante foi realizado considerando que o fator de pondefsgsgume o
valor unitario, consequentemente, a distribuicdo da margem e poténcia ndo segue a proporcao
da capacidade das maquinas geradoras. Os resultados podem ser melhor compreendidos a

partir das TabeleS.5e5.6.

Tabela 5.5Geracéo e Desvio de Poténcig,(= 1 e PeSP= poperativo
Peso| Geracdo Total | Desvio de Poténcia
Wp Py Qg APy AQq
(MW) | (Mvar) | (MW) (Mvar)
0 1637.63| 393.98| 376.58| 163.32
1 1636.76| 391.02| 376.14| 162.37
10 | 1456.89| 304.48| 196.28| 75.83
100 | 1282.94| 239.82| 22.33 11.17
1000 | 1262.96| 232.93| 2.35 4.28

Vale notar que neste teste o desvio do ponto de geracao pré-especificado, para os maiores
pesos impostos ao fator de ponderaggpé bem inferior aos demais resutados obtidos. Isso
acontece devido ao processo de otimizagdo ndo necessitar levar em consideragao a capaci-
dade nominal da maquina para fazer a distribuicdo da reserva de poténcia como nos casos

anteriores.

Tabela 5.6Demanda e Margem de Poténaig, (= 1 e PeSP= poperativo,
Peso| Demanda Total | Margem de Poténcia
Wp Py Qq Py Qq
(MW) | (Mvar) | (MW) (Mvar)
0 1612.61| 433.19| 233.07 91.02
1 1612.53| 433.16 | 233.94 93.98
10 | 1442.17| 387.41| 413.81| 180.52
100 | 1272.56| 341.85| 587.76| 245.18
1000 | 1252.93| 336.57 | 607.74| 252.07
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5.2 Maximo Carregamento com Restricdo de Reserva de

Poténcia Reativa

Serado apresentados agora resultados onde apenas a restricdo correspondente a margem
de poténcia reativa € incluida no problema de otimizagdo. Em todos os casos, o valor pré-
‘e ~ N . . M . . ..
especificado para geracao de poténcia reativ)féP = QT*Qm. Os principais objetivos

desses testes foram:

e avaliar as solucdes obtidas através da atribuicdo de diferentes pesos para a restricao de

reserva de poténcia reativa,
¢ verificar a margem de reserva de poténcia reativa com diferentes fatores de penalidade;

e observar o compromisso entre o ponto critico de atendimento da demanda e a manutencao

de uma margem pré-especificada de poténcia reativa;
e analisar o efeito dos taps dos transformadores no problema de carregamento proposto;

e observar o esforco computacional acrescentado no processo iterativo com a incluséo

da restricdo de reserva de poténcia reativa;

e analisar o perfil de tensdo com a atribuicdo de pesos a reserva de poténcia reativa.

Nesta se¢do serao enfatizadas as barras de geracdo do sistema, mostrando o efeito da
inclusado da restricdo de reserva de poténcia reativa sobre cada uma das maquinas do sistema.
Isso dara uma idéia mais clara das margens de poténcia reativa a medida que se varia 0s

pesos dados a restricao.

5.2.1 Fator de Ponderacao Unitario

As Tabela$.7 e5.8 sumarizam os resultados obtidos cag= 1 para cinco valores de

wy. A solucao obtida cory, = O corresponde ao valor de maximo carregamento do sistema.
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O incremento dos fatorasq (1, 10, 100 e 1000) significa que prioridade crescente € dada
para a minimizacéo do desvio do nivel de poténcia reativa pré-especificado. Estes resultados
retratam reducéo de carregamento (1612.49 para 1300.12 MW e 433.16 para 349.25 MVAI),
menores niveis de geracdo de poténcia reativa (391.02 para 249.69 MVAr), menores desvios
do ponto pré-especificado (148.53 para 7.20 MVAr) e uma larga margem de poténcia reativa

para o sistema (93.97 to 235.30 MVAI).

