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RESUMO

Neste trabalho, a partir de um problema geral denominado fuxo
de carga 6timo, formula-se o problema de planejamento de reati-
vos emn um sistema de energia elétrica. Apresenta-se um algoritmo,
baseado na técnica da programac2o linear sucessiva, que permite
determinar a localizagéao e a capacidade dos componentes reati-
vos necessarios para a operagao e a expansao do sistema de forma
Stima. Utiliza-se, em cada problema linear, uma especializagao do
algoritmo Dual-Simplex que opera com uma funcao objetivo linear
por partes. Para o modelo incremental linear, sdo apresentadas
quatro matrizes de sensibilidade esparsas, oriundas de diferentes
aproximacoes. Efetuam-se testes para verificar o funcionamento
do método bem como comparar o desempenho das diversas ma-
trizes de sensibilidade.

v



Contetido

Introducgio

1

Formulacio Geral do Problema

1.1 Introduclo . . oo v e e e e e e
1.2  Variéveis do Sistema de Energia Elétrica . . . . .. ..o v e e e
1.3 O Problema do Fluxo de Carga OLIMO v o e e e e e e e e e e e e
1.4 Decomposicio do Problema do FCO . . .. .. oo e e

1.5 O Problema de Planejamento de Reativos . . . . . ..o v v e oo oo
1.6 Métodos Empregados na Resolugao do Problema de Planejamento de
REaliVOS & v« o v v e e e e e e e e e e e e e e
1.6.1 Métodos da Programagao Nao-Linear . . .. .. .. 0o v
1.6.2 Métodos da Programacao Linear . . . . . .o oo oo e

T Modelo Incremental Linear Para o Planejamento de Reativos
21 INATOAUGHD  « « v o v v e e e e e e e e e
2.2 Varidveis do Problema Linear . . . . .. .o e e
9291 Varidveisde Controle . . . . . . ... s
29292 Varidveisde Estado . . . . . o oo
2.3 Funcio Objetivo do Problemna Linear . . . . . v o oo oo e e e e
2.4 Restricdes do Problema Linear . . . . oo v e
241 Restrigdes de lgualdade . . . .« . oo e e e
242 Restriches de Desigualdade . . . ... oo e

9.5 O Problema Linear de Planejamento de Reativos . . . . . ..o v o e e

26 Resolucgaodo PLPR . .. . . .. oo [
261 OMétodoDual . . . .. o oo e e

Avplicagdo da Programagio Linear Sucessiva

1 IBETOAUCAC  « o v e e e e e e e e e e e

3.2 Interpretagao Geométrica da Programagao Linear Sucessiva . . . . . . .

3.9 A Interacio Entre os Problemas. . . . .« . oo v oo e e e e e

3.3.1 Varidveis de Ligagdo Adotadas . . .. . ... e
239 A Matriz de Sensibilidade . . . . . ... oo e
3 4 A Programacao Linear Sucessiva . . . . . o oo e s e

Y

00 o b W

10
10
15

19
19
20
20
22
22
24
24
24
25
26
29



3.5 Exemplo de Aplicacdo da Programacao Linear Sucessiva . . . . . .. . . 48

Testes e Resultados 50
4.1 INtroduclo .« o . . e e e e e e e e e s 59
4.2 Condigdes Comuns aos Testes Realizados . . .. ... .. ........ 59
4.3 Sistemade Duas Barras . . . . . ... 61
431 Teste A . o v i v i e e e e e e e e e e e s 62
432 Teste B . . . 0 i i i i e e e e e e e e e e e e e s 62
433 Teste C . o v i i i i e e e e e e e e 63
434 Teste D . . . . o e e e e e 63
435 TesteE . . . . . 0 e e e e e s 65

4.3.6 Comentirios Gerais Sobre os Testes Realizados com o Sistema de
Duas BarTaS . + « o« v v vt e e e e e e e e e e e 65
4.4 Sistema de Trinta Barras . . . . . . . ..ot 66
4.41 ‘Testes com Variacaona Rede . . . . . . . ... oo 68
4.42 Testes Comparativos com o Métode Primal . . . . ... ... .. 74
Conclusdo 89
A Determinacio das Matrizes de Sensibilidade @ -V o1
AT IDtrodUuClo . . v v i e e e e e e e e e e 91
A2 Matriz B . . o o e 91
A3 Matiriz Lc}gj(; ................................. 92
Ad Matriz L% 0 o o e 95
A5 MatTiz X o o o e e e e e e e e e 96
Ocorréncia de Oscilagdo no Sistema de Duas Barras o7
B.l IBroduCio . o o v o i e e e e e e e e e e 97
B.2 Detalhamento do Teste D com a Matriz de Sensibilidade Leogie - - -+ - 97
B.3 Comentérios Relatives @ Oscilagéo . . . . ... .o oo 110
Bibliografia 112

vi



Lista de Tabelas

1.1
3.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4,22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30

Controles e Restricdes dos Subproblemas Ativo e Reativo

Variaveis de Ligacdo Conforme o Tipo de Inicializagao . . . . . . . . ..

Resultados do Teste A . . . . . . o i i i i i e e e e e e
Resultados do Teste B . . . . . v i v i i e e e e e e
Resultados do Teste C . . . . o o 0 i i i e e e e e e
Resultados do Teste D . . .« . . . . . L e e e
Resultados Parciais do Teste D com Legic - Inicializagao FCPV
Resultados Parciais do Teste D com Leogie - Inicializagao FCAC
Resultados do Teste E . . . . . o o o 0 o e e e e
Sistemna IEEE30 - Barras com Capacidade Instalada
Sistema IEEE30 - “Taps” para o Caso Bésico
Resultados do Caso BASICO . . . . . v o o o v v i b i e e e
Sistema IEEE30 - “Taps” parao Caso Alterado 1. . .. . . . . ... ..
Resultados do Caso Alterado 1 . . . . . . . o oo oo oo
Desvios Obtidos no Caso Alterado 1 com Logie - Inicializagao FCPV
Desvios Obtidos no Caso Alterado 1 com Legse - Inicializagao FCAC .
Sistemna IEEE30 - “Taps” parao Caso Alterado 2. . . . . . . . ... ..
Resultados do Caso Alterado 2 . . . . . . o . o o o oo
SistemalEEE30 - Valor Padrao dos “Taps”™ .. . . ... oo
Resultados dos Testes Executados com Método Primal . . . . . . .. ..
Resultados do Teste 1 . . . . o v i i i e e e e e e e e e e e
Resultados do Teste 2 . . . o o i i i i e e e e e e e
Desvios Obtidos no Teste 2 com Lagre - Inicializacao FCPV . . .. ..
Desvios Obtidos no Teste 2 com Leogre - Inicializacao FCAC . . .. ..
Resultados do Teste 3 . . . . o i v i i i e e e e e e e e e
Desvios Obtidos no Teste 3 com B - Inicializagao FCAC . . . . ... ..
Desvios Obtidos no Teste 3 com Legrre - Inicializagao FCPV . . . .. .
Desvios Obtidos no Teste 3 com Legre - Inicializagdo FCAC . . .. ..
Coeficientes da Funcdo Custo- Teste d . . . . . . . ... oo o
Resultados do Teste 4 . . . . . . . o o v i i i i i e e
Desvios Obtidos no Teste 4 com B - Inicializacdo FCAC . . . . . .. ..
Desvios Obtidos ne Teste 4 com X - Inicializacao FCAC . . . . . .. ..

