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O olho do poeta, rolando num frenesi,

Vai da terra para o céu, do céu para a terra;

E enquanto a imaginacio vai dando corpo

A formas de coisas desconhecidas, a pena do poeta
Transforma-as em figuras e d4 ao nada etéreo

Um nome e um lugar para morar.

Shakespeare



Resumo

Este trabalho focaliza o problema de andlise de contingéncias e as técnicas de calculo do
fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranca.

A abordagem do fluxo de poténcia 6timo estd essencialmente voltada para o alivio de vi-
olagbes de limites de fluxos de poténcia ativa em ramos (sobrecargas) através de agdes sobre
os controles ativos. O enfoque fundamenta-se na lineariza¢io do modelo do sistema elétrico,
utiliza a técnica de programagéo linear e algoritmos de andlise de contingéncias. As restrigoes
de seguranga sio geradas a partir de uma classificagio prévia das contingéncias para identificar
08 casos criticos; sdo incorporadas capacidades corretivas pos-contingéncias e a construgio das
restrigbes baseia-se nas metodologias de Stott e Benders.

Quanto a andlise de contingéncias, foram investigadas duas classes de métodos, os diretos e
os iterativos. Melhoramentos foram introduzidos nos métodos iterativos do gradiente conjugado
pré-condicionado (como a ordenagio minimum spanning tree e um pré-condicionador adequado
ao problema de andlise de contingéncias) para torni-los competitivos com os métodos diretos;
contingéncias simples e miltiplas sao analisadas.

Por meio do sistema PVM, as implementacdes desenvolvidas nesta tese foram transportadas
para um ambiente de processamento distribuido, ou seja, estacées de trabalho interligadas em
rede local, formando uma méiquina paralela virtual. Foi também pesquisada a elaboracao de
programas tolerantes a falha.

Foram realizados vérios testes e simulagbes com implementacdes seqiienciais e distribuidas
para validar os algoritmos elaborados, inclusive com dados do Sistema Interligado Brasileiro.



Abstract

This work is focused on the contingency analysis problem and the techniques involved with
the security constrained optimal power flow calculation.

The optimal power flow approach is essentially directed to alleviate the violations of the active
power flows in branches (overloads) through actions over the active controls. This approach is
based in the linearization of the electric system model, using linear programming techniques
and contingency analysis algorithms. The security constraints are generated from a previous
contingencies classification in order to identify the critical situations; post-contingency corrective
capabilities are incorporated and the Stott and Benders methodologies are used to build up such
restrictions.

Two contingency analysis classes of methods were investigated: the iterative and the di-
rect methods. Improvements were introduced into pre-conditioned conjugate gradient iterative
method (the minimum spanning tree ordering and a pre-conditioner adequated to the contin-
gency analysis for example) in order to make them as well efficient as the direct methods are;
simple and multiple contingency are analyzed.

The implementations developed in this thesis were ported to a distributed processing envi-
ronment through the PVM system, creating a virtual parallel machine with several workstations
connected through a local network. The fault-tolerant approach is also investigated.

Several simulations and tests were performed, using sequential and distributed programs, to
validate the proposed algorithms, including the Brazilian Interconnected Power System data.
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NOTACOES, CONVENCOES E ABREVIATURAS

Notacoes e Convengdes

e Termos estrangeiros sdo grafados em itdlico. Por exemplo, software, shunt, ranking, etc.

¢ Termos figurativos, usuais no dia a dia, empregados como recurso explicativo no texto, sio

grafados entre aspas. Por exemplo, “casada”, “janela”, “infactibilidade”, “pesada”, etc.

e Vetores sdo simbolizados por letras maidsculas ou mindsculas em negrito.  Por
exemplo,

t
€ijy Vag,, Al etc.

e Matrizes sdo simbolizadas sempre por letras maitsculas entre colchetes ([ D- Por exem-
plo,
[B], [M], [A]etc.

e A transposta de uma matriz (ou transposto de um vetor) é simbolizada com o superindice
t.

e Nas equacoes onde estd escrito
s.a. significa sujeito a;
Min significa minimizar;
Max significa maximizar;
Min significa minimo;

Max significa maximo.

Abreviaturas

e BR - Brasil (por exemplo, BR-725 é um banco de dados do Sistema Interligado Brasileiro,
com 725 barras).

e CAG - Controle Automatico de Geracido

e CDF - Commom Data Format

e e.g. - ezempli gratia (por exemplo)

e EMS - Energy Management System

e Ethernet - Marca registrada da XEROX Co.
o FDDI - Fiber Distributed Data Interface
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FPO - Fluxo de Poténcia Otimo

FPORS - Fluxo de Poténcia Otimo com Restrigdes de Seguranca
GFLOPS - 10° operacdes de ponto flutuante por segundo
GMRES - Generalized Minimum Residual

IBM - International Business Machine

i.e. - id est (isto é)

IEEF - Institute of Electrical and Electronics Engineers
I/0 - Input/Output

LAN - Local Area Network

MD - Minimum Degree

MDQ - Minimo Desvio Quadrético

MIPS - MilhGes de instrugdes por segundo

ML - Minimum Lenght

MPI - Message Passing Interface

MST - Minimum Spanning Tree

PCG - Pre-conditioned Conjugate Gradient

PECO - Philadelfia Electric Co.

PL - Programacao Linear

PVM - Parallel Virtual Machine, PVM3 - Versoes 3.z do sistema PVM

RISC - Reduced Instruction Set Computer (Computador com um conjunto reduzido de

instrugdes)
SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition

SOR - Sucessive Overrelazation

SPMD - Single Program Multiple Data, e MPMD - Multiple Program Multiple Data

Sun - Marca registrada (e.g., estacdo de trabalho da Sun)
UCP - Unidade Central de Processamento (CPU)

UNIX - Sistema operacional que teve origem nos sistemas UNIX-V da AT&T e {.2BSB

VLSI - Very Large System Integration



Capitulo 1

INTRODUCAO

Seguranca Estdtica: Conceitos e Objetivos

O principal objetivo do planejamento e operagao do sistema de energia elétrica consiste em
atender a demanda de forma confidvel, enquanto simultaneamente sio respeitadas certas res-
trigoes de qualidade impostas a geracdo e a transmissdo. Geralmente, os niveis especificados de
confiabilidade e qualidade sao assegurados em termos da adequacio e da seguranca do sistema.
Adequagio refere-se a capacidade do sistema de suprir as cargas, e seguranca refere-se 3 habili-
dade para suportar o impacto de um distirbio (contingéncia). O sistema é considerado seguro se
nenhum limite de seguranca for seriamente violado no evento de uma contingéncia. O processo
de investigacdo para saber se o sistema estard seguro mediante um conjunto de contingéncias
propostas é chamado de anélise de seguranca [27,30].

A seguranca do sistema envolve projetos priticos para manter o sistema elétrico operando
mesmo quando componentes falham. Por exemplo, uma unidade de geracio pode ter que ser
desligada por causa de uma falha do equipamento auxiliar. Pela manutencio de suficiente reserva
girante, as unidades em operagio poderdo suprir o déficit sem precisar baixar a freqiiéncia
ou cortar carga. De maneira similar, uma linha de transmissdo pode ser atingida por uma
tempestade e ser desconectada pela agio automdtica da protecio. Como conseqiiéncia desta
falha, as linhas de transmissdo vizinhas sofrerdo aumento de carregamento e poderio ainda
permanecer dentro dos limites.

O instante da ocorréncia do evento que leva a falha de um equipamento é imprevisivel. Por
esta razdo é que o sistema dever ser operado evitando-se sempre condigdes perigosas. Uma vez
que os equipamentos do sistema de poténcia sao projetados para operar dentro de determinados
limites, algumas partes dos equipamentos sdo protegidas por dispositivos que os desconectam
do sistema caso esses limites sejam violados. Se um evento qualquer ocorrer num sistema a
ponto de deixd-lo operando com limites violados, tal evento podera ser seguido por uma série de
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agoes adicionais de chaveamento de outros equipamentos. Se este processo de falhas em cascata
prosseguir, o sistema como um todo (ou grandes partes dele) poders entrar completamente
em colapso. Isto € normalmente referido como blackout do sistema [59]. Trés exemplos reais
podem ser dados para ilustrar este tipo de ocorréncia: (1) blackout de 1965 no Nordeste dos
E.U.A.; (2) blackout ocorrido em abril de 1984 no Brasil; e (3) blackout na Costa Qeste dos
E.U.A., em 1996. O primeiro tem grande importincia histérica e é considerado um marco
para a andlise de seguranga; estd descrito a seguir. Um caso clissico de um grande blackout
ocorreu nos Estados Unidos em 9 de outubro de 1965, que atingiu todo o estado de New York,
os estados de Connecticut, Rhode Island, Massachusetts e Vermont, partes dos estados de New
Hampshire, New Jersey e Pennsilvania, e a maior parte da provincia de Ontario no Canadi.
Cerca de 30 milhdes de pessoas ficaram privadas da energia elétrica a0 mesmo tempo; uns por
alguns minutos e outros por mais de 13 horas. Este grande desastre iniciou no final da tarde
(17 : 16 : 11 [h,min,s]) de uma forma prosaica, ou seja, pela abertura de uma das cinco
linhas de 230 [kV], da subestacdo Sir Adam Beck da empresa Ontario Hydro, por um relé de
retaguarda ajustado abaixo das condicdes de operacio daquele ano. Assim, o fluxo de poténcia
da linha desligada passou para outras quatro linhas remanescentes, provocando desligamentos
em cascata, também pelos relés de retaguarda, em 2, 7 segundos, causando o que ficou conhecido
como “o grande blackout de 65”. '

Em vista de fatos como o descrito acima, quase todos os sistemas de poténcia sio operados
de modo que qualquer simples falha inicial ndo sobrecarregue pesadamente outros equipamentos,
especificamente para evitar falhas em cascata [59).

Um requisito chave de qualquer sociedade moderna é a operagio econémica e segura do
seu sistema de energia elétrica. Um objetivo tio importante naturalmente demanda o uso de
avangadas andlises de grandes sistemas, otimizagdo, e tecnologia de controle. Esta tecnologia
estd sendo incorporada dentro das fungdes de economia-seguranca dos Centros de Supervisio e
Controle ( Energy Management System, EMS, em inglés) das companhias de energia elétrica. O
EMS é um grande e complexo sistema de hardware e software baseado no principal centro de
controle da empresa [27].

A maioria dos grandes sistemas de poténcia possui equipamentos instalados para permitir
ao pessoal da operacdo monitorar e operar o sistema de uma maneira confivel. As técnicas
e os equipamentos usados nestes sistemas para este fim sio comumente reunidas sob o titulo
seguranga do sistema.

A meta global do controle econdmico-seguro é operar o sistema com o menor custo, com
a garantia de evitar as condi¢des de emergéncia ou de escapar delas. Esta meta implica na
necessidade de operacio do sistema tdo préximo quanto possivel dos seus limites de seguranca.
Um sistema de poténcia encontra-se em uma condicio de emergéncia quando limites operacionais
sao violados. As mais severas e menos previsiveis violagdes resultam de contingéncias. Uma
parte importante do conceito de seguranca, portanto, gira em torno da habilidade do sistema
em suportar efeitos de contingéncias [26].
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Distirbios (i.e., contingéncias) ocorrem freqiientemente em sistemas de poténcia.
Exemplos comuns sio sibitas mudangas na carga, falhas na geracdo, ou mudancas na confi-
guragdo do sistema de transmissio devido 3 faltas e chaveamentos de linhas. Em planejamento
e operagio, preocupa-se com a capacidade do sistema de satisfazer a demanda das cargas na pre-
senca de distirbios. No contexto do planejamento isto é chamado confiabilidade, e no contexto
da operagdo é chamado seguranca.

Seguranca é uma condigdo instantanea (e varidvel com o tempo) que é fungdo da robustez
do sistema relativamente a iminentes distirbios. Uma defini¢io de seguranca foi introduzida
por Dy Liacco, na qual a robustez do sistema é testada, usando o modelo de fluxo de poténcia,
em relagio ao conjunto das préximas contingéncias. O conjunto das préximas contingéncias é
uma colegio de distirbios cuja selegio deve ser baseada em suas probabilidades de ocorréncia
e as conseqiiéncias que delas advém. O objetivo do controle seguro é manter afastado o risco
de sobrecargas em equipamentos, tensdes anormais, decaimento da fregiiéncia, instabilidade do
sistema, perda de carga, perda de geragdo, e o risco miximo de uma paralisagio catastréfica do
sistema [25].

Uma classificacio formal dos niveis de seguranca do sistema de poténcia é necessdria a fim
de definir as fungdes relevantes do EMS. A Figura 1.1 ilustra uma versao estendida por Stott et
al. [27], em que as linhas com setas indicam transigées involuntdrias entre os niveis 1 a 5 devido
a contingéncias.

1 Seguro |
& Sequro 2
corrigivel
3 Alerta &
& Emergéncia 4
corrigivel

5 Emergéncia
ndo corrigivel

{

é Restaurativo

Figura 1.1: Niveis de seguranga estitica do sistema de poténcia.

A remocio de violacdes a partir do nivel 4 geralmente exige um despacho corretivo a partir
do EMS ou agdes corretivas, conduzindo o sistema ao nivel 3. Uma vez que o nivel 3 tenha sido
alcancado, agdes oriundas do EMS (redespacho preventivo) devem ser efetuadas para retornar o
sistema ao nivel 1 ou 2, dependendo dos objetivos operacionais da seguranga.

Os niveis 1 e 2 na Figura 1.1 representam a operagdo normal do sistema de poténcia. O
nivel 1 tem a segurancga ideal: o sistema sobrevive a quaisquer das contingéncias relevantes sem
contar com qualquer acdo corretiva pés-contingéncia. O nivel 2 é mais econémico, mas depende
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de fungdes corretivas do EMS para remover com éxito violagbes ndo severas sem perda de carga,
dentro de um especificado periodo de tempo. Observa-se que, o conceito do nivel 2 aplica-se
primariamente ao controle de poténcia ativa pés-contingéncia.

Os niveis de seguranca estatica do sistema de poténcia sio caracterizados pelas condigoes
operacionais, suprimento da carga, violagdes de limites e capacidade de corregio sem perda de
carga:

Nivel 1: Cargas atendidas. Limites respeitados mesmo na ocorréncia de contingéncias.

Nivel 2: Cargas atendidas. ViolagGes de limites na ocorréncia de contingéncias podem ser
corrigidas com os controles existentes.

Nivel 3: Cargas atendidas. Violagdes de limites causadas por contingéncias nio poderao ser
corrigidas com os controles existentes.

Nivel 4: Cargas atendidas. Limites operacionais violados, porém podem ser corrigidos com
agoes de controle.

Nivel 5: Cargas atendidas. Limites de operagio violados e nio podem ser corrigidos por ag¢oes
de controle sem que haja perda de carga.

Nivel 8: Cargas ndo atendidas na totalidade. Limites de operacdes respeitados.

As pesquisas reportadas neste trabalho relacionam-se aos niveis 1 e 2 da seguranca estitica.