~ . ~ . M m
Tabela 5.7Geragéo e Desvio de Poténcigy (= 1 e Q°5P= 5.
Pesos| Geracéao Total Desvio Poténcia
Wq Py Qg ARy AQy
(MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr)
0 1636.76| 391.02 | 371.45| 153.81
1 1636.75| 391.02 | 371.44| 153.81
10 1627.37| 386.81 | 362.06| 149.60
100 | 1443.54| 302.02 | 178.23| 64.81
1000 | 1311.40| 249.69 | 46.09 | 12.48

Tabela 5.8Demanda e Margem de Poténaig & 1 e Q%5P= M).
Pesos| Demanda Total | Margem Poténcia
Wy Pd Qd Py Qg
(MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr)
0 1612.49| 433.16 | 233.94| 93.97
1 1612.48| 433.16 | 233.95| 93.97
10 | 1603.62| 430.78 | 243.33| 98.18
100 | 1428.45| 383.72 | 427.16| 182.97
1000 | 1300.12| 349.25 | 559.30| 235.30

A Figura’5.5 mostra os parametros associados a cargaa restricdo de margem de
poténcia reativ@q. Como o fatorw aumenta, o parametgy acompanha este crescimento,
enquant@ tende a decrescer, mostrando 0 compromisso entre 0 maximo carregamento e o

minimo desvio do ponto de poténcia reativa especificado.

As Tabelass.9 e 5.10 mostram a geracdo de poténcia ativa e reativa, o percentual de
margem de carregamento (com referéncia ao limite superior de geracdo das maquinas) de
cada unidade geradora. No caso da capacidade de geracdo das maquinas nao ser levada em
conta, algumas maquinas operam em seu limite maximo de poténcia reativa (unidades 2, 3,

9 e 12), sem nenhuma margem de poténcia, mesmo com o aumento do fator de ponderagao

Pq-
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. ~ M m
Tabela 5.9Variagdo dewy, aq = 1.0 e Q°5P= E5&,

Barra wq=0 wg=1 wq =10
Geracdo| Margem| % Carga| Geracdo| Margem| % Carga| Geracdo| Margem| % Carga
1 66.39 32.61 67.1 63.58 35.42 64.2 66.67 32.33 67.3
2 49.98 0.02 100.0 49.99 0.01 100.0 49.99 0.01 100.0
3 49.99 0.01 100.0 50 0 100.0 50 0 100.0
6 26.97 8.03 77.1 32.32 2.68 92.3 34.96 0.04 99.9
8 47.69 52.31 47.7 47.88 52.12 47.9 39.54 60.46 39.5
9 80 0 100.0 80 0 100.0 80 0 100.0
12 70 0 100.0 70 0 100.0 70 0 100.0
Total | 391.02 | 92.98 393.77 | 90.23 391.16 | 92.84
Tabela 5.10Varia¢éo deawg, 0g = 1.0 e Q®P= M
Barra Wy =100 wg = 1000 Limite | Esp.
Geracao| Margem| % Carga| Geracéo| Margem| % Carga] QV QesP
1 71.97 27.03 72.7 73.18 25.82 73.9 99 99
2 49.99 0.01 100.0 49.99 0.01 100.0 50 50
3 50 0 100.0 50 0 100.0 50 50
6 35 0 100.0 35 0 100.0 35 35
8 28.39 71.61 28.4 26.02 73.98 26.0 100 | 100
9 80 0 100.0 80 0 100.0 80 80
12 70 0 100.0 70 0 100.0 70 70
Total | 385.35 | 98.65 384.19 | 99.81
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5.2.2 Fator de Ponderacgao Proporcional

Neste caso, o fator de ponderagégé expresso pela equagdg= QM—EQm Os resultados
numéricos mostrados nas Tabelakle5.12mostram a geracdo de poténcia ativa e reativa,
as margens de poténcia ativa e reativa das maquinas e o percentual de carregamento (com
referéncia ao limite superior dos geradores). de cada unidade geradora. Pode ser observado
gue se a capacidade de geracéo for considerada para os célculos, com o aumento do fator
de priorizagaa, 0 carregamento dos geradores tende a ser mais proporcional, com melhor

distribuicdo da margem de poténcia reativa para cada maquina.