...........

...............

vii



4.31 Coeficientes da Funcao Custo - Teste 5
4.92 Resultados do Teste 5 . . . . . o o i i i i it e 85
4.33 Coeficientes da Funcio Custo - Teste 6

................... 86
4.34 Resultadosdo Teste 6 . . . . . . . . . o o o it i e e e 86
B.1 Custos dos Resultados Parcials . . . . . . . .. ..o 115
B.2 Valores Parciais das Varidveis de Ligagdo . . . . .. ... .. o 111

viil



Lista de Figuras

1.1 Modelo Entrada/Saida . . . . . .. ... oo
1.2 Diagrama de Blocos do FCO Decomposto em Dois Subproblemas .
1.3 Método Hierarquizado em Dois Niveis

...................

2.1 Curvas de Custo das Varidveis de Controle . . . . . . .. .. .. ....
29 Particionamento da Matriz Bésica . .. . . . ..o 00000

3.1 lustracao da Interacio do FCcoma PL . . . . . . . . ..o 0oL
3.2 Sistema Exemnplo de Duas Barras . . . . . . ... ..o 0000
3.3 CurvasdeCustodo Exemplo . . . . . . . . . . oo

4.1 Curvas de Custo Adotadas nos Exemplos . . . . .. ... ... ..
4.2 Sistemade Duas Barras . . . . . . . . Lo s e
43 Sistema IEEE30 - Diagrama Unifilar . . . . . . .. .. .o
4.4 Fvolugdo da Convergéncia — Caso Alterado 1 . . . . . . . ... ... ..
4.5 Evolugao da Convergéneia— Teste 3 . . . . . .. .. .o oo
4.6 Evolucgo da Convergéncia— Teste 4 . . . . . . .. ... ..o .
4.7 Evolucdo da Convergéncia ~ Teste 4 (continuagdo) . .. ... ... ...



Introducao

A partir do final da década de 60 [1,2,3], paralelamente com o aprimoramento
das técnicas de otimizacio e dos computadores que viabilizaram suas implementagoes,
muitos esforcos vém sendo empregados em estudos relacionados com a otimizacao da
operagdo e/ou expansao de sistemas de energia elétrica. Devido as caracteristicas
intrinsecas destes problemas, a maior parte dos esforgos nesta drea baseiam-se em
métodos de programagao nao-linear embora hajam vérias iniciativas utilizando técnicas
de programagao linear em problemas de planejamento, operacgao e controle [4 a 16] de
sistemas de energia elétrica, apresentando resuliados com precisao aceitavel para muitas
aplicagoes.

O problema reativo de um sistema de energia eléirica consiste em se determinar de
forma 6tima um conjunto de acdes (despacho de poténcia reativa) e/ou onde instalar
novos componentes reativos no sistema de modo que este opere em condigbes aceitdveis,
quando sujeito as diversas condigdes de carga e alteracdes estruturais ocasionadas por
contingéncias. Este problema é denominado Planejamento de Reativos podendo ser en-
focado como um problema de curto prazo {operagio) ou como um problema de medio
e longo prazo (planejamento).

Dentre os trabalthos que enfocam o problema de planejamento de reativos, alguns
baseiam-se em técnicas da programagao linear:

- Hobson |6 desenvolveu um método baseado em programagao linear
para efetuar o conirole da poténcia reativa. Utilizando-se de um modelo
incremental linear fundamentado no fluxe de carga desacoplado rdpido, in-
corporou os “taps 7 dos transformadores aos controles usuais e discutiu a
aplicacéo de quatro funcoes objetivo.

- Hughes e outros |7] desenvolveram um esquema de planejamento em
trés estdgios empregando um modelo incremental do sistema. O estagio
1 emprega o método do gradiente reduzide, com a fungao objetivo pena-
lizada, para otimizar os componentes reativos do caso base e de todas as
contingéncias independentemente. Todos os controles existentes sao ampla-



mente utilizados antes de adicionar um novo componente. O estagio 2 utiliza
programagao linear para determinar uma configuragao que simultaneamente
atenda a todas as condicdes. Finalmente, no estégio 3 é obtida uma solugao
com blocos de compensac¢io de tamanho padrao através do emprego de pro-
gramagao inteira.

- O controle 6timo da poténcia reativa, com a minimizagao de perdas, €
estudado por Mamandur e Chenoweth 18]. Para este problema as restrigoes
s30: os limites de geracio de poténcia reativa, os limites das magnitudes das
tensoes nas barras de carga e os limites de operagio das varidveis de con-
trole (“taps” dos transformadores, magnitudes das tensoes nos geradores e
chaveamento de outros componentes reativos). O método descrito emprega
técnicas de programacao linear juntamente com uma relagio de sensibilidade
baseada na matriz Jacobiana do fluxo de carga pelo método de Newton.

- Viltoner [10] desenvolveu um algoritmo para o planejamento de reati-
vos utilizando como controles as injegdes de poténcia reativa e os “taps” dos
transformadores. O problema é resolvido através da téenica da Programagao
linear sucessiva juntamente com o algoritmo Primal-Simplex. O modelo li-
near fundamenta-se no fluxo de carga desacoplado répido.

- Utilizando um modelo linear fundamentado no fluxe de carga desaco-
plado répido, Ariovaldo [12] empregou o algoritmo Dual-Simplex e a técnica
da programagao linear sucessiva para efetuar o planejamento de reativos. Os
controles utilizados sio as injecbes de poténcia reativa e os “taps” dos trans-

formadores.

- Mantovani [13] utilizou um modelo linear baseado na matriz Jacobi-
ana Reativa considerando, de forma implicita, o acoplamento. O algoritmo
Primal-Simplex foi empregado juntamente com a técnica da programagao
linear sucessiva.

- Kirschen e Van Meeteren [14] acrescentam, & estrutura original dos
algoritmos desacoplados para fluxo de carga 46timo, um controle para cor-
rigit violagdes nas restri¢bes de magnitude da tensao, utilizando o remane-
jamento da poténcia ativa. O método utiliza modelos lineares baseados em
aproximagdes da matriz Jacobiana do fluxo de carga pelo método de Newton.

- Um modelo linearizado para efetuar o planejamento de reativos conside-
rando contingéncias foi utilizado por Opoku [15]. O método fundamentou-se
no fluxo de carga desacoplado réapido e no algoritmo Dual-Simplex.