Funcoes de Andlise de Rede

Anidlise de seguranca e controle tém sido implementados como um “pacote” de software nos
modernos centros de controle de energia elétrica. As principais componentes da anilise de segu-
ranga on-line estao mostradas na Figura 1.2. As partes de monitoramento iniciam com medices
em tempo-real de quantidades fisicas no sistema elétrico, como fluxos em linhas, correntes, in-
jecdes de poténcia e magnitudes das tensdes nodais, bem como o status dos disjuntores e das
chaves. Os dados sao telemedidos e, a partir das unidades terminais remotas, sio enviados aos
computadores do centro de controle. Dados medidos com erros grosseiros sao rejeitados por
filtragem através de uma simples verificacio de Iégica e consisténcia. Os dados sio primeiro
processados sistematicamente para se determinar a configuragio do sistema (conexio dos gera-
dores e da rede de transmissio). Entio, os dados disponiveis sio processados mais uma, vez para
se obter uma estimativa das varidveis de estado do sistema (magnitudes e dngulos das tensdes
nas barras). Para saber se hd algum dado com erro e, em caso positivo, qual é o dado para que
este seja descartado, processa-se a detecgao de erros grosseiros. Andlise de observabilidade, de-
tecgdo e identificacao de dados com erros grosseiros sio partes da chamada estimacio de estado
generalizada.
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Para determinar se um estado operacional é seguro, uma lista de contingéncias é necessaria.
A selecdo de contingéncias emprega um esquema adaptativo para selecionar um conjunto de im-
portantes e provaveis distirbios. A determinac¢do da seguranga envolve essencialmente analises
de fluxo de poténcia em regime permanente (designado de modo corriqueiro por “fluxo de car-
ga”). Restrigbes sao expressas em termos dos limites sobre fluxos em linhas e tensdes nas barras.
Portanto, para determinar a resposta do sistema as contingéncias, a avaliacdo de contingéncias
é feita usando-se um fluxo de poténcia on-line. O fluxo de poténcia on-line utiliza o modelo do
fluxo de poténcia convencional do préprio sistema (a partir da solugio do estimador) juntamente
com uma representacio em tempo-real das vizinhangas do sistema, ou seja, um modelo da rede
externa. Desde que as contingéncias sdo eventos futuros, uma previsdo das cargas das barras é

necessaria [27].

[ Medigoes |
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Andlise de &
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Selegdo de : rede externa
contingéncias :
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contingéncias on-line [

Objeto de estudo

Figura 1.2: Fungoes de andlise de rede de um Centro de Supervisdo e Controle.

Na Figura 1.2 estdo destacados com linha tracejada os blocos que constituem o objeto de

estudo desta tese.
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As principais metas ao analisar contingéncias continuamente num centro de controle sio as
seguintes [18]:

(a) Verificar se o caso-base é seguro, ou seja, se h4 violagdes, quais sio, e quais sio as severidades.

b) Definir estratégias corretiva/preventiva sobre os controles da rede para tornar o sistema
gt P
seguro.

Para alcancar estas metas sdo necessirias implementacdes eficientes de selecio e avaliacio de
contingéncias para monitorar sobrecargas e violagoes nos equipamentos e, também, programas
de fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de seguranca.

Dado um caso-base e uma lista de contingéncias criticas, o fluxo de poténcia 6timo com
restrigbes de seguranga, visto aqui como uma fungio de anilise de rede, deverd responder 3
seguinte questao:

“Como se deve redistribuir (ou ajustar) os controles (e.g., geragio ativa) para operar o
sistema de forma segura (i.e., sem violagGes mesmo sob distirbios previstos) e ao mesmo tempo
satisfazer a um objetivo pré-especificado ?”

Em resumo, a seguranga do sistema pode ser decomposta em trés principais fun¢des que sio
desempenhadas em um centro de controle da operagio [59):

1. Monitoramento do sistema.
2. Anilise de contingéncias.

3. Fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranga.

O monitoramento do sistema, geralmente feito através de sistemas SCADA (supervisory
control and data acquisition), fornece aos operadores e aos computadores do centro de controle
as condigbes atuais do sistema de energia elétrica. Nesta funcdo estio englobados todos os
subsistemas de telemedigio, filtragem, processamento dos dados e estimacio de estado da rede.
E reconhecidamente a fungio mais importante das trés.

Anéilise de contingéncias depende das informagbes colhidas no sistema e pré-processadas nos
computadores do centro. Esta fungio permite operar o sistema de forma defensiva. Muitos dos
problemas que ocorrem em uma rede elétrica podem causar sérios transtornos num intervalo
de tempo curto tal que o operador nio possa agir ripido o bastante. Por causa deste aspecto
da operagdo dos sistemas, modernos computadores dos centros de operagio sio equipados com
programas de andlise de contingéncias que simulam possiveis problemas antes que eles ocorram.
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Isto posto, uma parcela dos controles desempenhados pelo EMS é feito no modo preventivo.
Por exemplo, fung¢des associadas a seguranca sio baseadas em andlise de contingéncias que
efetuam a simulacao de uma lista pré-definida de provaveis distirbios: contingéncias de linha de
transmissao, transformador, gerador e reator/capacitor em derivacdo (i.e., shunt). A anilise de
contingéncias € normalmente executada usando um caso-base obtido pela estimacio de estado.
O objetivo é manter a operagao do sistema em condigbes seguras até mesmo na eventualidade
da ocorréncia de qualquer uma das contingéncias postuladas. O balanceamento entre seguranca
e custo é um dos maiores objetivos de um moderno centro de controle. Efetuar cilculos de
contingéncias on-line exige algoritmos eficientes e hardware adequados.

A terceira mais importante fungado da seguranca é o fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de
seguranca. Nesta funcio, a anailise de contingéncias é combinada com um fluxo de poténcia étimo
que busca determinar o despacho 6timo da geracio, bem como outros ajustes e controles, de
modo que, quando um médulo de andlise de seguranga é processado, nenhuma das contingéncias
resulta em violacGes.

Abordagens do Problema da Andlise de Seguranca

Anilise de contingéncias é a fun¢do de um EMS que mais consome tempo de processamento.
Neste contexto, o mais dificil problema de natureza metodolégica é a velocidade de solucdo do
modelo usado. No aspecto légico, o problema mais dificil é a solucdo de todas as contingéncias
que de fato representam perigo para a seguranga do sistema. Uma alternativa que parece vidvel é
a abordagem deste problema (agora, associado & otimizagio [67]) através do emprego de sistemas
de programagio e processamento concorrentes (paralelo e distribuido).

A necessidade de solucionar problemas que exigem computagio intensiva tem levado ao
desenvolvimento de sistemas computacionais de alto desempenho, genericamente conhecidos
como sistemas paralelo e distribuido.

O termo sistema distribuido é usado para definir uma vasta gama de sistemas computacio-
nais, desde estagbes a micro-computadores interligados em rede até computadores paralelos com
memodria distribuida. O que eles possuem em comum sao as miltiplas unidades de processamen-
to (UCP), cada qual efetuando a sua prépria tarefa e a0 mesmo tempo cooperando com outras
unidades através de um sistema de comunicagao [57].

Um conjunto de estagbes de trabalho interconectadas pelo sistema Ethernet (cabo coaxial,
velocidade de transmissdo! da ordem de 10 [Mbps]), logicamente integradas como uma miquina
paralela por meio de um software-system como o PVM ou o MPI, é um sistema tipico de pro-
cessamento distribuido. Sistemas como este estdo se tornando cada vez mais comuns e, quando
dotados de uma rede de comunicagio rdpida (por exemplo, um sistema de fibra 6ptica FDDI que
atinge velocidades da ordem de 100 [Mbps]), e de processadores baseados em tecnologia VLSI
(por exemplo, processadores RISC), sdo considerados de alto desempenho. O SPI e o SP2da

![Mbps] é a unidade da taxa de transmissio de dados em uma rede de computadores.
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IBM sao exemplos de multicomputadores que se integram facilmente aos sistemas distribuidos
em rede.

Tais sistemas distribuidos podem ser comparados aos computadores paralelos dedicados (e.g.,
nCUBE?) [64]. As miquinas paralelas de meméria distribuida tém unidades de processamento
fisicamente juntas e freqiientemente sdo integradas por um sistema operacional préprio.

De outro lado, existem os computadores paralelos que possuem meméria global (compartilha-
da). Um exemplo é o computador PP desenvolvido pela Telebras a partir de processadores 286
[43]. J4 os sistemas distribuidos permitem a alteracio da sua topologia e a adi¢io de méquinas
de tipos diversos.

Os sistemas de processamento distribuido, por serem economicamente viiveis e possuirem
caracteristicas de arquiteturas abertas (ou seja, possibilitam acompanhar a evolucio e o cresci-
mento), tendem a ser largamente utilizados nos Centros de Supervisio e Controle da inddstria
de energia elétrica. Uma das contribuigoes deste trabalho é mostrar a viabilidade do uso desses
sistemas para a execucio on-line de aplicagbes de computagio intensiva (como os problemas de
anilise de contingéncias e fluxo de poténcia 6timo).

Para sistemas esparsos de equagdes algébricas lineares, os métodos iterativos oferecem uma
alternativa atrativa relativamente aos tradicionais métodos diretos. S3o relativamente ficeis
de programar e, para sistemas de grande porte, a velocidade de processamento de certos algo-
ritmos iterativos pode superar a dos métodos baseados em ordenagio e fatoracio de matrizes
(métodos diretos). Os métodos iterativos de solucio de sistemas de equagdes algébricas lineares
dividem-se em estaciondrios (e.g., Gauss-Seidel, Gauss-Jacobi, SOR, etc.) e nio estacionarios
(e-g., gradiente conjugado, GMRES, etc.). Neste ramo de pesquisa, sobre anilise de seguranca
estatica foram feitas algumas contribuigbes quanto 3 aplicagio do método do gradiente conjuga-
do pré-condicionado ao problema de selegdo de contingéncias. Os resultados foram comparados
com as solugbes obtidas com os métodos diretos jé bastante otimizados no que se refere ao
aproveitamento da esparsidade. Um outro aspecto interessante dos métodos iterativos, notada-
mente para aplicagGes a grandes sistemas, é a facilidade de desenvolver algoritmos adequados
aos computadores paralelos e vetoriais [45,62).

Os desenvolvimentos na area de andlise de seguranca estdo expandindo rapidamente; mais
e mais empresas de energia estdo instalando novos centros de controle e a capacidade de pro-
cessamento do hardware esti aumentando rapidamente, criando possibilidades para abordar os
problemas reais de grande porte no modo on-line.

Estado-da-arte

A seguir sdo apresentados, de forma sucinta, alguns desenvolvimentos observados nos dltimos
anos que envolvem os tépicos de maior interesse desta pesquisa: anilise de seguranca e otimi-
zacdo, andlise de contingéncias e fluxo de poténcia 6timo, sistemas de processamento paralelo e
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distribuido, métodos iterativos de solucio de sistemas de equagdes algébricas lineares, esparsi-
dade de matrizes e vetores, e algoritmos especializados e eficientes de solu¢do de problemas de
programacao linear.

e Tinney et al. introduzem técnicas de exploracio de esparsidade de matrizes e o algoritmo
de ordenagdo conhecido como esquema II de Tinney (ou Tinney-2) [1].

e Dommel e Tinney propdem uma abordagem geral ao problema de solugdo do fluxo de
poténcia 6timo [2]. Alsag e Stott estendem a formulagdo e a técnica de solugdo deste
problema, incorporando a representacio exata de restricoes de contingéncias, visando a
obtencio de um ponto de operagdo 6timo seguro (7).

e Stott et al. desenvolvem algoritmos especializados de solugao de problemas de programacao
linear, adaptados a otimizagio em redes elétricas [9,10,12,13].

e Ejebe, Wollenberg, El-Abiad, Stagg, Baughman, Schweppe, Sasson e Levner propéem
técnicas de selecio de contingéncias e introduzem indices de severidade para quantificar
sobrecargas e violacoes [11,14,16).

e Mark Enns et al. propdem uma técnica de andlise linearizada de contingéncias voltada a
exploracdo de esparsidade [19].

e Alsag, Stott e Tinney unificam as técnicas de anilise de contingéncias baseadas em com-
pensacio, através de uma abordagem orientada & exploragio da esparsidade de matrizes
e vetores [21].

e Tinney, Brandwajn e Chan divulgam técnicas de aproveitamento de esparsidade de veto-
res nas operagoes com matrizes esparsas [22]. Eles também propdem novos métodos de
refatoracido parcial que atualiza os fatores LDU de uma matriz para refletir mudangas em
alguns de seus elementos [24,65].

e Betancourt, Gémez e Franquelo desenvolvem heuristicas de ordenacdo do processo de
fatoragdo de matrizes que incrementam a eficiéncia das operagbes com vetores esparsos
bem como dos métodos de refatoracido parcial [28,29].

e Mario Veiga, Monticelli, Granville e L.M.V.G. Pinto propdem a solugao via decomposicao
de Benders para o problema de fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de seguranc¢a que
leva em conta as capacidades corretivas pds-contingéncia [23,26].

e K.L. Lo et al. comparam diferentes métodos de obtencdo de ranking de contingéncias para
o subproblema ativo (sobrecargas de fluxos ativos em ramos) [30]. N.D. Hatziargyriou et
al. estudam a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial ao problema de andlise de
contingéncias [51]. Meliopoulos et al. comparam os desempenhos de véirios métodos de
anilise de contingéncias [54].

e D.P. Pinto e J.L.R. Pereira utilizam métodos de andlise de contingéncias que usam o
conceito de vizinhanca e os implementa no computador paralelo iPSC/860 (de meméria
distribuida) [55].
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e M. Rodrigues, O. Saavedra, Monticelli, M.J. Teixeira, H.J.C.P. Pinto, Mirio Veiga e M.F.
McCoy mostram a viabilidade de utilizagio de mdquinas paralelas na solugdo ripida do
problema do fluxo de poténcia étimo com contingéncias [33,34,56].

¢ Djalma M. Falcdo apresenta uma visio geral das aplicagbes de processamento paralelo e
distribuido na 4rea de sistemas de poténcia em geral [57].

¢ 5. Hao, A. Papalexopoulos e Tie-Mao-Peng apresentam uma implementacio de processa-
mento distribuido do problema de screening de contingéncias. A implementacdo é baseada
na plataforma do sistema operacional UNIX e executa numa rede de estacdes [61].

e 5.N. Talukdar e V.C. Ramesh propdem a decomposicio do problema de fluxo de poténcia
6timo com restrigdes de contingéncias em varios pequenos subproblemas para executs-
los em paralelo, segundo a técnica de multi-agentes (Asynchronous Teams, A-Teams).
Nestes trabalhos sao feitos desenvolvimentos importantes no que se refere i consideragio
do remanejamento pés-contingéncia, sobretudo em relagio ao emprego de programacao
multi-objetivo na solucao do fluxo de poténcia 6timo com restrigoes de contingéncias e nos
aspectos conceituais deste problema [38,50,67].

e Dlija Ekmeti¢ et al. resumem conceitos e sistemas de computacio empregados nas pesquisas
atuais. Os sistemas heterogéneos de computacio abordados no artigo apresentam elevado
potencial de utilizacdo nos futuros centros de controle. Sio discutidos os sistemas PVM,
Linda, etc., e a taxonomia de sistemas de computadores em geral [68].

Diante da exposi¢do feita acima, percebe-se que hi um sério desafio a ser vencido pelos
engenheiros de poténcia nos préximos anos: de um lado, a andlise de seguranga estética impoe-
se como um pesado problema matematico-computacional que possui fortes restrigdes de tempo
de execucdo (i.e., prazos), requer processamento continuado? (i.e., a intervalos regulares de
tempo) sob condicdes diferentes do sistema e, sua solugdo precisa ser confidvel o bastante para
que seja vidvel seu uso prético; de outro lado, estdo disponiveis as modernas técnicas de cilculo
com matrizes e vetores, e eficientes algoritmos de otimizagio, além dos recursos emergentes de
processamento distribuido. Esta é a principal motivacio para o desenvolvimento desta tese de
doutorado.