Tabela 5.11Variag&o dewy, 0q = G'V'E_Qm e Q%P= —QMZQm-

Barra wg=0 Wy =1 Wy =10
Geragao| Margem | % Carga| Geragcédo| Margem| % Carga| Geracdo| Margem| % Carga
1 66.39 32.61 67.1 66.43 32.57 67.1 74.87 24.13 75.6
2 49.98 0.02 100.0 49.94 0.06 99.9 49.93 0.07 99.9
3 49.99 0.01 100.0 49.99 0.01 100.0 48.34 1.66 96.7
6 26.97 8.03 77.1 26.97 8.03 77.1 27.65 7.35 79.0
8 47.69 52.31 47.7 47.7 52.3 47.7 60.6 39.4 60.6
9 80 0 100.0 80 0 100.0 62.02 17.98 77.5
12 70 0 100.0 70 0 100.0 63.4 6.6 90.6
Total | 391.02 | 92.98 391.03 | 92.97 386.81 | 97.19
Tabela 5.12Variag&o dewy, tq = QMEQm e QesP— M.
Barra wq =100 wq = 1000 Limite | Esp.
Geracdo| Margem| % Carga| Geracdo| Margem| % Carga| QV Qesp
1 59.23 39.77 59.8 51.1 47.9 51.6 99 99
2 34.39 15.61 68.8 26.13 23.87 52.3 50 50
3 33.85 16.15 67.7 26.08 23.92 52.2 50 50
6 24.82 10.18 70.9 18.46 16.54 52.7 35 35
8 57.44 42.56 57.4 50.87 49.13 50.9 100 | 100
9 48.3 31.7 60.4 40.98 39.02 51.2 80 80
12 43.99 26.01 62.8 36.07 33.93 515 70 70
Total | 302.02 | 181.98 249.69 | 234.31 484 | 484

5.2.3 Efeito dos Taps dos Transformadores

As Tabela$.13e5.14mostram o efeito dos taps dos transformadores no carregamento

critico e com a margem de poténcia reativa. Esses resultados foram obtidos fixando todos os
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taps dos transformadores no valor correspondente ao caso de maximo carregamento conven-

cional. Pode ser observado que as margens de poténcia reativa sdo modificadas em algumas

unidades geradoras alcan¢ando seus limites de poténcia reativa. E visto que a quantidade de

poténcia reativa entregue ao sistema € maior, indicando que ha maior quantidade de poténcia

reativa circulando na rede e como efeito disso os transformadores sao melhor distribuidas as

margens de poténcia reativa.

Tabela 5.13Resultado da fixagao dos tapg, = G'V'E_Qm
Barra wq=0 wg=1 wq =10
Geracao| Margem | % Carga| Geracao| Margem| % Carga| Geracdo| Margem| % Carga
1 81.23 17.77 82.1 81.75 17.25 82.6 81.85 17.15 82.7
2 -49.98 0.02 100.0 | -49.97 0.03 99.9 -49.98 0.02 100.0
3 -50 0 100.0 | -49.99 0.01 100.0 | -49.99 0.01 100.0
6 -34.99 0.01 100.0 | -34.99 0.01 100.0 | -32.12 2.88 91.8
8 99.99 0.01 100.0 98.24 1.76 98.2 66.69 33.31 66.7
9 80 0 100.0 80 0 100.0 80 0 100.0
12 70 0 100.0 70 0 100.0 70 0 100.0
Total | 466.19 | 17.81 464.94 | 19.06 430.63 | 53.37
Tabela 5.14Resultado da fixagéao dos tapg, = G'V'E_Qm
Barra Wy =100 wy = 1000 Limite | Esp.
Geracao| Margem| % Carga| Geracdo| Margem| % Carga| QV QesP
1 81.79 17.21 82.6 81.85 17.15 82.7 99 99
2 -49.98 0.02 100.0 | -49.98 0.02 100.0 50 50
3 -49.99 0.01 100.0 | -49.99 0.01 100.0 50 50
6 -20.81 | 14.19 59.5 -19.52 | 15.48 55.8 35 35
8 51.9 48.1 51.9 50.19 49.81 50.2 100 | 100
9 80 0 100.0 80 0 100.0 80 80
12 70 0 100.0 70 0 100.0 70 70
Total | 404.47 79.53 401.53 82.47 484 | 484

5.3 Maximo Carregamento com Restricdo de Reserva de

Nesta etapa serdo mostrados teste realizados onde ambas as restricoes de reserva de

Poténcia Ativa e Reativa

poténcia foram tratadas conjuntamente. Ao mesmo tempo que o problema buscard o maximo

carregamento, os desvios de poténcia ativa e reativa serdo minimizados. Os pesos atribuidos




5. Resultados Obtidos 52

as funcdes de margem de poténcia ativa e reativa serdo 0s mesmos para que o sistema busque,

de forma linear, reduzir os dois desvios.