Neste trabalho o problema de Planejamento de Reativos é resolvido através de um
algoritmo de programagcao linear sucessiva, onde as restricdes sio linearizadas em torno
de um ponto de operagac conhecido e a funcio objetivo representa aspectos econdmicos.
Na formacao do modelo incremental linear vérias matrizes de sensibilidade sao utiliza-
das.

No Capitulo 1, o problema de Planejamento de Reativos é formulado a partir de um
problema muito abrangente denominado Fluxo de Carga Otimo e sao apresentados de
forma sumaéria os métodos empregados em sua solugao.

No Capitulo 2, sio feitas algumas aproximagdes no problema de Planejamento de
Reativos com o intuito de obter-se um problema linear em torno de algum ponto de
operagao conhecido do sistema. Este problema linear é entao resolvido através do algo-
ritmo Dual-Simplex que é detalhado no final do capitulo.

No Capfitulo 3, é aplicada a Técnica da Programagao Linear Sucessiva 20 problema
de Planejamento de Reativos, utilizando-se o problema linear formulado no Capitulo 2.
Sio descritas as formas pelas quais a aproximacio linear interage com o problema nao-
linear e apresenta-se um exemplo detalhado do emprego desta técnica.

Os testes executados, juntamente com alguns comentarios preliminares a respeito do
desempenho de programas baseados na metodologia descrita nos capitulos anteriores,
encontram-se no Capitulo 4. Um sistema de duas barras permitiu uma andlise deta-
Thada do comportamento da metodologia cujas caracteristicas principais mantiveram-se
em um sistema de trinta barras.

Finalizando, apresentam-se conclusoes e comentarios.
Em apéndices encontram-se as origens das matrizes de sensibilidade @Q-V adotadas

na construcao do modelo linear utilizado (Apéndice A) e o detalhamento de um caso 1o
qual a solugéo nao fol encontrada {Apéndice B).
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Capitulo 1

Formulacio Geral do Problema

1.1 Introducao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a formulacao bisica do problema de Planejamento
de Reativos em um sistema de energia eléirica. Inicialmente séo classificadas as variavels
do sisterna de energia elétrica e apresentado o problema do Fluxo de Carga Otimo em
funcao destas. Apds, efetua-se a decomposigio do problema do Fluxo de Carga Otimo
em dois subproblemas, ativo e reativo, e descreve-se o problema de Planejamento de
Reativos. Para finalizar, faz-se um breve resumo dos métodos mals COMuUNs utilizados
na resolucao deste problema, dando-se anfase aos métodos da programagao linear.

1.2 Variaveis do Sistema de Energia Elétrica

Fm um sistema de energia elétrica ha uma razodvel diversidade de variaveis {(magnitude
e angulo da tensao nodal, injecio/demanda de poiéncia ativa e reativa em cada no,
fluxos de poténcia ativa e reativa em cada ligacdo, dngulos dos defasadores, “taps”
dos transformadores, etc) que podem ser agrupadas de acordo coin suas caracteristicas.
Uima partigdo natural destas varidveis é a seguinte:

Controle ou Decisio (u) - varidveis sobre as guals tem-se controle completo como
por exemplo: as injegoes de poténcia ativa e reativa ou as magnitudes das tensoes
ern barras de geracao, os &ngulos dos Jefasadores e os “taps” dos transformadores;

Estado ou Dependentes (z) - varidveis sobre as quais nao é possivel um controle
direto sobre seus valores como por exemplo: os angules das tensoes nodais e as
magnitudes das tensdes em barras de carga €

Saida (y) - variaveis que sao fungdes das variaveis de estado e/ou de controle como por
exemplo: os fluxos de poténcia ativa e reativa nas ligacdes e a injegao de poténcia
ativa na barra de referéncia.



O sistema de energia elétrica pode ser visto como um bloco que produz um con-
junto de saidas {z, y) para cada conjunto de entradas (u), conforme representado na
Figura 1.1.

Sistemna de
v Energia Elétrica

Figura 1.1: Modelo Entrada/Saida

A escolha apropriada das varidveis v e z é essencial ao processo de modelamento
do sistema de energia elétrica e estd fortemente vinculada a natureza do problema, po-
dendo existir muitas escothas possiveis para problemas distintos.

Utilizando-se esta particio das varidveis do sistema de energia elétrica (controle,
estado e saida) formula-se o problema do Fluxo de Carga Otimo.

1.3 O Problema do Fluxo de Carga Otimo

De modo resumido, o Fluxo de Carga Otimo (FCO) é um problema de célcule dos
valores emn que as varidveis de controle devem ser ajustadas de modo a satisfazer um
ritério global de otimalidade. Isto pode ser feito através da definicdo de um objetivo e
da obtencio de seu valor 6timo (minimo ou méximo); este é um problema de otimizagao
estatica de uma funcio objetivo escalar (também chamada de funcdo custo) [3]. Em
geral, o problema do Fluxo de Carga Otimo pode ser apresentado como [11,17,18]:

Min f(u,z)
(FCO) s.a. glu,z) = 0O (1.1}
hlu,z) < O
onde:

u - variaveis de controle;

r - varidveis de estado;
f{.} - funcao objetivo;
g{.) - equagdes do fluxo de carga convencional e
h{.) - limites de operagao do sistema.



Na formulacao deste problema devem ser considerados alguns fatores relacionados
com as restricdes e a fungdo objetivo:

Restrigdes de Igualdade - sao fungdes nao-lineares das variaveis de controle u e de
estado Z;

Restricdes de Desigualdade - siao compostas por fungdes lineares das varidveis de
controle v (limites das varidveis de controle) e fungdes geralmente nao-lineares das
varidveis de controle u e de estado z {demais limites de operagao do sistema) €

Funcio Objetivo - éescalar, sendo as mais comuns a minimizagao das seguintes fun-
coes:

- custo da geragao de poténcia ativa;
- perdas de poténcia ativa no sistema de transmisszo;
- desvio de um ponto de operagao e

- ntimero de acdes de controle.

Deve-se considerar também que este problema apresenta um numero bastante ele-
vado de restricbes de igualdade e de desigualdade, caracterizando-o como um problema
de grande porte. Objetivando a reducgao da sua dimensao, pode-se decompd-lo em dois
subproblemas: ativo e reativo, o gue possibilita utilizar em cada subproblema, fungoes
objetivos diferentes e também técnicas de solucio direcionadas a cada subproblema
especifico, proporcionando consideravel fiexibilidade na utilizagao do FCO 119,20..

1.4 Decomposicao do Problema do ¥FCO

Em geral, em redes de ‘ransmissio em extra-alta tensdo (EAT; > 230kV) e ultra-alta
tensio {UAT; > 750kV), verificam-se os seguintes fatos:

- os fluxos de poténcia ative relacionam-se de maneira mais intensa com
os éngulos das tensdes nodais do que com as suas magnitudes e

- os fluxos de poténcia reative relacionam-se de maneira mais intensa com
as magnitudes das tensdes nodais do que com 05 seus angulos.