Propostas deste Trabalho

Este trabalho focaliza fungdes de andlise de seguranca estdtica, em especial o problema de
andlise de contingéncias e técnicas de calculo do fluxo de poténcia G6timo com restricdes de

seguranga (FPORS).

A abordagem do FPORS baseia-se na linearizagio do modelo da rede e utiliza a técnica
de programagao linear (PL) dual-simplex revisado [12] e algoritmos de andlise de contingéncias

?Um software dessa categoria deverd processar infimeras vezes a cada 24 horas sob diferentes condicdes to-
polégicas e de estado da rede elétrica.
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[27]. O tratamento resume-se as varidveis de controle ativo do sistema; a geragdo de restrigdes
de seguranga € feita a partir de um ranking das contingéncias e se fundamenta nas metodologias
de Stott (corte pela maxima violagdo) [43] e Benders (corte construido com multiplicadores
simplex) [23].

Quanto & andlise de contingéncias foram investigadas duas classes de métodos: (1) diretos
[19,21,24] e (2) iterativos [62]. Melhorias foram introduzidas e implementadas para tornar os
métodos iterativos competitivos com os métodos diretos mesmo para sistemas elétricos de médio
porte.

As implementagées de FPORS e as rotinas de obtencdo do ranking foram transportadas
para um ambiente de processamento distribuido (estagdes interligadas numa LAN) através do
PVM [52], formando uma maquina paralela virtual. Foi também pesquisada a elaboracgio de
programas tolerantes a falha, propriedade com a qual o PVM se destaca.

Composi¢io deste Trabalho

O trabalho estd documentado e organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apre-
sentados trés programas seqiienciais de fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranca
elaborados segundo as metodologias de Stott ¢ Benders; no Capitulo 3, as técnicas de andlise
de contingéncias utilizadas sdo apresentadas com detalhes e, além disso, é proposta e imple-
mentada uma nova técnica de selecdo de contingéncias inspirada no fluxo de poténcia étimo
com restrigées de seguranga e na capacidade corretiva do sistema; no Capitulo 4 é apresentado
o ambiente computacional de programacio e processamento distribuido utilizado (configurado
com o PVM), e nele também sio detalhados e discutidos os paradigmas de programacio distri-
buida nos quais os programas foram paralelizados; no Capitulo 5, motivado pela caracteristica
das fungdes on-line de serem processadas continuamente, é proposto um novo modelo de pro-
gramacao distribuida que decompde um programa tipico de andlise de contingéncias em estagios
seqiienciais/paralelos que executam em grupos de processadores, formando um Pipeline dotado
de propriedades dindmicas; no Capitulo 6, para ilustrar a funcionalidade e as qualidades em ge-
ral dos programas elaborados, sdo apresentados resultados de testes em redes elétricas padroes
do IEEFE e em redes reais de grande porte, que sio partes do Sistema Elétrico Interligado do
Brasil; no Capitulo 7 sdo ressaltados os principais aspectos do trabalho e sio reunidas as mais
importantes conclustes e contribui¢bes. Ao final, sdo apresentados em apéndices alguns deta-
Ihes tedricos ou praticos sobre os desenvolvimentos e implementagdes da tese. No Apéndice A é
descrito o algoritmo especializado de Stott para solu¢io de problemas de programacéo linear de
redes de energia elétrica. No Apéndice B, os fundamentos teéricos da decomposicio de Benders
sao dados. O Apéndice C traz as fun¢bes das primitivas mais importantes do sistema PVM
utilizadas neste trabalho. No Apéndice D é resolvido um pequeno exemplo numérico do fluxo de
poténcia étimo com restrigoes de seguranca, aplicando-se a técnica de decomposigdo de Benders.
Por dltimo, no Apéndice E, métodos iterativos para resolver sistemas [AJx = b sio apresenta-
dos, discutidos e comparados com os métodos diretos de solugdo. Neste apéndice, o objetivo é
mostrar a viabilidade de aplicagdo desses métodos ao processo de selecdo de contingéncias.



Capitulo 2

FLUXO DE POTENCIA OTIMO
COM RESTRICOES DE
SEGURANCA

2.1 Introducgao

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é, essencialmente, um problema de controle no qual se
procura minimizar o valor de uma fung¢io objetivo.

O célculo do Fluxo de Poténcia Otimo com Restrigdes de Seguranca (FPORS) consiste
em determinar a posicdo (ou o ajuste) dos controles do sistema de energia elétrica para um
especificado nivel de seguranca, que minimiza uma funcdo custo operacional. Nivel de seguranca
pressupde a introducao de andlise de contingéncias da rede.

Matematicamente, é um problema de otimizacdo de miltiplas varidveis com restrigoes de
ignaldade e de desigualdade, onde se busca determinar um ponto de operagio factivel e de
minimo custo (ou de minimo desvio), tal que, na eventualidade da ocorréncia de qualquer uma
das situacoes postuladas (distirbio ou contingéncia) através de uma lista de cendrios possiveis,
o estado permanega seguro (factivel).

A introdugdo de restricbes de seguranca no fluxo de poténcia 6timo transforma-o em um
problema de otimizacdo de grande porte, cuja dimensio, expressa em nimero de varidveis e de
restricoes, pode chegar a ordem de milhdes. Diante da formidivel envergadura do problema e
do requisito (normalmente presente em suas aplicages) de resolvé-lo em tempo hébil a ponto de
permitir tomadas de decisao, faz-se necessirio abordé-lo por intermédio de formulagoes objetivas
e inteligentes (i.e., que permitam a utilizacio de técnicas de relaxagio, programacao linear
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sucessiva e decomposicio) e de solugdes que envolvam as novas tecnologias de processamento de
alto desempenho (miquinas paralelas e sistemas de programacio distribuida) [26].

Para melhor situar a abordagem dada neste trabalho ao problema de FPORS, apresenta-se a
seguir uma cronologia resumida com alguns acontecimentos marcantes no desenvolvimento deste
tema ao longo de trés décadas [25,41].

(1962) Carpentier formula o problema de fluxo de poténcia 6timo;

(1968) Dommel e Tinney mostram como resolver o problema através de métodos de progra-
macio nao-linear [2];

(1974) Alsag e Stott incluem restri¢des de contingéncias e, através do método de Newton,
resolvem a rede IEEE-30 [7);

(1979) Stott et al. introduzem os conceitos de base reduzida (associada ao algoritmo dual-

simplex revisado) e de relaxacio no tratamento das restricdes funcionais e de seguranga
[8,9,10,12,13];

(1980) Dy Liacco desenvolve o conceito de anilise de seguranga [15];

(1985-87) Monticelli, Granville e Mério Veiga introduzem na formulagio do FPORS a capa-
cidade de redespacho dos controles (remanejamento) pés-contingéncia, as chamadas res-
tricbes de acoplamento ou de rampa [23,26];

(1987) Stott, Alsag e Monticelli resumem as principais técnicas de anélise de seguranca e oti-
mizagio disponiveis até entdo [27];

(1990-91-92) Huneault, Galiana, Balu, Bertram, Bose, Brandwajn, Cauley, Curtice, Fouad,
Fink, Lauby, Wollenberg, Wrubel, Monticelli, Teixeira, Pinto et al. apresentam contri-
buigbes ao tema FPORS e mostram a viabilidade de sua aplicacio e do emprego de ambi-
entes de processamento paralelo [33,34,36,40];

(Atualidade) Pesquisa de novos métodos de solucio, como algoritmos genéticos, teoria do meio
campo e sistemas nebulosos, e a integracio de abordagens distintas; estudos da viabilidade
do emprego de sistemas de processamento distribuido e demonstracio do seu uso em redes
elétricas de grande porte [50,51,56,57,61,67].

Deve-se ressaltar que muitos outros trabalhos, alguns de grande valor, foram produzidos no
decorrer do periodo indicado. O resumo apresentado objetiva simplesmente situar a linha desta
pesquisa no contexto desse fascinante tema.

A inclus@o de restrigbes de seguranca (contingéncias) na formulacio do fluxo de poténcia
6timo e a possibilidade de resolvé-lo representou um grande passo da tecnologia. Isto adicionou
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consideravel complexidade ao problema, originalmente dificil mesmo na sua formulacdo inicial,
tendo em vista a diversidade de controles existentes numa rede elétrica.

O objetivo das pesquisas atuais neste tema é o de tornar o FPORS rdpido e confidvel o
bastante para executar em tempo-real, isto é, como mais uma fun¢do de andlise de rede de um
moderno Centro de Supervisio e Controle. Este é de fato um desafio, dada a necessidade de
uma funcio desse tipo cumprir prazos (da ordem de segundos ou de minutos), principalmente
se executando com sistemas elétricos de grandes dimensoes como os dos E.U.A. e do Brasil.

Em todas as estratégias de solugdo desse problema, primeiramente, as restricoes criticas
obtidas a partir de uma selegio de contingéncias (i.e., formagdo de um ranking) sio adicionadas
3 formulacio padrdo. Estratégias emergentes incorporam o remanejamento das varidveis de
controle dentro de limites (restrigdes tipo rampa) que traduzem os rapidos chaveamentos da
rede para aliviar as restrigdes ativas impostas pela seguranca. Estas novas restrigdes mudam
a estrutura da formulacgio e adicionam mais complexidade a solu¢do. Por exemplo, blocos de
restrigdes sdo adicionados ao problema por cada contingéncia, e o remanejamento (redespacho)
imp6e o acoplamento entre os estados pré e pés-contingéncia.

A metodologia de solugdo do FPORS nio se ajusta a qualquer outra técnica e, além disso,
devido A sua complexidade computacional, os algoritmos de solu¢do normalmente empregados
sdo baseados em programacao linear. Técnicas de decomposi¢io (como a decomposicio de
Benders, conforme é mostrado neste trabalho) tém se mostrado promissoras para explorar a
estrutura naturalmente disjunta entre o estado da rede intacta (caso-base) e o estado pés-
contingéncia [40].

Na se¢io 2.2 sdo revisados alguns aspectos fundamentais do fluxo de poténcia 6timo na sua
forma original. Pretende-se com isto relembrar conceitos chaves a respeito do tema. Posteri-
ormente, na se¢do 2.3, o problema do fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de seguranca é
retomado.

2.2 Formulacao do Problema de Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) - Generalidades

O fluxo de poténcia 6timo é formulado matematicamente como um problema de otimizagdo
geral restrito, conforme (2.1).
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4

Min f(x,y)
sa. g(x,y) =0
¢ (2.1)
h(x,y) > 0

‘ Xmin £ X < X

Onde,

x é o vetor de varidveis de controle;
y é o vetor de varidveis dependentes;
f(x,y) é a fungéo objetivo, escalar;

g(x,y) = 0 sdo as equagoes do fluxo de poténcia convencional, ocasionalmente aumentadas
por algum tipo especial de restricdo de igualdade;

h(x,y) > 0 sdo os limites operacionais do sistema. elétrico;

Xmin £ X < Xp,4. representam os limites das varidveis de controle, normalmente referidas
como restri¢bes hard por corresponderem aos limites fisicos de equipamentos e aparatos
do sistema.

As varidveis de controle mais comuns podem ser classificadas de acordo com seu efeito
primario sobre a poténcia ativa ou reativa, ou sobre ambas. Assim, surgem designagdes co-
muns na literatura, como subproblema ativo e subproblema reativo. A seguir, é apresentada a
relagdo das varidveis de controle (x) mais comuns nos estudos de fluxo de poténcia 6timo.

a.l) Subproblema ativo

geracdo de poténcia ativa;
angulo de transformador defasador;
intercimbio de poténcia ativa;

poténcia ativa transferida em elos de transmissao HVDC.
a.2) Subproblema reativo

tensdes nas barras de geragio ou geragio de poténcia reativa;

taps de transformadores;



Capitulo 2 - Fluxo de Poténcia Otimo com Restricoes de Seguranca 16

poténcias de capacitores ou reatores em derivagao.
a.3) Subproblemas ativo e reativo

taps de transformadores com relagio complexa;
geracdo de poténcias ativa e reativa;
corte de carga (MW e MVAr);

acdo de chaveamento de linhas de transmissao.

As restrigdes operacionais, normalmente referidas como limites soft (porque sdo conhecidas
de forma imprecisa, e para as quais pequenas violacdes podem ser toleradas), sio também
separadas em subproblemas ativo e reativo, conforme elas sejam mais afetadas pelos controles
ativos, reativos, ou ambos. Os tipos de restrigdes (h(x,y) > 0) que mais aparecem na literatura
sao dadas a seguir:

b.1) Subproblema ativo
fluxos em linhas (MW);

reserva girante ativa;
fluxos de intercimbio (MW);
fluxos em grupos de ramos;

abertura angular das tensoes das barras.
b.2) Subproblema reativo

tensbes nas barras;
fluxos em linhas (MVAr);
fluxos de intercimbio (MVAr);

fluxos em grupos de ramos.
b.3) Subproblemas ativo e reativo

limites de correntes e de fluxos de poténcia aparente (MVA);
fluxos em grupos de ramos (MVA).

As varidveis dependentes (y = y(x)) correspondem ao estado da rede, y = (6 | V)
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2.2.1 Funcgoes Objetivos Usuais

Os quatro objetivos mais comuns serdo discutidos a seguir. Outros objetivos podem ser
definidos e incorporados nas implementagdes de FPO 4 medida que as necessidades de engenharia
forem identificadas e tornadas claras.

Minimo Custo de Operacio

Este objetivo considera a soma dos custos dos geradores controldveis mais os custos de
todas as transferéncias controliveis de intercimbio. Todas as varidveis de controle do sistema
sao candidatas a participar na minimizagio deste objetivo. Se apenas as poténcias ativas sio
controladas, o processo de calculo passa a ser chamado de Despacho Econdémico de Poténcia
Ativa (referido de modo corriqueiro como despacho). Se forem incluidas varidveis de controle
sem custos diretos, como tensées e taps, elas participam coordenando perdas na transmissio na
minimizagdo do custo global.

Um fator critico na minimizacio de custo é o modelo matematico das curvas de custos dos
geradores. A maioria dos métodos requer curvas de custo convexas e, embora as curvas reais
nao satisfacam este requisito, elas sao aproximadas por curvas convexas. Uma maneira usual
e eficiente é a aproximacio da curva (por exemplo, de forma parabdlica suave) por uma curva
multi-segmentada, que é tratada como uma fungao linear por partes (vide Apéndice A).

Minimo Desvio de um Ponto Especificado

Este objetivo é definido como a soma dos quadrados ponderados dos desvios das varidveis
de controle em relacdo a um ponto de referéncia, do qual se deseja afastar o minimo possivel.
Este ponto de referéncia serd designado neste trabalho como ponto inicial. Como exemplo, no
caso da geragdo ativa de origem hidroelétrica, a referéncia pode ser a melhor distribuicio dos
niveis de geracdo das usinas fornecida ao Centro de Controle pelo pessoal do planejamento da
operagao ligado aos assuntos hidricos. Este é um objetivo que pode ser adequado 3 realidade do
sistema brasileiro de energia elétrica.