Como se trata de critérios de busca conflitantes, o0 maximo carregamento e 0 minimo
desvio do ponto pré-especificado, a melhora dos resultados de uma resulta na piora das
outras. Isso pode ser visto pela Tabk®ladS onde a partir do momento onde séo atribuidos
pesos as funcdes de reserva, a geracao para atender a carga diminui, aproximando cada vez

mais do ponto especificado.

Tabela 5.15Valores encontrados a partir da variagdo dos pesos.

W | Wp Wy Pg Qg | Desvio P| Desvio Q
1 0 0 |1637.63| 393.98| 376.58 | 163.32
1 1 1 | 1636.75| 391.02| 376.14 | 162.37
1| 10 10 | 1435.05| 295.56| 174.44 66.91
1 | 100 | 100 | 1280.06| 238.61| 19.45 9.96
1 | 1000| 1000 | 1261.79| 231.93| 1.18 3.28

Para este caso foram adotados valores para os fatores de pondejagég iguais a
1, ndo levando em consideragcdo no processo a capacidade de geracdo ativa e reativa das
maquinas. Com isso pode ser verificado que a solu¢cdo encontradas com pesos 1000 atribui-
dos awp e w, € praticamente o ponto de operagéo especificado, com um desvio de apenas

1.18 MW e 3.28 MVAr.

Com relacéo aos Grafichst e’5.7, podemos ver a tenséo de todas as barras do sistema
no ponto de maximo carregamento e no ponto com maior reserva de poténcia ativa e reativa
(wp=1000). Mesmo estando com todos os valores de tenséo dentro dos limites impostos
ao problema de maximo carregamento, nota-se que o perfil de tensdo do ponto proximo ao
especificado € bem melhor que o de carregamento critico, sendo um ponto mais seguro para

a operacao do sistema.

A Figural5.8 mostra a variagdo da carga com o aumento simultaneo das restricbes de
reserva de poténcia ativa e reativa simultaneamente. Como apresentado anteriormente, como
0 aumento do valor dos pesos atribuidos,a wyg, 0 grau de importancia dada a fungéo obje-

tivo mestre de maximo carregamento tende a diminuir, reduzindo assim a carga a ser atendida



5. Resultados Obtidos 53

Perfil de Tens&@o no Maximo Carregamento Perfil de Tensdo com Reserva Ativa/Reativa
T T T T T T T T
115 1 115
11 1 11F
1.05 17T 1 1.05 5= =
= M q = .
2 - m =}
g 1 g 1 u
] ]
2 - 2 u
© @ ]
[ o n 0 [
0.95 1 0.95
0.9 1 0.9y
085 1 0.85{
0.8 0.8
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Barras Barras

Figura 5.6:Tensdo Maximo Carregamento  Figura 5.7:Tensdo Ponto Especificado

pelo sistema. Nota-se que tanto a carga ativa quanto reativa seguem a mesma tendéncia de

gueda com o0 aumento dos pesos, mas ndo com a mesma intensidade.

Nivel de Carregamento do Sistema
1800 T T T T
—e— Poténcia Ativa [MW]
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1600 |

1400 i
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Figura 5.8:Carregamento do sistema com a variagdo dos pesos.

5.4 Comparacéo entre os casos estudados

Serdo mostrados agora nos Grafiédse5.100s valores de geracao total de poténcia
ativa e reativa, respectivamente, a partir da variagdo dos pesos para as restricoes de reserva

de poténcia.
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Figura 5.9:Poténcia Ativa Gerada

Os Gréficos apresentam os trés casos estudados, com reserva de poténcia ativa, reserva
de poténcia reativa e as duas simultaneamente. Pode ser observado que quando as duas
reservas trabalham em conjunto com pesos iguais atribuidos as restricées, o sistema assume

0s menores valores de poténcia gerada, dando assim maior folga para sua operacao.

Distribuicdo Geracédo Potencia Reativa
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Figura 5.10:Poténcia Reativa Gerada

Ja com apenas arestricdo de poténcia reativa, o sistema ndo tem tanta redugéo de geragéo.

Foi verificado nos testes que a restricdo de reserva de poténcia reativa € mais dificil de ser



5. Resultados Obtidos 55

controlada, verificando que em alguns casos o0 processo de convergéncia se torna mais lento e
maior numero de iteracfes. Quanto mais se restringe a quantidade de poténcia reativa gerada

para o sistema maior a dificuldade do mesmo atender as restrices impostas ao problema.