Desconsiderando-se os fracos acoplamentos existentes entre a poténcia ativa e a
magnitude da tensac e entre a poténcia reativa e o angulo da tensao, o problema (1.1)
pode ser decomposto em dois subproblemas 19,11,19,20,21]: ativo e reativo.

Subproblema Ative - Consiste em se determinar os valores das varidveis de controle
da poténcia ativa que minimizem uma funcho objetivo gue é fungao destas mesmas
varidveis enquanto satisfaz as restricbes de poténcia ativa, com as variaveis de
controle da poténcia reativa mantidas constantes.
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Subproblema Reativo - Consiste em se

determinar os valores das varidveis de con-
trole da poténcia reativa gque minimizem uma funcdo objetivo que é funcao des-
tas mesmas varidveis enquanto satisfaz as restricbes de poténcia reativa, com as

varidveis de controle da poténcia ativa mantidas constantes.

Cada subproblema pode se

r formulado, independentemente, utilizando-se algumas

das varigdveis de controle e restrigbes mais comuns apresentadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Controles e Restrigoes dos Subproblemas Ativo e Reativo

Snbprobien;;—

Contreles

Restrigoes

Ativo

Poténcia Ativa Gerada
IntercAmbio

Angulo dos Defasadores

Poténcia Ativa em “Links” CC
Corte ou Reducio de Carga (MW)
Chaveamento de Linhas

Limites nas Variaveis de Controle
Angulo entre Barras Especificas
Fluxos nas Ligagdes (MW)
Margem de Reserva (MW)
Intercambio entre Areas (MW)
Geragao Liguida por Area {(MW)
Balanco de Poténcia Ativa
Magnitude das Tensdes Nodais [14

Reativo

Poténcia Reativa Gerada ou
Magnitude da Tensao

Transformadores com “tap” Varidvel

Compensadores Estéticos

“Status” de Capacitores/Reatores

Corte ou Reducio de Carga (MVATr)

Limites nas Varidveis de Controle
Magnitudes das Tensdes Nodais
Poténcia Reativa Gerada

Fluxos nas Ligacdes (MVAr)
Margem de Reserva (MVAr)
Intercambio entre Areas (MVAr)

Com relacao ao subprob
gerada COIMO 2 magnitude da tensao podem ser
Quando utiliza-se a poténcia reativa gerada,
da tensio passa a ser considerada varidvel

mulagdo V9.

Para um sistemna totalmente desacoplado, a solucao do problema do FCO pode ser
obtida através de uma tinica resolucao de cada subproblema mas como, em geral, existe
acoplamento, apds a resolugio do subproblema reativ
solucio atual para verificar-se se é ou nio aceitdvel.
a2 resolver os subproblemas até a convergéncia, conforme mostrado no diagrama da

Figura 1.2.

=F

lerna reativo, deve-se salientar que tanto a poténcia reativa
utilizadas como varidveis de controle.
na chamada Formulacdo @, a magnitude
de estado e vice-versa na chamada For-

o faz-se necessario um teste da
Casc nao o seja, deve-se tornar
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Figura 1.2: Diagrama de Blocos do FCO Decomposto em Dois Subproblemas

Uma grande vantagem desta aproximagao é que cada subproblema pode ser resolvido
independentemente, Ou seja, enquanto resolve-se um problema, o outro ¢ considerado
como se estivesse em seu valor 6timo. Uma variante seria efetuar apenas a resolugao de
um dos subproblemas, ativo ou reativo, sem que o outro seja alterado. Neste sentido se
insere o Problema de Planejamento de Reativos, operando apenas com © subproblema
reativo.

1.5 O Problema de Planejamento de Reativos

Inserido no subproblema reative, o planejamento de reativos consiste em se determinar
um conjunto de agdes {despacho de poténcia reativa) e/ou onde instalar novas fontes
de poténcia reativa (capacitores, Teatores € compensadores estdticos e sincronos} para
corrigir violagoes nas magnitudes das tensoes Ou TIOS limites dos geradores em condigoes
normais de operagdo ou sob contingéncia [15]. Este é um problema de otimizagao que
busca minimizar o custo de instalacio e as agdes de controle.

Na formulacio deste problema, foram consideradas as seguintes hipdteses:

. as varidveis de controle da poténcia ativa {poténcia ativa gerada, in-



tercambio, angulo dos defasadores, poténcia ativa em “links” CC, corte
ou reducéo de carga, chaveamento de linhas) nao estao disponiveis para
serem alteradas, isto é, sao consideradas constantes;

- na funcdo objetivo foi considerado somente o custo das varidveis de
controle;

- nio foram considerados os limites nos fluxos de poténcia nos ramos nem
o intercambio entre 4reas ja que esles sio predominantemente ativos e

. todas as varidveis do problema sao continuas.

A funcao objetivo, minimizacdo do custo de operagio/instalagao das fontes de po-
téncia reativa foi escolhida por estar relacionada com aspectos econdmicos e também
por nao ter vinculos muito fortes com o problema ativo, o que ocorre, por exemplo, com
a minimizacao de perdas de poténcia ativa no sistema de transmissao que nao € uma
funcao facilmente separavel.

Desta forma, considerando-se fixas as varidveis de controle da poténcia ativa, o
problema de Planejamento de Reativos {PR) passa a ter fungao objetivo dependente
apenas das variaveis de controle da poténcia reativa:

Min  f(u)
s.a. glu.z) = 0
(PR) gmin § n S Emaz (12)
gmn <oz £ 2™

onde:

u - vetor das varidveis de controle: poténcia reativa ou magnitude
da tensio nas barras de geragao, posigac dos “taps” controla-
dos, poténcia reativa gerada por compensadores estéticos ou
sincronos, chaveamento de capacitores ou reatores, COTle OU
redugéo de carga;

r - vetor das varidveis de estado: magnitude da tensio ou poténcia
reativa nas barras de geragdo, angulo das tensoes em todas as
barras {exceto da referéncia angular);

F{.) - fungdo objetivo: custo de operagio/instalacao de fontes rea-
tivas;
gl.) - equagdes do fluxo de carga convencional;
min ™2 . Jimites minimos e mézimos das varidveis de controle e

£ g™ limites minimos e mdrimos das variadveis de estado.



Com esta formulagao é possivel executar o planejamento a longo prazo e também
resolver o problema de operagao da rede {131, No primeiro caso, planejamento a Jongo
prazo, busca-se {dentro de um elenco de possibilidades) a localizagao, o tipoea dimensao
do equipamento a ser instalado de modo que a rede prevista satisfaga as restricoes
operacionais com o minimo custo de expansao. No segundo, operagao da rede, existe
um conjunto pré-definido de elementos de controle os guais devem ser ajustados de
modo a satisfazer as restrigbes operacionais. Além disto muitos métodos podem ser
empregados na resolugao deste problema, sendo os mais comMuns citados a seguir.