Minima Perda de Poténcia Ativa na Transmissio

Os controles que podem ser associados a este objetivo sio todos aqueles sem custo direto,
exceto as geragoes e intercimbio de MW. No entanto, hi controles como os defasadores e fluxos
em elos de corrente continua que nao sio utilizados na minimizagdo de perdas, uma vez que estes
sao mais tteis ao controle da poténcia ativa. Portanto, a minimizacio de perdas é normalmente
associada ao controle tensdo/poténcia reativa e ao ajuste de taps de transformadores. Este é
um objetivo de “ajuste fino” para a operagio do sistema, que tende a diminuir a circulacio de
reativos e melhora o perfil de tensio. Em algumas redes elétricas, a economia de geragio de
poténcia ativa é aprecidvel.
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Minimo Nimero de Ac¢des de Controle

A definicio de minimo nimero de agdes é bastante livre. A intengdo em geral é manejar
um “pequeno” nidmero de controles, onde “pequeno” depende das caracteristicas do Centro de
Controle e do sistema elétrico. Este objetivo é importante quando ndo é possivel ou é indesejavel
reprogramar uma quantidade elevada de controles ao mesmo tempo. Por exemplo, quando ndo
estio disponiveis meios automdticos para manipular varios controles simultaneamente. Este ob-
jetivo é também adequado para aliviar violagdes de limites operacionais em tempo-real, visando
manter o sistema o mais préximo de um ponto de operagido. Ao contrario do objetivo minimo
desvio, este ndo pode ser formulado ou resolvido com rigor matemadtico; tipicamente a solugdo
serd sub-6tima, porém pritica em aplicacdes de tempo-real.

Em resumo, o FPO é um problema de otimizacdo nio-linear cujo objetivo é determinar quase
todas as varidveis ajustdveis de uma rede elétrica, tais como, saidas de geradores, posigoes de
taps de transformadores, posi¢des angulares de defasadores, capacitores/reatores shunts, etc.,
para minimizar custos operacionais, perdas na transmissio, ou outros objetivos apropriados.
Desde que taps de transformadores, dngulos de defasadores e capacitores/reatores shunts tém
natureza discreta e, por outro lado, poténcias de saidas de geradores sdo representadas por
varidveis contfnuas, o FPO é um problema de programago nio-linear inteiro misto. Problemas
desse tipo estdo sujeitos a dois inconvenientes quando de sua solucdo por quaisquer métodos
conhecidos: (1) excessivo tempo de execugio, podendo chegar & chamada explosdo combinatorial;
(2) acomodar-se em solugdes sub-Gtimas, os chamados 6timos locais [3,15].

2.2.2 Visao Geral das Solucgoes

Diante desses elementos complicantes e do fato de que nio hi ainda uma metodologia de
solugdo que resolva esses problemas de uma maneira adequada, a politica universal consiste em
aproximar a formulagio e o modelo da rede para resolver o FPO com métodos conhecidos e
em tempos de execugdo aceitdveis. Portanto, deve haver um compromisso entre a formulacao,
o algoritmo de solugio e a aplicacdo em engenharia (planejamento, operagio, modo estudo ou
modo tempo-real, etc.).

No modo tempo-real existe mais um complicante que é a necessidade de execugao com prazos
muito curtos e o aspecto da confiabilidade da aplicagdo. Qutro agravante é que, fisicamente, é
impossivel alterar um nimero grande de controles ac mesmo tempo.

Na solucio do FPO, quase todas as técnicas de programagio matemdtica podem ser aplica-
das. Diversas técnicas de solugdo do FPO tém sido desenvolvidas durante os dltimos 30 anos,
a saber: (a) método da iteragio lambda, que é a base de muitas implementagGes atuais (em
uso) do Despacho Econdémico On-line; (b) métodos do gradiente, que apresentam convergéncia
lenta e dificuldades para incorporar restricées de desigualdade; (c) método de Newton, que tem
boa convergéncia, mas apresenta dificuldades no tratamento de restrigdes de desigualdade; (d)



Capitulo 2 - Fluxo de Poténcia Otimo com Restri¢coes de Seguranca 19

método de programacio linear, que se encontra bastante desenvolvido e seu uso é comum; é
facil o tratamento de restrigdes de designaldade e as fungbes objetivos, bem como as restri¢des
nao-lineares sdo aproximadas por linearizacio; (e) método de pontos interiores, que se encontra
em franco desenvolvimento e permite o tratamento de restrigoes de desigualdade [59].

Outras técnicas tém sido pesquisadas na solugdo do FPO, como a programacio quadratica,
as decomposicdes P e Q e de Benders, e as técnicas de restrigdes substitutas. O objetivo de todas
essas pesquisas consiste na obtengao de cédigos de programas computacionais que resolvam o
FPO de forma confidvel.

As formulagbes classicas originais do FPO tiveram como pioneiros Carpentier, Dommel e
Tinney [2]. Muitas dentre as pesquisas feitas no tema até entdo foram dirigidas a formulacdes
similares, sem considerar os requisitos adicionais necessarios as aplicacbes praticas on-line.

A abordagem do fluxo de poténcia 6timo segundo sua formulagio geral e solugdes através dos
algoritmos nao-lineares (por exemplo, subproblemas ativo e reativo resolvidos pelo método de
Newton) foge ao escopo desta pesquisa. O enfoque dado aqui envolve formulacoes simplificadas
(subproblema P#) e solugdes por meio de algoritmos de programacio linear e a inclusio de
restrigbes lineares de seguranga. Na segdo 2.3 e nas suas subseges ficard clara a abordagem
computacional dada a este problema nesta tese.

2.3 Formulacao do Problema de Fluxo de Poténcia Otimo com
Restricoes de Seguranca (FPORS) - Generalidades

Restricdes de contingéncias sao os elementos fundamentais do controle 6timo-seguro. Sio
elementos intrinsecos aos niveis de seguranca 1 e 2 da Figura 1.1, uma combinagio que repre-
senta o objetivo operacional de aparentemente todo sistema elétrico. Entretanto, somente uma
pequena porg¢ao dos trabalhos sobre FPO tem considerado os problemas especiais de incluir estas
restrigdes. A maior parte das aplicagdes que logrou éxito relaciona-se ao despacho de poténcia
ativa com restri¢io de seguranca. Nos sistemas de poténcia atuais, a necessidade de representar
as restrigoes de tensao estd se tornando crucial.

O niimero total de restrigdes de contingéncias a serem incluidas no FPO é enorme. Dependen-
do do tamanho do sistema de poténcia, cada caso de contingéncia (seja simples ou miiltipla) pode
envolver centenas ou até milhares de desigualdades. Para uma grande lista de contingéncias, o
ndmero total de restrigdes pode alcangar a casa de milhdes. Felizmente, muito poucas dessas res-
trigbes estarao ativas na solugdo final, do contririo, o FPO com restrigdes de contingéncias seria
em principio impraticavel. Técnicas de relaxacio, utilizadas em todos os trabalhos dessa area
(onde sdo provisoriamente ignoradas as restrigdes ativas), tornam-se particularmente efetivas.

O FPORS pode ser implementado com ou sem otimizar primeiro em relagio as restricdes do
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caso-base (i.e., estado pré-contingéncia). A abordagem geral é como descrita a seguir:

a) Sele¢dao de contingéncias (ou uma andlise de contingéncias completa) é efetuada para o ponto
de operagao atual do sistema, de modo a identificar os N, casos de contingéncias com
violagbes ou com iminentes violacGes.

b) Os N, casos selecionados, que deve ser uma pequena proporgio da lista global (ou “bruta”),
sdo incorporados ao problema de FPO; sdo as chamadas contingéncias criticas.

c) O problema de FPO é resolvido sujeito a ambos os tipos de restri¢des, do caso-base e pés-
contingéncia dos casos selecionados.

d) Apés a execucao do passo c), com o novo ponto de operagio obtido, contingéncias que antes
apenas ameacavam a seguranca agora podem levar a severas violagoes. Portanto, o processo
inteiro deve ser repassado voltando ao passo a) até que nenhuma violagdo permaneca.

As restrigbes pds-contingéncia no passo c) podem adicionar considerdvel esfor¢o a solucio
do FPO. Muito pior, entretanto, é a necessidade de iterar o processo para eliminar as violagdes
colaterais (i.e., insegurancas criadas a cada novo ponto obtido). E uma tarefa bastante onerosa.
Em aplicagoes de tempo-real, as iteragdes podem ser dispensadas dependendo da freqiiéncia com
que o FPORS serd executado. ‘

E facil perceber, portanto, que o fluxo de poténcia 6timo com restri¢oes de seguranga po-
tencialmente representa um macigo esfor¢o computacional, esfor¢o que ji é muito grande para
andlise de contingéncias e para o préprio FPO caso-base.

2.3.1 Formulagao Classica

A formulagao original do FPO, dada em (2.1), pode ser expandida pela inclusio de restrigoes
de contingéncias. Isto resulta em (2.2):

[ Min f(x%y°)

8.a. gv(xu, yu) =0, para v =0,1, -, N,
< (2.2)
hu(xu,yu) 2 0, para v =20,1,---, N,

{ Xmin < X < Xpgy

Onde, o superescrito 0 representa o estado pré-contingéncia (caso-base) que esti sendo otimi-
zado, e o superescrito v (v > 0) representa os estados pés-contingéncia para os N, casos de
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contingéncias previamente selecionados. As desigualdades h” nio tém necessariamente qualquer
relagio com h°, refletindo diferentes quantidades monitoradas e/ou valores limites [27].

Cada estado pés-contingéncia difere do estado pré-contingéncia como segue:

a) As restricoes de igualdade g° mudam para g” de modo a refletir a saida do equipamento
(contingéncia de linha de transmissdo ou de transformador, por exemplo).

b) As varidveis de controle x° respondem pelas mudancas em x.

Referindo-se a Figura 1.1, as diferencas entre os niveis de seguranca 1 e 2 sio cobertas pelo
item b).

O nivel de seguranga 1 representa a abordagem tradicional e conservativa, onde cada estado
pés-contingéncia deve ser livre de violagio sem qualquer agdo corretiva pés-contingéncia oriunda
do Centro de Controle. O conjunto de varidveis de controle para cada estado é dado pela equacio
(2.3).

x’ = x° + Ax” (2.3)

Onde, Ax” é a resposta espontinea dos controles automaticos do sistema elétrico. Um dos
principais exemplos é a resposta do gerador (MW) baseada na inércia, conhecido por CAG.

O nivel de seguranga 2 oferece um custo operacional que pode ser consideravelmente mais
baixo que o do nivel 1. Isto é alcangado liberando-se o Centro de Controle para efetuar um
remanejamento corretivo §x”, para remover quaisquer violagées dos limites do estado contingente
atual. A agdo corretiva direta do Centro de Controle torna-se parte integrante do modelo do
sistema de poténcia. Neste caso, as varidveis de controle para cada estado sio dadas pela equacio
(2.4).

x’ = x* + Ax¥ + 6x¥ (2.4)

Neste ponto, deve-se ressaltar a existéncia de duas vertentes diferentes de abordagem do pro-
blema de FPORS, no que tange a capacidade de remanejamento dos controles frente & ocorréncia
de uma contingéncia:

e Fluxo de poténcia 6timo com restrigbes de seguranca e sem capacidade corretiva pés-
contingéncia (nivel 1).
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e Fluxo de poténcia 6timo com restricbes de seguranca e com capacidade corretiva pés-
contingéncia (nivel 2).

2.3.2 Formulacoes Linearizadas do FPORS

Nesta classe de formulagio, os fluxos de poténcia nos ramos do sistema de transmissao sdo
aproximados por um modelo linearizado:

_ak_am

P = Zi,iokm ot Prn = ~bimbim (2.5)

P

Neste caso, é facil comprovar que o modelo matematico da rede é dado pelo sistema de
equacdes e inequagdes (2.6):

(B0 = P, - Py

ponin ¢ p, < pmax (2.6)

[Tl < ¢im

Onde,

@ é o vetor de angulos das tensdes nodais;

P, e Py sao, respectivamente, os vetores de geracoes e de demandas e P, — P4 resulta no
vetor de injecoes liquidas nas barras;

[T] é a matriz incidéncia ramo-né e ¢h_m € o vetor de limites operacionais;
[B’] é uma matriz tipo admitancia nodal e cujos elementos sdo:

m = Dkm, se k # m

7 —
e = 2me, —Dkm

Qi é o conjunto das barras diretamente ligadas 4 barra k, e b, é a susceptincia do ramo
k — m.

Por intermédio das expressoes (2.6) sdo atendidos os seguintes requisitos basicos do modelo
fisico da rede elétrica:
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e balango de poténcia em todas as barras (que corresponde & 12 Lei de Kirchoff);
e limites dos equipamentos de controle (por exemplo, os geradores de poténcia ativa);

e 22 Lei de Kirchoff (fluxos linearizados e a equivaléncia poténcia-corrente, reatincia-resistén-
cia e dngulo-tensio);

e limites operacionais dos equipamentos da rede elétrica (por exemplo, os ramos que trans-
portam poténcia entre pontos da rede). :

A matriz [B'], como definida em (2.6), é a prépria matriz da meia iteragio P@ (ativa) do fluxo
de poténcia desacoplado rdpido versio BX [8,20,58]. A matriz [T], indicada em (2.6), aparece
nesta formulacdo apenas para possibilitar uma representagio compacta e concisa do modelo
matematico. Na pratica, nunca se monta tal matriz; o que se faz é expressar fluxos/aberturas
angulares em funcdo de injecoes de poténcia:

[B'6 = P, -P; — 0 = [B']_I(Pg - Py)

Okm = €0 — Opm = e}fcm[B']—l(Py - Pag)

Desse modo, tomando-se O, (ou Py, ) sobre todos os ramos da rede tem-se o mesmo resul-
tado que considerar [T], com a vantagem de poder usar os fatores triangulares de [B'].

Esta modelagem tem se mostrado satisfatéria nas aplicagées de tempo-real do FPORS, no-
tadamente para o subproblema ativo em redes de transmissio. Resultados mais precisos e
rdpidos na solugdes de problemas de programacio linear que envolvem redes elétricas sio obti-
dos linearizando-se as equagdes em torno de um ponto inicial (por exemplo, obtido de um fluxo
de poténcia completo AC, ou de um fluxo DC, ou da saida de um estimador) e aplicando-se
técnicas de programacio linear sucessiva. Esta aproximagao tem como conseqiiéncia direta a

transformagdo de um problema de otimizagao nio-linear em um problema de programagio linear
(PL).

A seguir serdo apresentadas e discutidas as formulagbes que constituem o ob jeto de estudo
principal desta tese.

Despacho Econémico “Puro” ou FPO Caso-base

O objetivo do Despacho Econémico de um sistema de energia elétrica é o de determinar
os niveis de geracdo que minimizam o custo operacional do sistema (medido, por exemplo, em
termos do custo da geragio térmica ou nuclear e de custos marginais da geracio hidrelétrica) e
nao viola quaisquer limites operacionais como fluxos méximos em linhas de transmissio.
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O Despacho Econémico “Puro” de um sistema de energia elétrica é formulado como o pro-
blema de programagio linear (2.7):

2 = Min f(XO)
(2.7)
5.a. [A]°x° > bO

Neste problema, as varidveis x° representam as decisdes de operagao (e.g., niveis de geracgio
nas barras). O conjunto [A]°x® > bP representa as restriges operacionais (equagdes de fluxo
de poténcia e limites de fluxos). O objetivo é a minimizacio do custo de operagdo, f(x°). Todo
o trabalho de cdlculo é feito sobre a rede intacta, isto é, sem alteragbes, daf o problema ser
designado por FPO caso-base.