Para o caso onde apenas a restricao de reserva de poténcia ativa atua, 0 processo € muito
semelhante ao caso das duas restricdes juntas, ndo encontra solucdes tao préximas do ponto
de operacédo especificado. Com as restrigcdes trabalhando simultaneamente € inegavel que o

processo se torna mais eficiente.

5.5 Esforco Computacional

A Tabela mostra o esforgco computacional requerido a partir da incluséo das restricoes
de desigualdade de margem de poténcia reativa. Os valores apresentados nesta Tabela cor-
respondem ao tempo computacional em segundos. Esses resultados foram obtidos a partir
de um computador AMD ATHLON 1.2 GHz. Em ambos os casos, o aumento do esfor¢o
computacional € notado, principalmente paxg> 100. Entretanto, como indicado previa-
mente, ndo ha consideraveis mudancas no maximo carregamento para solucdes obtidas para
wq > 100e assim, o esforgo computacional acrescentado a partir da incluséo das restrigdes e
relativamente pequeno, como pode ser observado comparando as linhas 2 e 5 da Tabela

Tabela 5.16Esfor¢co computacional em segundos.

Wy | Oq=ggn | Gq=1
0 1.602s | 1.592s
1 1.792s |1.782s
10 1542s |1.452s

100 1.932s | 2914s
1000 3.224s | 5.237s

Em termos computacionais, observa-se que o0 processo iterativo se torna mais lento a
medida que se aumenta o fator de ponderaggi(sdo necessarias 52 iteragdes para a con-
vergéncia quando o valor do fator de ponderacao € 1000). Isto é atribuido ao esforco com-
putacional necessério para se encontrar um ponto de operacdo que satisfaca a restricdo de

reserva de poténcia ativa imposta ao problema.



Capitulo 6

Conclusao

A metodologia apresentada nesta dissertacdo teve por objetivo o maximo carregamento
em sistemas de poténcia considerando uma determinada reserva de poténcia ativa e reativa

através da utilizacao de restricdes incorporadas ao problema de otimizacgéo.

Os resultados obtidos mostram soluc¢des operacionais alternativas para diferentes niveis
de demanda critica. Cada uma dessas solucdes satisfaz as restricdes de balancos de potén-
cias e de operacdo. Sua utilidade depende da condi¢cao operativa do sistema em estudo. Se
a escolha da solucéo operativa adequada leva em consideragcédo ndo apenas o0s critérios con-
vencionais tais como o perfil de tenséo, a perda de poténcia no sistema de transmisséo, etc.,
a metodologia proposta pode ser de grande aplicabilidade quando se considera a reserva de

poténcia gerada no critério de deciséo.

O método de pontos interiores utilizado no processo de otimizagdo se mostrou robusto
mesmo para condi¢cdes de carregamento critico do sistema. Foi escolhida a técnica preditor-
corretor, apesar de exigir maior esforgco computacional por iteragao que o primal-dual, por se

trabalhar com a matriz Jacobiana mal condicionada e muitas vezes proxima a singularidade.

As funcdes objetivo de margem de desvio de poténcia ativa e reativa, representadas por
restricdes de desigualdade, podem dificultar a evolugdo do processo iterativo, principalmente

guando a elas séo atribuidos fatores de ponderagdo muito baixos. Futuros trabalhos contem-
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plam uma andlise mais detalhada do processo iterativo.

Finalmente, é importante destacar que a metodologia aqui proposta enfoca principal-
mente a obtencao de solucdes que vao de um ponto pré-estabelecido até o ponto de maximo
carregamento, todos atendendo as restricbes impostas ao problema, o que dara subsidio a
operacao fazer a escolha da melhor condicdo para o sistema. Trabalhos subsequentes ainda
S0 necessarios para que todas as implicacfes e aplicacdes do método sejam totalmente ex-

ploradas.

Como proposta de trabalhos futuros pode-se citar:

Anadlise de contingéncias para a condi¢do de carregamento com e sem a reserva de

poténcia ativa e reativa, considerando a necessidade da restauracéo do sistema.

e \erificacao das variaveis duais e primais, analise de indices de sensibilidade e de prox-

imidade do ponto critico do sistema.

e Enfoque mais voltado ao problema multi-objetivo, com o estudo das regides factiveis

de cada funcao objetivo do problema.

¢ Uma andlise criteriosa quanto ao processo numerico e computacional da insercédo das

restricoes de reserva de poténcia e da atribuicdo dos pesos para essas restricoes.

e Estudo de compensacéo reativa em regides pré-especificadas a partir das margens de

poténcia obtidas.
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