1.6 Métodos Empregados na Resolugao do Proble-
ma de Planejamento de Reativos

Como os problemas de Fluxo de Carga Otimo e Planejamento de Reativos tém uma
estrutura muito semelhante, os métodos empregados na resolugao destes também sao
muito semelhantes. Algumas caracteristicas das principais técnicas de otimizagac em-
pregadas na resolugao do Fluxe de Carga Otime sao apresentadas a seguir e estao
agrupadas em: métodos da Programagdo Nao-Linear (PNL) e métodos da Programagao
Linear (PL).

1.6.1 Métodos da Programacao Nao-Linear

Os métodos da programagao nao-linear visam resolver o problema (1.2) com o minimo de
aproximagdes, ou seja, respeitando as caracteristicas da funcdo objetivo e das restrigoes.
Tradicionalmente, estes métodos tém tide dificuldades com o manuseio das restrigoes de
desigualdade que nao sejam simples limites (s vezes chamadas de designaldades fun-
cionais) [21]. As técnicas nao-lineares mais apropriadas podem ser reunidas em cinco
grupos: Kuhn-Tucker, Penalidades, Gradiente, Newton e Lagrangeanc Aumentado.

¢ Kuhn-Tucker - Estas técnicas tentam resolver o problema do FCO pela solugao
direta das condiches de otimalidade decorrentes da aplicagdo do Teorema de Kuhn-
Tucker em (1.1), isto é, para A € RreucR™ u>O

glu,z) =0 e hl{y,z)<0
(K-T) pihu,z) =0 (1.3)
Vf{u.z)+ AVglu,z) + #Vh(z,z) =0

A

O problema (1.8) é resolvido para u, Z, i ¢ 3 usando técnicas de solugao de
sisternas de equacdes nao-lineares, por exemplo o método de Gauss-Seidel [22].
Geralmente, o processo de convergéncia destes algoritmos é muito lento e irregu-
lar, depende excessivamente da solugao inicial e portanto sua utilidade pratica é

limitada [21.

b



Penalidades - Aqui o problema de otimizagao com restrigoes é resolvido através
de uma sequéncia de problemas irrestritos por intermédioc do usc de funcoes de
penalidade para tratar as restrigoes de igualdade e desigualdade, isto é, o problema
torna-se:

Min J(w.z) = flu.z) + S rigilu,z) + 3 s;hi{u, 2) (1.4)

izl JEB

onde }(} é a nova fungio objetivo, penalizada pelos fatores r; e s; {escalares e
positivos), n o nimerc de restrigdes de igualdade e B o conjunto de restrigoes de
desigualdade violadas ou quase-violadas. A solucao do problema (1.4} pode ser
obtida pela minimizagio de uma sequéncia de fun¢des quadréticas que aproximam
a funcao }'{_@,g;) 23], ou seja:

- & - - 1 T -
f(éiwi)) e f(éﬂw}) + Vi A+ 5 A V”f(g(”}) Az (1.5)
onde:
z - vetor das varidveis de controle e de estado: z = {u,z);
‘C'}(_._z_) - wvetor gradiente da fungao objetivo penalizada e
Vz:f(M) - matriz Hessiana da funcao objetivo penalizada.

Em cada passo a solugao parcial 21} é melhorada aplicando-se a condigac ne-
cessdria de minimo & funcao quadratica (1.5}

Az = — [V )] viEY) (1.6)
NS ) R OBy % (1.7)

Embora esta técnica seja teoricamente muito atrativa, surgem alguns problemas
priticos em sua implementagao como pos exemplo a determinagao dos fatores
de penalidade ao longo do processo pois, para satisfazer-se todas as restrigoes,
¢ necessario aumentar os fatores de penalidades (r; e s;) da equagdo (1.4) para
ntmeros muito grandes que podem causar instabilidade numérica 211,

Gradiente - Esta técnica pode ser utilizada para resolver o problema (1.2) direta-
mente ou para resolver o sistera de equagoes nio-lineares resultante da aplicagac
do teorema de Kuhn-Tucker ao problema [21].

11



4 W W W W T e e

A solucio otima, 2~ = (u*,27), € obtida através de uma sequéncia de estimativas
geradas da seguinte forma:

Lt = A 4 oAz (1.8)
onde:

o¥) - tamanho do passo e _
Az¥) - diregao na qual a fungio objetivo é otimizada - geralmente rela-
cionada com a direc&o contréria ao gradiente da funcao objetivo:
Az =~V f(z™).

As restricbes de desigualdade sao consideradas quando determina-se o tamanho
do passo o) e, algumas vezes, via fungoes de penzlidades {3}, quando a diregao
atilizada é contréria ao gradiente da funcio objetivo penalizada:

Az = Vi) (1.9)

Geralmente, o conjunto de varidveis z é particionado em variaveis independentes
{ou de controle), u, e variaveis dependentes (ou de estado), z, sendo a direcao Az
calculada somente no espaco das varidveis independentes - o chamado Gradiente
Reduzido. Uma extensao da técnica do Gradiente Reduzido para problemas com
restricdes nio-lineares é conhecida como Gradiente Reduzido Generalizado [21]
cujo problema padrzo tem a seguinte forma:

Min f(z)
s.a. glz) = 0 (1.10)
gmin S z g P

Dado um ponte inicial factivel 27 = (¢°,1°), o algoritmo do Gradiente Reduzido
Generalizado é o seguinte |21

i - Calcular a direcio de movimento das variadveis independentes de
modo que a fungao objetivo seja otimizada: Au®

;.1 - Caleular o gradiente reduzido, r°, com relagao a u:

L3 o) (3g{z))"1§g§_}_

T Bu oz

dz du |

12



i.2 - Determinar a projecao do gradiente reduzido, p°, que corres-
ponde a uma diregao factivel com relacdo as restrigdes de desi-
gualdade das varidveis de controle, isto é:

0, se u; =u™* er] >0
p = ¢ 0, se u; =u"" e ry <0
rs caso contrario

P
1.3 - Fazer Ay® = p°. Isto pode ser modificado para acelerar a con-
vergéncia utilizando-se diregoes conjugadas (F}etcher-Reeves).

i1 - Calcular o valor inicial do tamanho do passo o.

i1 - Calcular o valor tempordrio das variaveis de controle, u*"¥, da
seguinte forma:

ul*** se ul —aAu > ul
t ; :
u, T =< ut se ul— adlul <u™"
ul — o Auy caso contrario

;v - Calcular o vetor tempordrio das varidveis dependentes, 2™, cor-
respondentes a u'*™¥, através da solucio do sisterna de equagoes
nao-lineares g(u'™", ™) = 0, obtendo-se o ponto 2.

v- Se f{zi™) > f(z°), reduzir & e relornar para o passo i1 com
o mesmo valor de Auf. Se f{z'™F) < f(z°), fazer u° = ulfmF e
comecar uma nova iteragao, retornando ao passo ¢, ou melhorar o
4ltimo valor de a e voltar para o passo 111

Em alguns algoritmos, a particao z = {u,z), é mantida constante durante todo
processo de otimizacao, enquantio gue e oulros, uma l6gica é incorporada para
modificar esta parti¢do quando algumas variaveis dependentes alcangam seus limites.