H4 algum tempo ji se sabe que o despacho econémico pode ser inseguro, isto é, pode nio ser
possivel manter o sistema em um estado normal apés um distiirbio grave (saida de linha ou de
gerador mais importante). Isto leva ao conceito de seguranca, e também 2 visdo de que o objetivo
da operagao do sistema é manté-lo em um estado normal durante periodos relativamente longos
entre distirbios e assegurar que, sob a ocorréncia de um distérbio mais severo, o sistema nao se
afaste do estado normal [15].

Este despacho econdémico seguro é usualmente implementado pela adicio de outras restrigoes,
conhecidas como restri¢des de seguranca, ao problema de Despacho Econdmico. Estas restri¢tes
imp6em limites adicionais sobre grandezas, como fluxos em ramos, para as configuragdes pés-
distirbio decorrentes de um dado conjunto de contingéncias. Em outras palavras, o despacho
econémico seguro leva & implementacio de acdes de controle preventivo no sistema. O despacho
econémico seguro serd designado neste texto por fluxo de poténcia étimo com restri¢des de
seguranca e a fungao objetivo ndo sers necessariamente custo da geracao.

Fluxo de Poténcia Otimo com Restrigoes de Seguranca

Suponha agora que se tenha uma lista de N, possiveis contingéncias ou cendrios, onde, cada
cendrio corresponde a uma situacio de distirbio, por exemplo, a saida de um ramo da rede. O
conjunto de restri¢des operacionais para a v-ésima configuragio pds-contingéncia é representado
como [A]*x® > b¥, para v = 1, 2, .-+, N.. Desde que o ponto de operagio x° tem que
ser factivel para todas as configuragdes, o problema se torna como indicado em (2.8):

zz = Min f(x°)

s.a. [4]°x° > b° (2.8)

[A]VXO 2 bu’ para v 1, 2, M) N,
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Todavia, o despacho econémico seguro como foi definido acima é conservativo, porque ele
ndo considera as capacidades corretivas do sistema apdés a contingéncia ter ocorrido. Estas
capacidades incluem remanejamento da geracdo, chaveamento, rotagio de sobrecarga, etc., e
podem ser muito significativas para a eliminagdo de violagdes de restrigoes. Um exemplo pode ser
encontrado em sistemas de geragdo predominantemente hidrelétrica, onde as taxas de respostas
dos geradores asseguram que uma substancial capacidade se torne disponivel num intervalo de
tempo relativamente curto.

Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranga com Capacidade de Remanejamento
Pés-contingéncia

Conforme referido atrds e ilustrado na Figura 1.1, 0o FPORS como definido em (2.8) assume
que o ponto de operagio x° permanece fixo apés ter ocorrido a contingéncia. Em outras palavras,
a formulagéo (2.8) ndo leva em conta a possibilidade de agdes corretivas pés-distirbios (também
referidas neste trabalho como remanejamento pés-contingéncia), tais como redespacho da ge-
racio a fim de eliminar violaghes operacionais. Essas a¢bes corretivas podem ser introduzidas
no problema de FPORS dando origem a formulagio (2.9):

[ 23 = Min f(x?)
s.a. [A]°x® > BbO
< (2.9)
[A]*x¥ > b¥, para v = 1,2, ---, N,
L ‘xﬂ - xyl < AY, para v = 1,2, ---, N,

Em todas as formulagdes linearizadas mostradas acima, (2.7)-(2.8)-(2.9), as canalizagoes das
varidveis de controle, x,, & < x < xp .0 para v = 0, 1,2, .-+, N, foram omitidas
apenas por simplicidade, contudo, elas fazem parte das formulagoes e sio consideradas nas
implementacoes.

O problema (2.9) permite que um novo ponto de operagio x” seja calculado apés a con-
tingéncia v. Entretanto, é importante observar que ha um acoplamento entre o ponto de ope-
ragdo do caso-base x° e o ponto de operacio pés-distirbio x¥; este acoplamento é dado pelas

restrigoes da forma |x° — x¥| < AY.

Interpretagio do Vetor A

A consideragdo da capacidade de remanejamento dos controles pés-distirbio traz em si uma
interessante novidade a formulagdo do fluxo de poténcia 6timo como um problema de anilise de
seguranga estatica: a varidvel tempo encontra-se implicita no vetor A. Assim, a interpretacio
do vetor A pode ser explicitada de forma mais clara colocando-a como uma questio deciséria
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de operagao:

“0 sistema esta operando em regime normal (caso-base), no instante 0 ocorre a contingéncia
v, cujo tempo necessdrio para corrigir as anormalidades por ela causadas é £,. Coloca-se a
questdo para o operador: os controles serdo capazes de mudar o ponto de operagao corrente de
x? para x” respeitando o intervalo #, ?”

A resposta serd sim se o sistema estiver operando segundo o planejamento obtido através
de um FPORS tal como formulado em (2.9). Obviamente, a determinagio prévia de AY nio
estd em discussdo aqui e foge ao escopo deste trabalho. £ um tema extremamente interessante
para pesquisa, especialmente, com o advento da inteligéncia artificial (i-e., sistemas especialistas,
redes neurais, sistemas nebulosos, etc.).

Isto posto, a formulagio (2.9) pode ser reescrita de forma compacta, do seguinte modo:

Min f(x%(0))
s.a. x%0) € So (2.10)
x“(t,) € §,, para v = 1,2, ---, N,

Onde,

Co ¢ a configuragdo corrente do sistema;
C, é a configuracio resultante da contingéncia v;

x”(t) é o estado do sistema no instante ¢ com o sistema na configuragdo C,. Mais especifica-
mente, x%(0) é o estado basico;

S, € o conjunto de estados normais para Cy;

t, € o tempo de corregio da contingéncia v, ou seja, é o tempo necessdrio para eliminar as
anormalidades causadas pela contingéncia;

J(x%(0)) é a funcio objetivo considerada.

Suponha que um sistema é normal, isto é, seu ponto de operagao corrente, x%(0), estd dentro
do conjunto de estados normais, So. Se a v-ésima contingéncia ocorrer, levando o estado a
uma situagio anormal x*(0,.) (fora de S,), a configuragio do sistema imediatamente mudaria e
algum tempo ¢, seria consumido para restabelecer o estado normal x*(t,). O tempo de correcio
t, existe porque as agdes de controle nio sio instantineas (ie., tendem a ser rate-limited). A
Figura 2.1 representa graficamente este efeito.
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Caso-base
(normal)

Pés—-contingéncia
{normal)

Figura 2.1: Representacgio grafica da mudanga de estado do sistema quando uma
contingéncia ocorre.

Ligacoes entre as Formulacdes Linearizadas

As restricdes de acoplamento também servem como uma “ponte” entre o Despacho
Econémico “Puro” (2.7) e o Despacho Econdmico Seguro (2.8). E possivel ver que, se A = 0
(i-e., nenhuma agio corretiva é permitida), o problema (2.9) torna-se idéntico ao (2.8). Por
outro lado, se A — oo (i.e., toda flexibilidade de remanejamento é permitida no periodo), a
formulagéo (2.9) recai sobre o Despacho Econémico “Puro” (2.7),jdque x*,v = 1, 2, ---, N,,
tornam-se independentes do ponto x°. (Para A — oo vide também a secio 3.4 do capitulo
seguinte.)

Verifica-se, também, quanto as funcdes objetivos dos problemas (2.7)-(2.8)-(2.9) que seus
valores 21, z; e 23 guardam a seguinte relagio:

Despacho “puro” — z; < 23 < z; « FPORS sem remanejamento

A Figura 2.2 compara através de um exemplo simples as trés formulagdes: A representa a
solucdo insegura, a nao ser que A seja co; B é a solugio segura porém conservativa; C é a
solugao tao segura quanto B e mais “barata” porque leva em conta o remanejamento; B1 e C1
ilustram situagdes pés-contingéncia.

Na sec¢do 2.4 serdo apresentados os principais aspectos das implementacdes computacionais
do FPORS desenvolvidas nesta pesquisa restringindo-se aos programas seqiienciais. No Capitulo
3 serao apresentados detalhes dos algoritmos de anilise/selecdo de contingéncias, como segui-
mento natural deste capitulo. No Capitulo 4 serdo apresentadas e discutidas as implementacdes
concorrentes em sistemas computacionais distribuidos.
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REDE~-EXEMPLO

GERADOR LINHA
1 2 (1) (2)
min lim
By 50 0 IRy 100 120
méx
P 200 120
9 A é
egspecificado
[s/mil 1 2 empcada caso
200 [MW]
INSEGURO

Despacho Econdémico "Puro®

Se A= (o ) o sistema

seria SEGURO

200 [$] 200 [MW]

SEGURO CONSERVATIVOA = (0 0)° SEGURO A = (40 35 )t

AN KA NN Y
[4)]
-]
-
i
KRNI

200 [MW] 200 [MwW]

C1

135-35=100
200 [MW] 200 [MW]
NAO HA vIOLACAC NA0 HA vIioLacAo
REMANEJAMENTO ZERO REMANEJAMENTO DE 35 [MW]

Figura 2.2: Comparagdes numéricas entre as formulagdes (2.7), (2.8) e (2.9).
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2.4 Técnicas de Solugao e Implementagoes Computacionais do
FPORS

No contexto das formulagGes linearizadas apresentadas anteriormente,expressées (2.7)-(2.8)-
(2.9), 2 solucdo do fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranca requer trés componentes
essenciais:

(1) um algoritmo de solugio de PL eficiente e adequado a redes elétricas;

(2) um fluxo de poténcia linearizado (fluxo DC) ou um fluxo de poténcia completo, de pre-
feréncia uma versao do desacoplado ripido ou meia iteragio (ativa);

(3) andlise de contingéncias, seja através de uma avaliagio completa ou de algoritmos de selecio
de contingéncias, preferencialmente rdpidos e orientados i exploragio da esparsidade de
matrizes e vetores.

O algoritmo de solu¢ao de PL utilizado neste trabalho é um algoritmo especializado para
problemas de otimizagdo de redes elétricas desenvolvido por Stott, Marinho e Hobson no final
da década de "70 [12]. A eficiéncia deste algoritmo est4 consagrada e sua utilizagio consolidada
entre os pesquisadores da area de sistemas de poténcia.

Os algoritmos de selecio de contingéncias, em especial para o subproblema P8, baseiam-se no
fluxo de poténcia desacoplado ripido e nas técnicas de compensagio com esparsidade de matrizes
e vetores [21]. Fazem parte da familia dos métodos diretos de andlise de contingéncias. Esta parte
do trabalho sera estudada no capitulo subseqiiente. Técnicas iterativas para solucionar sistemas
de equagoes algébricas lineares foram também estudadas como alternativa aos procedimentos de
solucdo direta, e estdo explanadas no Apéndice E.

Com base nesses componentes' foram confeccionados os programas digitais de calculo do
fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de seguranga, especificamente para o subproblema ativo.
Essencialmente, esses programas sio capazes de resolver problemas de sobrecargas em redes
elétricas pela acdo dos controles associados & poténcia ativa.

S&o trés os programas de fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranca implementados:

I- FPORS segundo o algoritmo de relaxagio originalmente proposto em [9,10,12,13] e, posterior-
mente, estudado em [43]. Esta pesquisa utiliza relaxacio e construgio do corte (restrigdo)
a partir da maxima violagio, nio considera remanejamento pos-contingéncia e, por isso,

1Nas implementacSes nio foram utilizados “pacotes” comerciais, nem na fase de PL (e.g., MINOS, LINDO,
etc.) e nem nos cilculos de fluxo de poténcia (e.g., ANAREDE e outros). Todas as rotinas foram desenvolvidas
no LSEE-UNICAMP ao longo dos anos e no decorrer das pesquisas. :
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fornece uma solugio conservativa. Doravante, para facilitar a referéncia no texto, este
programa sera designado por FPORS-IL.

II- FPORS com capacidade de remanejamento pos-contingéncia, implementado como uma ex-
tensdo das idéias contidas no programa FPORS-I. A exemplo do primeiro, este programa
utiliza relaxagdo e construcio do corte a partir da maxima violagdo. Para cada contingéncia
critica, o programa pode ter que resolver dois problemas de programacio linear: (a) no
primeiro PL procura-se resolvé-lo redefinindo os limites dos geradores em funcdo da faixa
A e da solugao corrente (do PL do caso-base ou de investimento) — é o PL de operagio; (b)
se houver violagao remanescente, apés o PL de operagio ter sido computado, esta violagao
é introduzida no PL do caso-base sob a forma de restrigio, cuja solucdo constituir-se-4 em
nova proposta de investimento. Este programa seri designado por FPORS-II.

III- FPORS com capacidade de remanejamento pos-contingéncia, implementado segundo a
técnica de decomposicio de Benders. Consiste na abordagem sugerida em [23,26] e se
baseia na construcio da restrigdo a partir do vetor de multiplicadores simplex correspon-
dentes 3 solucio de subproblemas de operagio. Daqui em diante, este programa serd
referido como FPORS-ITI.

Antes de entrar propriamente na descrigio dos programas digitais serd feita uma revisio
do algoritmo de solu¢io de PL empregado neste trabalho. Para obter mais detalhes & sugerida
a leitura do Apéndice A. Este algoritmo se constitui no bloco de otimizagao dos programas
implementados nesta tese.

Segundo Stott, a principal motivagio para pesquisar e propor um algoritmo especializado
de PL sao as deficiéncias dos métodos de programacio nao-linear, os quais globalmente tém
recebido muito mais esforco de desenvolvimento. Essas deficiéncias incluem nio-confiabilidade
ou convergéncia lenta, a necessidade de um ponto de partida factivel (vidvel), algoritmos compli-
cados e/ou de dificil sintonizacio, sofisticadas manipulagdes de matrizes esparsas, dificuldades
no reconhecimento de “infactibilidades” e na andlise de sensibilidade de solugoes Gtimas. Todos
estes inconvenientes estdo ausentes no algoritmo de solugio de PL proposto.

2.4.1 Algoritmo Especializado de Stott: Dual-Simplex Revisado

O algoritmo requer a linearizagiao do modelo matematico do fluxo de poténcia da rede, para
tanto, inicia-se o processo construindo-se um modelo incremental em torno de um ponto inicial
(Pmmal)_ Um fluxo DC tem se mostrado adequado, embora, se maior precisio for desejada nos
calculos, a solugdo do PL pode ser iterada com um fluxo de poténcia AC.

Um modelo incremental é adotado:
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AP = p - pinicial

As varidveis do problema sdo as mudancas nas unidades de geragio
AP = (AP, --- APR,).

Min f(AP) = cAP
sa. (AP = 0 (2.11)

LMt < [4]AP < LmiX

Onde,

c é o vetor de custos (incrementais) de dimenséo (1 X n);
AP é o vetor das varidveis de decisao, cuja dimensio é (n x 1);

B é o vetor de fatores de perdas na transmissdo e AP = 0 é a equagio de balanco de
poténcia ativa (reporte-se ao Apéndice A para obter mais detalhes);

LoD o [MAX g56 o5 vetores de limites das restrigdes e [A] é uma matriz de coeficientes das

restrigdes lineares. (As linhas de [A] sdo compostas de vetores dos tipos Ale A} )
As restriges de desigualdade L™ < [AJAP < LMEX g56 de trés tipos diferentes:

e Restricoes de geradores

A;. =1{ 0 0 1 0

e Restricdes de fluxos em ramos

Al = —brmel.[B]™! (2.12)
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® Restrigbes de seguranca (serdo posteriormente analisadas)

Para a contingéncia do ramo i — j, o fluxo incremental contingente no ramo k —m pode ser
calculado em termos do estado angular pré-contingéncia, AO?J- e ABY,.. Assim, é possivel
expressar A fg, como fun¢io de AP. Isto estd mostrado com mais detalhes no Capitulo
3, inclusive estendendo-se o equacionamento para contingéncias miltiplas de ramos.

Neste algoritmo, o método dual-simplex revisado de solugdo de PL é aplicado ao problema
primal, usando conceitos e critérios do dual, base reduzida e técnicas de relaxacdo. O processo
parte de um estado operacional do sistema de poténcia contendo ramos cujos limites de fluxos
estao violados. Esta solugdo inicial é otimista (dual factivel). Por exemplo, se a funcdo objetivo
for o custo de operagio (minimizar), a solucio inicial pode ser obtida colocando-se todos os
geradores controldveis no limite inferior e aumentando-se a geragao em ordem crescente de custo
incremental até satisfazer o balanco de poténcia. Esta solucdo inicial, que atende apenas aos
limites de geragdo, é conhecida como base inicial. Até este ponto, as restricdes de fluxos nos
ramos estdo relaxadas. Em seguida, através de um monitor de fluxos (baseado no fluxo de
poténcia DC) verifica-se se seus limites estdo respeitados. Os limites de fluxos em ramos que se
encontram violados sio traduzidos na forma de restrigGes lineares que sio impostas uma a uma
ao processo PL. A cada nova restrigio que entra na base tem-se um novo ponto de operagio cuja
otimalidade deve ser testada por critérios préprios. A obtencdo de uma nova solucio sempre é
restrita a ndo ter violaghes nas varidveis de controle (restri¢bes de geradores). Para cada novo
nivel de geracdo que satisfaz os critérios de otimalidade tem-se um correspondente estado que
permitira a verificacio de novas violagées de ramos (monitoramento de fluxos). Como resultado
deste processo, a solucdo é gradativamente melhorada, pela adicao seqiiencial de restricoes de
ramos e de geradores, até atingir a viabilidade de todas elas. A Figura 2.3 ilustra, por meio de
um diagrama de blocos, os passos mais importantes deste algoritmo. O bloco D, denominado
“Nicleo do processo PL dual-simplex revisado”, é de fato a parte engenhosa do algoritmo e
serd detalhado no Apéndice A. Na figura omite-se a obtencio da base inicial, que é uma tarefa
relativamente simples e depende do tipo de fungio ob jetivo a minimizar.

Durante o processo iterativo, somente um pequeno subconjunto das restricdes esparsas sio
tratadas. Restricbes ndo-esparsas (de ramos) sio criadas apenas para os poucos fluxos cujos
limites sdo executados (impostos). O método é altamente eficiente uma vez que o nimero de
restri¢bes de ramos ativas na solugio final nio é excessivo.

Embora seja ficil de implementar, o método difere de todas as versdes simplex de resolucio
de PL que aparecem nos livros-textos. As varidveis normais de sistemas de poténcia com limites
em ambos os lados sdo utilizadas por toda parte no processo de solucio, nio é requerida fase I ou
processos similares e ndo so exigidas condigdes de nao-negatividade [3,35]. O método comporta
facilmente a introducdo de varidveis artificiais, pela simples adigio de geraces ficticias nas
barras, conforme foi feita neste trabalho.
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‘ Entrada 1 '

Determina o conjunto monitorado
de fluxos nos ramos

Hd violagdo?

Seleciona o ramo com maior

violagdo

y

Constrél restrigdo de ramo

Ayn

( Entrada 2 ’

Nicleo do processo PL
dual-simplex revisado

|

Monitora geraqées livres

H4 violacgdo?

Nio

Constréi restricio

t
de gerador A

Seleciona a gerag¢do com maior

violagdo

Calcula estado

do sistema

Figura 2.3: Diagrama de blocos do algoritmo de solucio especializado de Stott.
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O Vetor A de Custos Marginais

O processo de solucdo de PL de Stott fornece diretamente o vetor de varidveis duais, A.
Cada elemento A; é a redugio incremental na fungio objetivo se o limite da J-ésima restrigio
ativa for relaxado. Este vetor é calculado a cada iteracio do método pos-multiplicando o vetor
original de custos das geragdes pela matriz base inversa, conforme esta descrito no Apéndice
A. X é indispensavel na construgdo de restricdes de seguranca na técnica de decomposi¢io de
Benders aplicada em uma das implementacoes estudadas nesta tese.

Agora, passando-se a descrigao dos programas FPORS, chama-se a atenc¢ao para os seguintes
fatos:

e o algoritmo de solugdo de PL ilustrado na Figura 2.3 pode ser visto como um bloco de
duas entradas e uma s6 saida, como mostra a Figura 2.4. A entrada 2 é utilizada somente
quando se deseja introduzir uma restrigdo de contingéncia no PL; a entrada 1 em caso
contrario, isto é, quando se otimiza a rede intacta;

Bloco de Solugdo Especializada

de PL - Stott

Figura 2.4: Algoritmo de solugdo especializado de Stott visto como uma “cai-
xa-preta”: duas entradas e uma saida.

e a Figura 2.5 mostra através de um diagrama de blocos as etapas preliminares dos pro-
gramas implementados nesta tese. Os blocos indicados como “Caso-base” referem-se, na
verdade, a solugdo de um FPO com a rede sem alteracdes (o que corresponde a utilizar o
bloco de otimizagao - Figuras 2.3 e 2.4 - pela entrada 1). Dois tipos de fungdes objetivos
sao disponiveis: (1) custo de operagio; e (2) desvio quadratico de um ponto especificado.
Esta figura foi apresentada & parte, simplesmente, para evitar sua repeticao nos diagramas
ilustrados nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.9.

2.4.2 Relaxagao e Construgio do Corte a partir da Maxima Violagdo (FPORS-
I)

O programa FPORS-I resolve problemas formulados segundo (2.8), cuja modelagem incre-
mental foi dada em (2.11). A capacidade de remanejamento pos-contingéncia é nula, o que
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contingéncias
(sobrecargas)

Figura 2.5: Etapas preliminares de qualquer programa de FPORS: (1) ponto inicial;
(2) caso-base; e (3) obtengio do ranking das contingéncias.
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corresponde ao problema/solucio sugeridos por Stott et al. em [12].

Este programa combina programagio linear dual e técnicas de relaxacdo. O modelo (2.11)
pode ser visto como um problema com dois niveis de relaxacio:

¢ um nivel inferior, onde sio consideradas apenas as restrigdes de geradores e de fluxos em
ramos. Resolvé-lo corresponde a solucionar o FPO caso-base, isto é, sem considerar as
restricdes de seguranga. A partir dessa solu¢io obtém-se um ranking das contingéncias,
conforme ilustra a Figura 2.5;

e no nivel superior de relaxagio, de posse da solucio inicial (nivel inferior) e do
ranking, as contingéncias sio monitoradas com respeito as violagdes nos estados pos-
contingentes. Se nio houver casos que levem a violagio pos-contingéncia, entdo a solugio
serd 6tima-segura. Em caso contririo, é selecionada a violagdo mais severa e, a partir
dela, constréi-se uma restricio em termos das varidveis de controle, que é introduzida na
base corrente. Tal como no nivel anterior, a solugio é melhorada gradativamente pela
incorporagao de restrigdes de seguranca. A Figura 2.6 ilustra, com diagrama de blocos, o
trabalho executado neste nivel.

Alguns aspectos devem ser ressaltados sobre o fluxograma da Figura 2.6. A primeira obser-
vagao é que, a andlise da contingéncia v, a atualiza¢io do conjunto critico (conjunto de ramos
com fluxos pés-contingentes préximos dos seus respectivos limites - ramos candidatos a violacio
ou violados) e a obtengdo da restrigio de contingéncia (A},,) sdo processos matematicamente
interligados (vide segdo 3.3, Capitulo 3). Isto significa que alguns dos vetores e escalares calcu-
lados durante a andlise da contingéncia v servem também aos cilculos subseqiientes. Durante
a confeccdo das implementacdes esta propriedade foi aproveitada, resultando em melhorias no
desempenho do processamento. A segunda observacio importante é a presenca do bloco de
otimizagdo (com o uso da entrada 2), detalhado atrds na Figura 2.3. Outro ponto relevante
é o emprego do critério de marcas, originalmente proposto em [56], usado para administrar o
exaustivo processo iterativo mencionado no passos c) e d) da abordagem geral do FPORS, da
secdo 2.3. Ainda neste capitulo, este critério serd explicado em detalhes.

2.4.3 Relaxagao e Construcio do Corte a partir da Méaxima Violacdo: Ex-

tensdo ao Caso com Capacidade de Remanejamento Pés-contingéncia
(FPORS-II)

O programa FPORS-II resolve o fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de seguranca e com
capacidade de remanejamento pés-contingéncia, formulado segundo (2.9). A Figura 2.7 ilustra
0s passos principais deste programa, apés executadas as etapas preliminares (Figura 2.5).

A presenca de restrigdes do 'tipo rampa, [x° - x¥| < AV, requer que a implementacio
possua dois blocos de otimiza¢io (PL) a cada ciclo de iteragio.



Capitulo 2 - Fluxo de Poténcia Otimo com Restri¢oes de Seguranca 37

ETAPAS PRELIMINARES (Figura 2.5)
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Pega o préximo
caso sem marca

! —

Constréi restricgdo de
t
contingéncia Ay,

!

Inclui a restricdo no PL

Seleciona a maior wviolacdo

Entrada 2

Bloco de Solugdo Especializada
© .

de PL - Stott

Figura 2.6: Diagrama de blocos do fluxo de poténcia 6timo com restrigées de segu-
ranca sem capacidade de remanejamento péds-contingéncia (FPORS-I).
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Referindo-se ao programa FPORS-II e ao diagrama da Figura 2.7, faz-se a seguinte expli-
cagdo. No primeiro bloco, conhecida uma solugio proviséria? do problema (AP%*) e definida
a faixa A para as varidveis de controle (agora na forma incremental), tem-se o PL de operacio
no qual os limites das varidveis de decisdo sio assim determinados:

Max{AP®R, 5 1 AP*} < AP* < Min{APDEX v | ApPO+) (2.13)

Onde, 6 equivale ao vetor A expresso na forma incremental.

Ao resolver esse PL, de posse da restricio correspondente 3 méxima violagdo, procura-se
com o remanejamento disponivel eliminar a sobrecarga relativa 3 contingéncia analisada. A
funcdo objetivo do PL de operagdo é o objetivo original do problema. Caso o remanejamento
seja suficiente, o ponto AP%* & uma solugio vilida para o caso-base (investimento) e nova
contingéncia serd processada. Em caso contrério, hi violacio remanescente e a restricao deve
ser incluida no PL cujos limites das variveis de controle sio os originais (PL de investimento ou
PL do caso-base — ou simplesmente caso-base). Passa-se assim ao segundo bloco de otimizagao.

O primeiro bloco pode ser visto como uma rotina de verificacio da factibilidade da. solucdo
corrente considerando-se a faixa A. O segundo bloco é decisério no que se refere ao investimento
e s6 sera executado se, com a faixa de remanejamento, nio for possivel corrigir a sobrecarga.

Nota-se, pela comparagio das Figuras 2.6 e 2.7, as semelhancas entre os dois programas. A
principal diferenga é a existéncia do primeiro bloco (PL de operagio) no programa FPORS-II,
justamente com a funcao de tratar as restricdes de acoplamento. Neste caso, o bloco otimizador
que trata o PL de operagio tem, regra geral, estrutura muito parecida com o diagrama da Figura
2.3. A diferenca praticamente se resume no teste de elegibilidade para a escolha da geracio a
entrar na base: se ndo houver geracio elegivel, relaxa-se a restricdo de contingéncia e, com isto,
se tem a medida de quanto deve ser o novo limite da restricio a ser incluida no segundo bloco
(PL de investimento ou PL do caso-base).

Ressalta-se que a implementacdo conforme a Figura 2.7 traz em si uma idéia inteligente e
pratica. Com os mesmos conceitos de relaxagio e construgio da restricao pela maxima violacao
empregados no programa FPORS-I (Figura 2.6) foi possivel confeccionar um programa que trata
restricdes de acoplamento, em principio distintas das restrigdes da forma A*AP de Stott, sem
usar decomposicdo. Conforme estd mostrado a frente, no Capitulo 6, esta implementagio tem
excelente desempenho computacional.

?No inicio, a solucio dita proviséria é a propria saida do FPO caso-base (Figura 2.5). A cada ciclo que se
completa tem-se um novo vetor AP%*,
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ETAPAS PRELIMINARES (Figura 2.5}

Enquanto houver casos de
contingéncias sem marca
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Guarda solugdo do problema
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pés-remanejamento Ay AP de PL de aperagdo
Stott
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de investimento corrente

A violagdo fol Inclui a restricdo no PL

de investimento

eliminada?

Bloco de Soluc3o Especializada o
© 22 BLOCO

de PL - Stott

Figura 2.7: Diagrama de blocos do fluxo de poténcia 6timo com restrigcoes de segu-
ranca com capacidade de remanejamento pds-contingéncia (FPORS-II).
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2.4.4 Decomposicao de Benders Aplicada aoc Problema de FPORS com Ca-
pacidade de Remanejamento Pés-contingéncia (FPORS-III)

Nesta implementagdo aplica-se a decomposicio de Benders, desenvolvida por Geoffrion con-
forme [6]. Esta técnica é adequada 2 solugio de problemas de otimizacdo do tipo de (2.9), onde
ha varidveis normais Xx* com » > 0 e varidveis complicantes x°, e estas varidveis encontram-
se acopladas por intermédio de pelo menos uma das restrices. No Apéndice B é feita uma breve
introdugdo aos fundamentos matematicos desta decomposigio.

Em particular, o problema (2.9) é decomposto segundo a metodologia explicada em [23,26]:
(1) problema de investimento ou do caso-base reescrito segundo o modelo incremental dado
pelas expresses (2.14) e (2.16); (2) subproblemas de operacio na situacdo pds-contingéncia, ou
seja, com a rede alterada em fungio da respectiva contingéncia. Na forma incremental tem-se o
subproblema para a contingéncia v como indica (2.15).

Problema de investimento inicial - FPO caso-base

Min cAP°
sa. BAPY = 0 (2.14)

Lml'n S [A]OAPO S Lmé.x

Subproblema de operagio - FPO com a rede alterada pela contingéncia v

[ w* = Min dAP*

s.a. BAPY = 0
. , ’ (2.15)
mmn < [A]”AP” < Lmax

|AP%* — APY| < &

Na expressdo (2.15), o vetor 6” est4 associado ao vetor A original aqui transformado para o
modelo incremental e d é o vetor de custos incrementais, (1x n), que esta definido logo 3 frente.