Newton |21] - Esta técnica €, basicamente, um processo iterative que tenta re-
solver o problema nao-linear através da geragio de uma sequéncia de estimati-
vas (2!, 2%, £°....) que converge para a solucio z° de forma quadratica (técnica de
Newton pura) ou superiinear (Quase-Newton). Cada estimativa prévia z¥) é me-
Thorada efetuando-se um passo de tamanho o) na direcio Az* de medo tal que
ol = 2+ o IAaZP . A diregio Az em que a fungao objetivo serd otimi-
zada é obtida pela solugdo, em cada iteraco, de uma versao simplificada do pro-
blema (1.2) que é obtida trocando-se a funcho objetivo f(z) por uma aproximacao
de segunda ordem e linearizando-se as restrigoes. Portanto, a determinacao de Az

torna-se um problema de Programagio Quadratica.

13
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Sem perda de generalidade, assume-se que O problema (1.1) pode ser formulado
da seguinte forma:

{Mi” f(f)) (1.11)

sa. ¢fz) = 0

O problema (1.11) é entao resolvido por uma sequéncia de problemas de pro-
gramagao quadratica da forma:

{ Min f(_%{v+1)) - f(g(”)) 4+ Vf(g(U))T Az 4 %AE(V)T H AW (1.12)

s.4. Jz = 0

onde:

H - na técnica de Newton pura, € a Hessiana do Lagrangeano do pro-
blema {1.1) em relagao a z e é calculada analiticamente; nas for-
mulagbes Quase-Newton, é uma aproximacéao positiva definida desta
matriz sendo geralmente inicializada com a matriz identidade e atu-
alizada para toda iteragao v, mediante uma férmula que preserve
cun caracteristica positiva definida e utilize informacao da iteragao
v—1le

J - matriz Jacobiana das restrigoes em relacao a 2.

O problema (1.12) pode ser resolvido aplicando-se o Teorema de Kuhn-Tucker e
resolvendo-se o sistema de equagdes lineares resultante para Az, ou 5eja resolvendo-

H -AT ¥ ~Vf{z¥)
L) e

onde a matriz A é formada pelas linhas da matriz J que correspondem as res-
triches ativas (Jie A< J;z = 0}, geralmente consumindo algum tempo para ser
determinada [21]. Um método através do qualisto pode ser feito é descrito em [24].

s5€!

Lagrangeano Aumentado 121} - Foi criado para remediar o problema da con-
vergéncia lenta associado com 08 métodos que utilizavam somente funcoes de pe-
nalidade. Como originalmente proposto, o método é baseado na transformacao do
problema {1.1) em um problema irrestrito onde a fungao objetive &

Min Flz) = flz) + A glz) + khlz) + Y_rgli(z) + 2_ sikilz) (1.14)



onde 3’() ¢ o Lagrangeano Aumentado da fungao objetivo cujos fatores de penali-
dade sao r; e s; (escalares e positivos), n ¢ nlimero de restricoes de igualdadee B o
conjunto de restrigoes de desigualdade violadas ou quase-violadas. Esta expressao
difere da expressao {1.4) nos termos Ag(z) e ph(z), os quais evitam o problema
de mau condicionamento associado com 08 métodos classicos de penalidades. Em
cada iteraciao v do processo, a fungdo objetivo {1.14)} é otimizada com A EM!
£(¥) e s1¥) que sio atualizadas de acordo com as seguintes regras:

TEWI} > "Ey) {1.15)
RED NG (1.16)
)\Euﬂ} = A rfv} g:(z" ™) (1.17)
#,(-VH) _ #?J) + SEV} hi(z ) (1.18)

onde 2z é a solugao étima da equacao (1.14) na iteragao v.

1.6.2 Métodos da Programacao Linear

Nos métodos da programagao linear, a funcio objetivo é aproximada por uma fungao li-
near por partes e as restrigoes sao linearizadas em torno de um dado ponto de operagao.
Para resolver-se o problema linear resultante, existem basicamente dois métodos {4]:

i

Método Primal - A partir de um ponto inicial que corresponde a um vértice Jactsvel
busca-se, a cada iteragao da PL, uma solugao que otimize a fungao objetivo {custo
menor, pot exemplo).

O ponto inicial factivel pode ser obtido através de um Flure de Carga PV {10 -
onde todas as barras sao PVs com os limites de geracho de poténcia reativa abertos
_ ou de um Fluzo de Carga Especial 13/ - que transforma em PVs, as barras cujas
tensdes violam algum limite, com tensao estipulada no préprio limite violado.
Pode ocorrer que algurmas barras, transformadas em PVs pelo Fluxo de Carga
Especial, néo tenham condicdes de possuir o suporte de reativos necessario para
manterem-se com suas tensbes nos valores determinados. Neste caso, a solugao
obtida viola alguns limites, devendo-se executar a chamada Fase T 27| que consiste
na resolugdo de um PL, com a inclusao de variaveis e funcao objetivo artificiais,
para obter-se uma solucao factivel 13).

Cada problema linear é resolvide executando-se os seguintes passos:



Programacio Linear - Método Primal 4]

i - Determinar um ponto de partida factivele formar a inversa da base;
i¢ - Selecionar dentre todas as restrigdes ativas! a restri¢do o a ser rela-
xada (a sair do limite), correspondendo aquela que melhor otimiza
a fungao objetivo;
{11 - Se exziste a restrigho a entao:
1. Encontrar (entre as restricoes ndo-ativas’) a restricac 8 que
primeiro atinge seu limite se a restricao o for afastada do seu;
2. Fazer a restricdo J ativa e a restrigao o nao-ativa, alterando a
base;
3. Atualizar a inversa da base e voltar para o passo 173
v - Caso ndo ezista esta restrigo, o problema esté resolvido e a solugao
atual é &tima.

Método Dual - A partir de um ponto inicial que corresponde a uma solugao ottmusia
mas nao factivel, busca-se a cada iteragao da PL, atingir a factibilidade em de-
srimento do valor da fungdo objetivo mas mantendo-se a otimalidade. Para a
obtencho deste ponto otimusia inicial, ignoram-se todas as restri¢des de desigual-
dade e portanto o valor da funcio objetivo serd o melhor possivel.

No método dual, cada problema linear € resolvido executando-se os seguintes pas-
508!