A metodologia de solugio empregada nesta implementagao trata o problema como um pro-
cesso de decisdo de dois estdgios: (1) no primeiro estdgio, obtém-se um ponto de operacio AP *
resolvendo-se (2.14) na iteragdo inicial e, nas iteracdes seguintes, (2.16) (nota-se que (2.16) ji
apresenta os cortes de Benders); (2) no segundo estigio, dado o ponto AP% *, sdo obtidos os
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pontos AP” * que atendem as restrigdes de balango, operacionais e de acoplamento nos estados
pés-contingéncia, v = 1, 2, ---, N.. Enquanto no primeiro estigio a funcao objetivo é a es-
colhida para o problema original (custo de operacio ou desvio quadrético), no segundo estagio,
os PLs de operagao sdo resolvidos minimizando-se a “infactibilidade”3.

Problema de investimento com os cortes de Benders
( Min cAP°

sa. (AP =0

< , ) (2.16)
oin < [A]OAPO < max

\ wu(APO'*) <0, para v = 1,2, ---, N,

A expressio w’(AP%*) < 0, que aparece no problema (2.16), representa o que se chama
de corte de Benders, cuja determinacio serd discutida logo a frente.

A Figura 2.8 mostra o esquema iterativo do algoritmo de decomposi¢io de Benders tal como
empregado neste trabalho para resolver as expressées (2.14)-(2.15)-(2.16).

Resolve o problema de

investimento inicial (2.14)

AP%*
Resolve 0s subproblemas de Ap%*| Resolve o problema
d Vi
cperagdc (2.15) usando APO" e 111(2951t63.)mento

!

Constrél o corte

Nao

de Benders
w’(aP®*) <0

subproblemas s3o vidvels?

”\l s wV,‘

Alo" é a solugdo
6t ima-segura

Figura 2.8: Algoritmo de decomposicio de Benders.

O diagrama de blocos ilustrado na Figura 2.9 permite uma visio detalhada dos passos mais
significativos da implementacdo do FPORS de acordo com a técnica de decomposi¢io de Benders.

30 termo “infactibilidade” é usado aqui como uma medida do quanto faltou em geracio ou o quanto serd
preciso rejeitar da carga numa barra para viabilizar a solugio do PL.
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Ap*

Calcula fungfo objetivo
®infactibilidade" wV*

ETAPAS PRELIMINARES

|

(Figura 2.5)
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conjunte critico
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Recupera soluglio do problema

de investimento corrente

Inclul a restrig&o no PL
de investimento

Entrada2

®

Bloco de Soluglc Especializada

de PL - Stott
(rede intacta)

Figura 2.9: Diagrama de blocos do fluxo de poténcia étimo com restrigoes de segu-
ranca com capacidade de remanejamento pés-contingéncia (FPORS-III).
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Antes de passar a obtengdo dos cortes alguns itens sdo estudados a seguir, como os geradores
ficticios e seus usos.

Geradores Ficticios no Caso Geral

Pode-se dividir os geradores em dois conjuntos: reais e ficticios, respectivamente, simboli-
zados por R e F. Em todas as implementagées de FPO elaboradas nesta tese sio utilizados
ostensivamente geradores ficticios em todas as barras da rede, seja barra tipica de geracio ou
especifica de carga. A Figura 2.10 ilustra os tipos de barras cobertos com geradores ficticios.

4x

carga de O a Pz carga > Pgéx carga de qualquer valor

(a) (b) (c)

Figura 2.10: Geradores ficticios em todas as barras.

Os limites dos geradores ilustrados na Figura 2.10 sio definidos do seguinte modo:

-9999 < PF < 0 [MW], para carga deOa,P_;né‘X
Limites§ 0 < PF < +9999 [MW], paracarga > PO&X

0 < PgF < 49999 [MW], para barras de carga

Para o correto funcionamento do algoritmo especializado de solugio de PL é essencial assegu-
rar que o produto custo versus PgF seja sempre ndo-negativo [9,12,35]. Neste aspecto, chama-se
a atengao do leitor para o Apéndice D, onde estio mostradas as informacoes contidas num pe-
queno banco de dados. (Na verdade, s6 é necessério ler os dados dos geradores reais e definir
como os geradores ficticios serdo enquadrados no programa para cada sistema-teste.)

A introdugdo de geradores ficticios traz indmeras vantagens para a implementagio, dentre
elas pode-se citar aumento da confiabilidade e garantia de robustez do programa, que sio aspec-
tos essenciais em qualquer processo de otimizagdo, especialmente quando se pretende torni-lo
operacional para sistemas reais de grande porte. Particularmente no caso da decomposicio de
Benders, as geragbes ficticias sdo indispensaveis porque possibilitam a elaboragio do programa.
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Sendo j o indice do gerador, tem-se:

AP= |AP|AP,| --- |AP;

Se j for um gerador tipo R ele serd um gerador real e seu custo incremental é dado no vetor
c. Caso contrario, j serd tipo F), ficticio, de custo incremental elevado (dado em ¢, na posicdo
correspondente). O quanto c; deve ser alto relativamente aos valores reais depende do problema
em andlise. Neste trabalho, na definicio dos custos dos geradores ficticios, toma-se o cuidado
de garantir que esses valores sejam superiores a qualquer um dos custos dos geradores reais. A
meta ¢ fazer com que o processo de otimizagio somente lance mio de geradores ficticios quando
todos os recursos reais tiverem sido empregados dentro dos limites possiveis.

Convém ressaltar que, os geradores R sio os equipamentos fisicos realmente existentes no
sistema ou, se ndo existem de fato, representam controles como, por exemplo, os defasado-
res. Ja os geradores F (ficticios) sdo concebidos como um artificio matematico para permitir a
continuidade dos cdlculos mesmo quando o problema na realidade nio possuir solucio.

Funcao Objetivo do Subproblema de Operagio - “Infactibilidade”

A fungao objetivo do subproblema de operacio (2.15) é tal que os geradores reais tém custos

nulos, e os geradores ficticios tém custos +1 ou —1 dependendo da faixa de limites do gerador
considerado.

De (2.15), tem-se a funcio objetivo:

dAP* = d |[APY| - Y d; APY
se 7€R
ou jeF
APY

AP
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Onde,

—1, se o gerador j tipo F estiver conectado como na Figura 2.10(a)
d; = 0, seo gerador j for do tipo R
+1, se o gerador j tipo F estiver conectado como nas Figuras 2.10(b)-(c)

As varidveis de controle ficticias tém o papel de assegurar a factibilidade mateméatica do
subproblema para qualquer ponto AP% * dado, e elas podem ser interpretadas como a quanti-
dade de viola¢do associada ao ponto de operagdo pés-contingéncia AP”. Se um problema for
factivel, estas varidveis serdo naturalmente iguais a zero, o que implicara no valor objetivo do
subproblema também nulo.

Para o subproblema de operagio v (2.15), pode-se concluir que:

w” = 0 <= subproblema é factivel

w” > 0 <= subproblema é infactivel

Obviamente, na pritica utiliza-se uma tolerdncia (e.g., 10~3 ou outro valor adequado ao sistema
sob teste) para que um subproblema seja rotulado de factivel.

Construcao dos Cortes de Benders

Apés cada solugdo do problema de investimento tem-se AP *. Resolvendo-se, em seguida,
o subproblema de operagdo v a partir de AP%* obtém-se o valor da funcio objetivo w* *
e, também, os multiplicadores simplex da solugio, 7. Este procedimento é feito para v =
1, 2, .-+, Nc. Em particular, como estd sendo usado o algoritmo especializado de solugio de
PL de Stott, os multiplicadores sdo os préprios elementos do vetor A = (A® | \9) naturalmente
obtidos ao final da solugdo do PL de operacio.

Assim, conhecidos os valores w* *, AP%* e 7¥, uma aproximacdo linear para a funcdo
w(AP? *) é construida apés a solugio de cada subproblema de operac¢do que nao tenha passado
no teste de factibilidade. Pode-se provar (vide Apéndice B) que os coeficientes desta aproximacio
linear sdo os préprios multiplicadores simplex (conhecidos também como varidveis duais, custos
marginais ou multiplicadores de LaGrange) associados s restrigdes do subproblema de operagio.
Para o PL definido em (2.15), a forma especifica do corte de Benders é dada por (2.17).

w"* + = (AP° — AP® ) <o (2.17)

Onde,
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™ = dBT — A= (A ] 2)

A expressdo (2.17) é reescrita de maneira conveniente ao algoritmo de solucdo de PL aqui
utilizado conforme indica (2.18):

F”APO S ’ITUAPO’ g *
, (2.18)
Al AP° < pmix

Onde,

i — v
Al =

Lmé.x - WVAPO’* —_ g *

A fungio w’(AP%*) < 0 fornece informacdo acerca das conseqiiéncias da decisio de
operagio AP%* se a v-ésima contingéncia ocorrer. A expressao (2.17) representa a mudanga
no corte de carga pds-distirbio como uma funcio linear das mudangas no ponto de operagao
do caso-base. Portanto, os coeficientes desta restricio podem ser interpretados como “direcoes
gradientes” para incrementar a seguranga do sistema. Para tornar mais clara a exposicio da
técnica de Benders empregada no programa FPORS-III, o Apéndice D mostra um exemplo
numérico para um sistema de 2 barras.

Comentdrios

Cabe aqui fazer uma observagio comparando-se a restrigio de Benders e a restricdo de
seguran¢a pela méxima violagio do método de Stott. A restricio de Benders traz informacgao
sobre a rede como um todo, ou seja, cobre toda sua extensio geografica. J4 o corte pela maxima
violagdo contém informacio sobre os arredores do ramo onde ocorreu o distidrbio, isto é, possui
natureza localizada.

Para gerar os cortes, com A genérico, a técnica de Benders utiliza os multiplicadores duais das
restri¢Ges dados pela solugdo do PL pés-contingéncia. Se a fungio ob jetivo do subproblema de
operagéo for corte de carga (ou geragao total ficticia) os multiplicadores (m) dardo a sensibilidade
entre o corte de carga e a geragao:

v a,wv, =

"I = BAP;
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Suponha que, em vez de minimizar o corte de carga (FPORS-III), o problema fosse minimizar
a violacdo da linha com maior sobrecarga no estado pés-contingéncia. Ou seja, o objetivo seria
anular a sobrecarga, mesmo que para isso fosse necessirio usar geragbes ficticias. Esta funcio
objetivo é mais simples que o corte de carga geral. No caso do subproblema ativo (P8) poderia
dar bons resultados, uma vez que, quando fosse resolvido o problema da linha mais violada,
provavelmente as outras linhas teriam suas sobrecargas resolvidas ou praticamente resolvidas.
Esta é a situagdo similar & abordagem dada no programa FPORS-II (ou no FPORS- I), que
constitui a idéia de Stott baseada em relaxacio.

No caso da fungdo objetivo do PL pés-contingéncia ser a violagio maxima, os multiplicadores
serao dados pela derivada da violagdo mixima (Afi, = AL AP) em relagio as injegdes de
poténcia ativa (AP). O resultado é que o vetor multiplicador, neste caso, serd o préprio Al

Um aspecto interessante que estd mostrado neste trabalho é que, para ambos os métodos
(Benders ou Stott), o problema (2.9) e as solugdes apresentadas no caso A = 0 recaem no
problema (2.8), significando que os métodos Stott e Benders se tornam equivalentes para esta
situacio particular.

Deste resultado é possivel inferir que o método de solugao de Benders pode ser visto como
uma técnica que unifica as solugdes do problema de fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de
seguranga, cobrindo os valores de A desde zero até infinito.

2.4.5 Analise de Contingéncias

Ao trabalhar nas implementacées de fluxo de poténcia 6timo com restri¢des de seguranca é
que se percebe a importancia da analise de contingéncias no contexto das fun¢bes de um centro
de controle. Nao se sabe realmente o que é mais importante no binémio contingéncia-otimizacao.

Nesta tese, diversos algoritmos de anilise de contingéncias foram implementados, testados e
posteriormente paralelizados. Em seguida a esta fase é que foram elaboradas e introduzidas as
rotinas de otimizagdo.

Em algoritmos de andlise de contingéncias é crucial saber resolver eficientemente sistemas
esparsos de equagOes algébricas lineares. As modernas técnicas de exploracio da esparsidade
de matrizes e vetores foram utilizadas, bem como os métodos de compensacio orientados i
esparsidade e a técnica de atualizacio de fatores triangulares das matrizes de redes (vide Capitulo
3). De outra vertente, jd na classe dos métodos iterativos de solugdo de [A]x = b, foram também
pesquisados e implementados algoritmos alternativos. Tais métodos mostraram-se competitivos

com os consagrados métodos diretos, embora ainda estejam em fase de pesquisa e melhoramento
(vide Apéndice E).

Tendo em vista a importéncia da andlise de contingéncias para este trabalho, o Capitulo 3
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é inteiramente dedicado a este tépico. Como uma extensio da pesquisa neste assunto foram
produzidas implementacGes concorrentes num ambiente de programacao distribuida, as quais
estdo descritas no Capitulo 4 e, também, no Capitulo 5 juntamente com o FPORS.

Quanto aos métodos iterativos na solugio de [A]x = b, o Apéndice E apresenta parte do

trabalho desenvolvido, em especial a aplicacio ao problema de screening de contingéncias.

2.4.6 Caracteristicas Principais dos Programas Desenvolvidos

Descricao das Implementacdes Seqiienciais de FPORS

O célculo do FPORS pode ser dividido nas seguintes etapas:

1. Leitura de dados da rede, dados de geradores e dados da lista de contingéncias;

2. Obtencao do ponto inicial de operagao, que pode ser feita através de um fluxo de poténcia
AC ou de um fluxo DC. Esta etapa é referida como inicializagdo AC ou inicializacio DC,
dependendo de como é feito este célculo;

3. Célculo do PL do caso-base (ou FPO caso-base), onde se busca a obtengio de uma solugio
considerando-se a rede intacta (i.e., sem alteracdes topoldgicas). Neste calculo, todas as
restri¢Ges de contingéncias sio relaxadas, restando ao processo de otimizacdo minimizar a
fun¢do objetivo escolhida respeitando apenas os limites das variiveis de controle (geradores
controldveis) e os limites de fluxos ativos em ramos;

4. Andlise de todas as contingéncias especificadas na lista para o ponto de operagao obtido da
etapa precedente. Os estados pés-contingéncias sio calculados através de compensagao
ou atualizagio de fatores triangulares da matriz [B'] e, a partir destes, sio obtidos os
indices de severidade de sobrecargas (indice este designado por Pl}y, para o caso v de
contingéncia);

5. Ordenagdo dos casos da lista de contingéncias em ordem decrescente de severidade, de modo
que, ao final desta etapa, os casos mais severos figurardo no topo da lista (tais casos sio
aqui denominados casos criticos); o critério para “filtrar” os casos criticos consiste em

selecionar as contingéncias cujo indice seja superior a uma determinada tolerincia (i-e.,
14 o
Pliw > €);

6. De posse da lista ordenada de contingéncias, onde os casos criticos situam-se no topo desta
lista, inicia-se o processo iterativo do fluxo de poténcia 6timo com restricées de seguranca; o
processo iterativo do FPORS compreende a execucio de cada caso critico de contingéncia,
verificando-se a sobrecarga provocada no sistema e formando-se um conjunto de ramos
violados ou na iminéncia de violar (é o chamado conjunto critico); restricdes sio cons-
truidas e impostas ao processo PL; i medida que novos pontos de operacido sio obtidos,
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avancando-se em diregdo ao ponto 6timo-seguro, contingéncias devem ser analisadas e tes-
tadas quanto a violagoes de limites; o processo pira quando todas as contingéncias tiverem
sido processadas em relagido ao estado mais recente e nenhuma delas violar os limites da
seguranca do sistema;