Programacio Linear - Método Dual 4]

i - Determinar um ponto de partida ofimista {desconsiderando as res-
tricdes) e formar a inversa da base;

i - Selecionar dentre todas as restrigoes ndo-aiives a restrigac mals
violada, restrigao o
ii1 - Se eriste a restricao ¢ entao:
1. Encontrar {entre as restricdes ativas) a restricao 3 que ao deixar
seu limite, ocasiona o mMenor acréscimo na fungac objetivo se
trocada pela restrigao ¢;

2. Fazer a restricdo a ativa e a restrigao 3 nio-ativa, alterando a
base;
3 Atualizar a inversa da base e voltar para o passo 11;

v - Caso ndo erisia esta restrigao, o problema esté resolvido e a solugao
atual é 6tima.

i3
i

}Restrighes de designaldade que estao sem folga: hix,
2Restriches de desigualdade que estio com folga: hlu,

B
A
[lwion]

i6



O problema nao-linear (1.2) é resolvido interagindo-se os resultados obtidos através
da programacao linear com o modelo nio-linear, representado pelo fluxo de carga AC,
executando-se 0s seguintes passos:

Programacio Linear Sucessiva

i - Fazer v = 0 e obter os valores iniciais das varidveis;
ii - Determinar o estado inicial através da solugéo do fluxo de carga AC;
i1 - Formar o modelo incremental linear em torno deste estado;

iv - Resolver o problema linear para determinar uma solucao étima - Método
Primal ou Dual;

v - Atualizar as varidveis e fazer v =v + 1§

vi - Testar convergéncia: caso ndo seja obtida, voltar para o passo t1; Caso
conirdrio fim.

Recentemente, um método hierarquizado em dois niveis, baseado na Decomposigao
de Benders Generalizada, tem sido empregado para solucionar ¢ problema de planeja-
mernto de reativos [21,25,26]. O problema de otimizagao das fontes reativas é decomposto
em duas partes:

‘e subproblema de investimento, onde sao tomadas as decisoes sobre a localizacao
e a capacidade das novas fontes e

s subproblema de operacéo, no qual estas fontes sao utilizadas para otimizar a
operacao do sistema.

O método aproveita-se das diferencas entre © subproblema de investimento (deter-
minacao das novas fontes de poténcia reativa com o minimo custo de expansao) e o
subproblema de operagao (despacho 6timo das fontes de poténcia reativa disponivels)
e a solucio é determinada pela interagao entre os resultados de cada subproblema con-
forme ilustra a Figura 1.5.
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Figura 1.3: Método Hierarquizado em Dois Niveis

Neste trabalho, que visou o Problema de Planejamento de Reativos, foi utilizada a
técnica da Programagao Linear Sucessiva em conjunto com o Método Dual pelo fato de

ser mais facil obter-se um ponto de parti

o primal.
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Capitulo 2

Um Modelo Incremental Linear
Para o Planejamento de Reativos

2.1 Introducao

Conforme descrito no capitulo anterior, o problema nao-linear de Planejamento de Re-
ativos {(PR) pode ser formulado da seguinte maneira:

Min ()
pry | DT 0L (2.)
u <y £ ou™"
™ < oz < ™
onde:
y - variaveis de controle;
x - variaveis de estado;
f{.) - funcao objetivo:
g(.) - equagoes do fluxo de carga convencional:
w™", y™* - limites minimes e mdrimos das variaveis de controle e

b

|

™R, ™8T - Jimites minimos e mdzimos das variavels de estado.

3

De forma a utilizar-se a Técnica da Programagao Linear Sucessiva para a sua re-
solucao, um problema incremental linear fol formulado — em torno de um estado inicial
(V°,8°) que satisfaz as restricdes de igualdade — tomando-se uma aproximagao linear
das restriches de desigualdade. As restrigoes nao-lineares do fluxo de carga AC nao
fazem parte deste problema que sera chamado de Problema Linear de Planejamento de
Reativos (PLPR):



W W W W W

Min f(Au)
(PLPR) s.a. Au™t < Ay
Ag-:m:’n < A

f

e
IAIA

maezT (2‘2)

Au - variaces nas varidveis de controle: Au = u — u%;

Ax - variagoes nas varidveis de estado: Az =z — Z%;

I . ., TREN o
= i —

Ay™" - limites minimos das variagdes nas varidveis de controle: Ay

Anu™** - limites mdzimos das variagbes nas variaveis de controle: Au™%® = y™* —u’;

Az™" - limites minimos das variagdes nas variaveis de estado: Az™nt = g™" — g

Az™ - limites mdzimos das variaches nas variaveis de estado: Ag™* = ™% — °.

Neste capitulo descrevem-se as varidveis, a fun¢do objetivo ¢ as restrigbes conside-
radas, com o intuito de se formular o Problema Linear de Planejamento de Reativos ao
qual é aplicado © método dual.

2.2 Varidveis do Problema Linear

A formulacao do Problema Linear de Planejamento de Reativos {2.2] envolve, basica-
mente, dois tipos de variaveis: de Controle e de Estado.

2.2.1 Varidveis de Controle

As variaveis de controle consideradas séo as injegdes liquidas de poténcia reativa de um
subconjunto de barras da rede. Este subconjunto — denominado conjunto 1- é formado
pelas barras onde j4 existern componentes reativos (geradores, capacitores, reatores
compensadores sincronos e estdticos) e tambem por aquelas onde é possivel instalar
estes componentes. Estas barras sao chamadas de candidatas e a elas associamn-se as
seguintes varidveis:

t

injecao liquida de poténcia reativa na barra 1;

Q:
Q7 - wvalor especificado para a poténcia reativa na barra 7 {por exemplo, uma
i P P poit : P o,
carga);

sy £

Q" - limite inferior da injecao liquida de poténcia reativa na barra 1. po-
téncia reativa especificada mais o limite inferior da poténcia reativa da
fonte ja existente;

Q% - limite superior da injecao liquida de poténcia reativa na barra 1. po-
téncia reativa especificada mais o limite superior da poténcia reativa
da fonte jd existente;

20



Q™ - limite minimo da injegao liquida de poténcia reativa na barra i: limite
inferior da injecio liquida de poténcia reativa mais o limite minimo da
poténcia reativa da fonte a ser instalada e

Qre® - limite mérimo da injecio liquida de poténcia reativa na barra t: limite
superior da injecao liquida de poténcia reativa mais o limite méximo
da poténcia reativa da fonte a ser instalada.

Deve-se salientar que os limites inferior e superior (Q77 e Q") relacionam-se com
os componentes ja existenies - no caso destes nao existirem, estas varidveis assumem ©
mesmo valor da injegao especificada Q7 = Q" = Q). A violagao destes limites é
indicio de gque novos componentes devem ser instalados. Neste caso, os limites a serem
considerados sao os limites extremos {Q]"" e Qe*} que se relacionam com a capacidade

de instalacao de novos componentes.