6.1 Dado um caso, o teste de verificagdo da violagdo corresponde & anilise da contingéncia
em relacdo ao estado bdsico vigente;

6.2 A atualizacio do conjunto critico serd efetuada sempre que for detectada alguma
sobrecarga (ou a iminéncia de sobrecarga) em qualquer ramo da rede elétrica;

6.3 Dentre os elementos do conjunto critico, correspondente ao ramo, cuja violagio é a
maxima identificada, constréi-se uma restricio de seguranga, que é fungio da gravida-
de da sobrecarga, dos pardmetros associados & topologia da rede e da sua localizagio;

6.4 De posse da restricdo (ou corte) recém construida, tal restri¢io é introduzida no PL
do caso-base (se FPORS-I ou FPORS-III) ou no PL de operagio (se FPORS-II);

6.5 Ao incluir uma nova restri¢do no PL, o ponto de operacio muda e conseqgiientemente
tem-se um novo estado operacional, a partir do qual as contingéncias da lista devem
ser reavaliadas;

7. Processadas as contingéncias criticas da lista, restam os casos cuja avaliacdo prévia feita
nas etapas 4 e 5 nao indicou naquela ocasido sobrecargas; é importante esta verificacio
tendo em vista que o estado entdo disponivel (obtido na etapa 6) é em geral diferente
daquele estado da etapa 3; contingéncias que antes ndo violavam podem, agora, levar a
sérias violacGes da seguranca. Diante deste fato, procede-se 4 andlise das contingéncias da
lista excluindo-se obviamente aquelas j4 submetidas ao processo iterativo do FPORS; na
eventualidade de alguma contingéncia indicar violagdo (ou de virias contingéncias) altera-
se o ranking atual introduzindo-a logo apds & iltima contingéncia critica j& considerada
(isto deve ser feito sem perder informacdes da classificagio atual, e todo este processo de
anélise de contingéncias deve ser realizado de forma ripida e confidvel);

8. No caso da classificacdo ter sido atualizada em decorréncia do processamento da etapa ante-
rior, retorna-se a etapa 6 com o novo grupo de casos criticos; em caso contrario, ou seja,
se novas violagoes nao foram detectadas na etapa 7, o problema estd terminado e o ponto
de operagao obtido é 6timo-seguro (no sentido de que os cendrios pés-contingéncias sio
vidveis, assim como também a rede intacta, e a solugdo miminiza o objetivo previamente
escolhido).

Controle de Casos Processados da Lista e Critério de Parada: Técnica de Marcas

Todos os programas de FPORS operam segundo uma légica comum: para cada novo ponto
obtido no bloco de otimizagdo (i.e., novo caso-base) deve-se processar analise de contingéncia.
Durante este processo intensivo de cilculos é essencial garantir que a andlise de contingéncia
seja sempre efetuada em relagdo ao caso-base mais recente. Mediante esta constatagio, o ponto
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6timo-seguro serd alcancado quando todos os cenarios de contingéncia tiverem sido processados
em relagdo ao mesmo caso-base, sem violacbes nos estados pos-contingéncias.

Isto posto, uma técnica de marcas, desenvolvida em [56], foi testada e adotada neste trabalho.
Cada contingéncia (por exemplo, o caso v) serd identificada por um par-ordenado (v, i), que
associa o estado basico (de indice ip) e a contingéncia v. Assim, ¢y serd o indice do estado (i.e.,
um contador) para o qual essa contingéncia foi analisada.

Para controlar os casos que j& tenham sido processados (e em relagdo a qual estado eles
foram calculados), forma-se um vetor de marcas, que é previamente inicializado com —1. Toda
vez que se obtém um novo estado incrementa-se de um o valor do indice 19; isto ocorre quando
se detecta violagdo e uma restrigdo de contingéncia é adicionada 3 base do processo PL. Sempre
que uma contingéncia (v) é testada e ela nio leva 3 violagdo, a correspondente posigao v do vetor
de marcas é imediatamente preenchida com o indice do estado em relagao o qual a contingéncia
foi calculada; o conteddo do vetor de marcas da posi¢io v passa a ser 7.

Uma contingéncia s6 é processada se nio coincidir o contetido da respectiva posi¢io no vetor
de marcas com o indice do estado atual.

Este procedimento de marcas de casos de contingéncias ja analisados tem lugar na etapa 6
da descri¢do da implementagio de FPORS feita anteriormente.

Geradores Ficticios

Conforme foi explicado anteriormente, geradores ficticios foram utilizados nos programas
elaborados nesta tese. Esses elementos artificiais foram incorporados naturalmente ao algoritmo
de solugdo de PL de Stott. Para isso, foi necessiria a criacdo de dois novos apontadores e de
um vetor de tipos (R ou F) e alguns cuidados adicionais na geracao de restri¢des e no cédlculo
do estado incremental Af. De acordo com a Figura 2.10, os geradores ficticios tiveram seus
valores limites definidos de modo a assegurar a autonomia total da barra. Isto significa que, na
situagdo extrema (hipotética) de supressio de todas as capacidades de transmissio da rede (por
exemplo, extragdo dos ramos), as cargas ainda assim seriam atendidas, ou seja, o processo PL
através de um despacho de “ordem de mérito” garantiria o balanco de poténcia, lancando mio
dos onerosos recursos ficticios.

Esparsidade de Vetores e de Matrizes

Em todas os programas de andlise de contingéncias e fluxo de poténcia 6timo foram empre-
gadas técnicas de exploragdo de esparsidade de matrizes de redes. Associados 3 esparsidade de
matrizes foram também utilizadas as técnicas de vetores esparsos (em particular, nas operagdes
de substitui¢do direta — fast-forward) e, como conseqiiéncia da obtengio da 4rvore de fatoracio
de matrizes, o procedimento de atualizacio de fatores triangulares foi implementado no célculo
de contingéncias (i.e., alteragdes em ramos) [1,4,5,21,22,24,65].
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Contingéncias Simples e Miltiplas de Ramos

A anilise de contingéncias, seja na fase de selegdo ou de avaliagio e na construcio de restricdes
(nas implementages segundo a metodologia de Stott), compreende os estudos relativos i saida de
linha de transmissao ou de transformador. A saida simultinea de dois ou mais ramos é referida,
neste trabalho, como contingéncia miiltipla e a saida de um tnico ramo é a contingéncia simples.
Contingéncias de geradores ou de cargas ndo foram estudadas.

Abordagem Seletiva da Anélise de Contingéncias

Diversas técnicas de anilise de contingéncias estio disponiveis na literatura. Na classe
dos métodos diretos, onde se objetiva determinar por algoritmos de solucdes aproximadas ou
nio o estado pos-contingéncia, trés técnicas foram implementadas: (1) pés-compensagio para
contingéncias simples; (2) mid-compensagdo para contingéncias que correspondam 3 saida si-
multinea de dois, trés ou quatro ramos; e (3) atualizagio de fatores triangulares, que reutiliza a

estrutura criada para se trabalhar com vetores esparsos, para contingéncias de ordens superiores
a quatro [21,24].

Fungoes Objetivos Disponiveis

O usudrio dos programas pode optar por uma das seguintes funces objetivos.

Custo de operagao (opgio E):

Funcio objetivo f(P?%) = Zal_,- + a2;P; + a3ij2, para j tipe R (2.19)
J

Onde, P; = P}mcxa.l + AP;. Os coeficientes ay;, ap; e as; sdo lidos do ban-
co de dados do sistema sob anilise, para cada gerador j. A parcela da funcio obje-
tivo correspondente aos geradores ficticios (i.e., tipo F) é definida da seguinte formas:
>_j(coeficiente arbitrario e alto) x P;.

Desvio quadratico (opgao MDQ):

Fungio objetivo f(P?%) = ZajAsz, para todo j (2.20)
J

Na expressdo (2.20), o coeficiente a; é definido para os geradores reais do seguinte modo:

A 1
a; = ——
(ija.X)z

Sendo ijé.x o limite superior do gerador j.
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Definir a; desta maneira é uma escolha interessante, porque tende a penalizar os geradores
de menor capacidade de geragio em detrimento das méquinas de maior porte. Ou seja, o
mecanismo de otimizagdo utiliza, em primeiro lugar, os recursos das méquinas de maior
capacidade.

Os geradores ficticios tém os coeficientes a; definidos sempre superiores aos valores dos
coeficientes dos geradores reais; por exemplo, como o supremo dentre os coeficientes de
custos dos geradores reais.

Ressalta-se na expressdo (2.20) que AP;, onde AP; = P; — P}mda‘l, denota o afastamento
de P; em relagdo ao ponto inicial. O ponto inicial pode ser obtido de um fluxo de poténcia,
como pode ser um ponto especificado.

2.4.7 Um Exemplo de Como Opera o Processo Iterativo do FPORS no Modo
Seqiiencial

Suponha um banco de dados com uma lista de 100 contingéncias. Lidos os dados e calculado o
ponto inicial passa-se a execugiao do FPO caso-base. Ao solucionar este FPO, onde sio relaxadas
todas as restrigGes de contingéncias, incrementa-se o contador 45 (agora, is vale 1).

Em relagio ao estado obtido da solugio do FPO caso-base sio processadas todas as con-
tingéncias da lista para se formar uma classificacio das mesmas em ordem decrescente de
severidade de sobrecargas. Tomando-se uma tolerincia, por exemplo, ¢ = 1073, aquelas
contingéncias cujos indices de severidade de sobrecargas excedem este patamar sido considera-
das criticas e serdo utilizadas na produgio de restri¢des de seguranga no processo iterativo do
FPORS. A Figura 2.11 ilustra a situagio dos vetores de classificagio e de marcas das con-
tingéncias neste estdgio de solugdo do problema. Conforme ilustra esta figura, as contingéncias
cujas ordens sdo v = 1, 2, ---, 7 sio processadas no FPORS; sao as chamadas contingéncias
criticas.

O processamento se faz do seguinte modo:

Primeira vez:

a. Toma-se v = 1; sua marca nao coincide com o valor atual de ip (a marca é —1 e iy vale
1), portanto, calcula-se a contingéncia e constata-se violagdo; em seguida, atualiza-se o
conjunto critico;

b. Toma-se o ramo do conjunto critico cuja violagio é maxima e constréi-se uma restrigdo de
seguranca;

¢. De posse da restrigdo, resolve-se o PL com a nova restricdo incluida no processo de otimizacio;
em seguida, incrementa-se o contador ig;
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Figura 2.11: Situacdo dos vetores de ranking e de marcas antes do processo iterativo
do FPORS: (a) lista ordenada das contingéncias; (b) vetor de marcas.

d. Marca-se a contingéncia » calculada, assim:
marca(v) « ig

e. A contingéncia recém processada nunca serd logo em seguida reutilizada para producio de
restricdo uma vez que sua marca coincidird com o valor atual do contador ig; entio toma-
se a contingéncia seguinte (ou seja, desloca-se na lista de casos criticos para a posicio
sucessiva);

f. Procede-se para v = 2 de modo andlogo ao caso » = 1 a partir do passo a. E oportuno
ressaltar que, se nova restrigao for construida em fungdo da contingéncia v = 2, o cdlculo
feito para a contingéncia precedente j4 estard desatualizado, contudo, a técnica de marcas
exigird que » = 1 seja posteriormente processada em relagio ao caso-base vigente.

Os passos descritos acima sio executados para todas as contingéncias criticas, no presen-
te exemplo, de v = lav = 7. Apés serem percorridos os passos acima, as marcas das
contingéncias estardao como ilustra a Figura 2.12(a). Verifica-se que as marcas estio diferen-
tes, indicando que as contingéncias foram processadas relativamente a casos-bases distintos,
portanto, o critério de parada nao foi ainda satisfeito.

Tendo em vista o ndo atendimento do critério de parada (uma vez que as marcas sio dis-
tintas), os casos criticos de contingéncias devem ser novamente processados para verificacio de
violagdo e eventual construcdo de restri¢io de seguranca. Isto posto, repete-se o procedimento
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Figura 2.12: Situagfio do vetor de marcas durante o processo iterativo do FPORS:
(a) vetor de marcas apés a execugio dos passos a. a f. pela primeira vez; (b) vetor
de marcas apés a execugdo dos passos a. a f, pela segunda vez.

iterativo do FPORS para as contingéncias v = 1, 2, ---, 7:
Segunda vez:
a. Toma-se v = 1; sua marca ndo coincide com o valor atual de g (a marca é 2 e iy vale

7), portanto, calcula-se a contingéncia e constata-se violagdo; em seguida, atualiza-se o
conjunto critico; os passos que se seguem, b., c., d., e. e f. sio andlogos aos passos
descritos acima.

Ao finalizar o processamento pela segunda vez, para este exemplo em particular, as marcas
das contingéncias criticas ficam conforme ilustra a Figura 2.12(b). Observa-se desta figura
que as marcas sao as mesmas para os casos criticos, embora ainda sejam iguais a —1 para as
contingéncias que ndo foram classificadas como criticas. Isto requer que as contingéncias a partir
da 82 posi¢do do ranking original sejam verificadas quanto & violagio relativamente ao ponto de
operagdo atual (cujo contador é i = 7).

Andlise das contingéncias ndo criticas (vide Figura 2.12(b)):

As contingéncias cujas ordens sio v = 8, 2, -+, 100 devem ser analisadas em relacio ao
iltimo estado obtido do processo iterativo do FPORS. Uma dentre duas ocorréncias é possivel
nesta etapa: (1) nenhuma das contingéncias nio criticas apresenta violagao pds-contingéncia;
(2) pelo menos uma contingéncia (por exemplo, a contingéncia v = 98) apresenta violagio.
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Ocorréncia 1 - nenhuma contingéncia apresenta violagio:

Esta situacao € a mais favoravel porque significa que o estado operacional obtido no processo
iterativo do FPORS atende também as demais contingéncias da lista. O problema est4 pronto
e a solucao ¢ aquela indicada com o mais recente valor de iy. A Figura 2.13 mostra como fica o
vetor de marcas ao final da solugdo.

Marca

Casos
criticos

L I T L
i T I N EREER ] ER AN

~1

98
99 7
100 7

Figura 2.13: Situac@o do vetor de marcas ao final do processo iterativo do FPORS
quando nenhuma contingéncia apresenta violagio (ocorréncia 1).

Ocorréncia 2 - pelo menos uma contingéncia apresenta violagio:

A Figura 2.14 mostra esta ocorréncia, onde uma contingéncia antes nio critica leva & vi-
olagdo em relagio ao estado atual pés-processo iterativo do FPORS. Esta situacdao requer o
re-processamento do FPORS com o novo conjunto de casos criticos.

A atualizagdo do conjunto de casos criticos é feita trocando-se a posi¢do da contingéncia que
apresentou violagdo pela posigdo da contingéncia nio critica situada logo apés os casos criticos
originais. A Figura 2.15 ilustra a atualizacio dos casos criticos; no exemplo, a contingéncia
v = 98 passa a integrar a lista de casos criticos na 82 posigdo; a contingéncia v = 8 assume a
982 posi¢ao no ranking.

Agora, as contingéncias cujas ordens sio v = 1, 2, ---, 8 sdo processadas no FPORS;
sao as chamadas contingéncias criticas. Repete-se o processo descrito acima até que todas as
contingéncias da lista (isto é, os 100 casos) estejam marcados com o mesmo valor de 45.









































































































































































































































































































































































































































































