No modelo incremental linear, as varidveis de controle utilizadas correspondem as
variages nas injegoes liquidas de poténcia reativa nas barras candidatas em funcao do
estado inicial (V°.8°):

AQi=Qi—Qi{V".8%), el (2.3)

onde @;(V°.8°) é a injegao liquida de poténcia reativa calculada para o estado inicial
(V.°,8°). Paraas demais barras do sistema, esta variagao deve corresponder ao valor
especificado, isto &

AQ; = AQST = Q¥ — Q;(V".87), J ¢ (24)

As varidveis associadas as varidveis de controle sao:

AQr = QM —QVE), iel (2.5)
AQH = QY - Qe 1] (2.6)
AQYF = QT - @), i€l (2.7)
AQM = M- QUNLE), el (2.8)
AQTH = QU - QuV°,8), i€l (2.9)

onde AQM™", &Q:-"’f CAQYF, AQTY, e AQTHT sao tespectivamente 0s valores minimo,
inferior, especificado, superior € mdrimo da variacdo na injecao liquida de poténcia re-
ativa em cada barra candidata.

Assim, de maneira geral, as variavels de controle na forma incremental estao limita-
das da seguinte forma:

(2.10)

) min o . maz :
Ay—mzn S &;ﬂ._ —<_ &y_ma: { &Qg — AQi M ‘$Q1 1 6 1

AQ; = AQT 7¢1
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2. 2.2 Variiveis de Estado

As variaveis de estado do problema sio as magnitudes e os angulos das tensoes em todas
as barras do sistema e €Omo 08 angulos sio considerados constantes durante a resolugao
de cada problema linear, associam-se a cada barra as seguintes variaveis:

6, - 4angulo da tensdo na barra k, 8, = 83 , Yk;
V, - magnitude da tensao na barra k;
vmn - limite minime da magnitude da tensdo na barra k e

y,rer - limite mdzimo da magnitude da tensao na barra k.

No modelo incremental linear, as variaveis de estado que devem ser monitoradas sao
as variacoes nas magnitudes das tensoes em relacio ao estado inicial (V°,8°), ou seja:

AV, = Vi — V¢, vk (2.11)

Os limites associados a estas variagoes sao:

Avkmin — Vkmin N rko , Yk (212)
A‘E"fkma:c = V'kmax “"* Vi: . “C"fk (2-13)

onde AV™" e AV™*" sao 0s imites minimo e mdzimo, respectivamente.

Assim, de maneira geral, as varidveis de estado estdo limitadas da seguinte forma:

AV <AV, < AV vk
Al =10 Yk

Ar™" < Az < Ag™ { (2.14)

2.3 Funcdo Objetivo do Problema Linear

A funcao objetivo adotada, representa o custo de operagao dos componentes reativos
existentes bem como o custo de instalacao de novos componentes i7,15,13312§3 ou seja,
representa o custo total das variaveis de controle. Este custo total é obtido através do
somatério do custo parcial em cada barra candidata, isto &

7lu) = 3 CQ)) (2.15)

1]
onde C;{Q,;) é uma funcao linear por partes que corresponde ac custo da poténcia reativa

gerada na barra candidata 1. Os segmentos de reta que formam esta curva referem-se
a0 custo de operagao dos componentes reatives existentes e ao custo de instalagao de
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novos componentes. A Figura 2.7 mosira as curvas de custo para o caso onde existe
componente reativo instalado (capacidade instalada) e para o caso onde nao existe. Em
cada segmento de reta estd indicada a respectiva declividade que é uma das seguintes:

¢l - quando necessita a instalagdo de um componenie com caracteristica
Indutiva {Reator): Q7" < @i < Q:r‘f ;

¢ - quando estd Operando como Indutor {Reator): Q:"f < Qi < Q°F;
¢% - quando estéd Operando como Capacitor: Qi < Qi< e

¢¢ - quando necessita a instalacao de um componente com caracteristica
I sup maz
Capacitiva: Q] < @; < Q7.

3 3 Ci (Q’)
c;
T
or &
?u‘n Q:ﬂf Q:_SP Q:_‘“F’ QmeE Q:mr Q:;SP Qre®
{a} Barra com capacidade instalada {b} Barra sem capacidade instalada

Figura 2.1: Curvas de Custo das Variaveis de Controle

Examinando-se a Figura 2.1(a}, tem-se:

(0 - OM) 5 (@ - ), Q<< QY
e (Qi - ), QM < Qi< Qi
Ci(@i) =4 0, Qi = QSW {2'36}
(@i — Q7). QIF < Q: < QY
Qi — Q) + e (@ - Q) @ <@

E com base na Figura 2.1(b}, tem-se:

(0~ QF), QP < Q< Q
Ci(Q) =1 0. . Gz (2.17)
(@ - @), QY < Qs Qr
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No modelo incremental linear, a fungao objetivo passa a ser funcao das variagoes nas
injecdes liquidas de poténcia reativa, isto &

flu) = f(AQ) = 3_Ci(AQ:) (2.18)

icl

2.4 Restricoes do Problema Linear

Na formulacio do problema (£.1) existemn dois conjuntos distintos de restrigoes: de
igualdade e de desigualdade.

2.4.1 Restricdoes de Igualdade

S3o as equagbes algébricas nao-lineares do Fluxo de Carga convencicnal, ou seja:

_ PP — PV, 8) =0 ke {PQ+ PV}
(w2} =0 { - Q(V.g) =0 ke {PQ}

onde, a cada barra k associam-se:

g (2.19)

PF - injecao de poténcia ativa especificada;

P(V.,8) - injecdo de poténcia ativa calculada;

esp
k

Qx(V.,8) - injecao de poténcia reativa calculada,

- injecao de poténcia reativa especificada;

sendo:

{PQ + PV} - conjunto formado pelas barras PQ (poténcias ativa e reativa especi-
ficadas) e PV (poténcia ativa e magnitude da tensao especificadas)
e

{PQ} - conjunto formado pelas barras PQ.

Este conjunto de restrigdes ¢ considerado através de sucessivas interagbes da PL
com o Buxo de carga AC {Programagdo Linear Sucessiva), ou seja, duranie o processo
de resolucdo de cada problema linear, estas restricdes sao tratadas como se estivessem
atendidas, sendo retiradas de sua formulagao.

2.4.2 Restricdes de Desigualdade

Sio os limites das varidveis de controle (2.10) e de estado (2.14). ou seja:

AQT™ < AQ; < AQT i€
AQ; = AQSF Jg1
-3 < 7 3
hiu,z) < 0 AVMR < AV, < AV Yk (2.20)
A8y =0 vk
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Retirando-se as varidveis cujo valor permanece fixo em (2.20), o conjunto de res-
tricbes do PLPR resume-se a:

AQT™ < AQ: < AQ™ iel

***** { AVIR < AV, < AV Vk (2-21)

Considerando-se que as variaveis de controle (AQ) relacionam-se com as variaveis
de estado (AV) da seguinte forma:

AQ = S AV (2.22)

AQ - variagbes nas injegbes liquidas de poténcia reativa, com AQ; = AQY
se j €1,
AV - variagoes nas magnitudes das tensoes e

S - Matriz de Sensibilhidade entre as variacbes nas injegoes liquidas de po-
téncia reativa e as variagoes nas magnitudes das tensoes: S = %%

pode-se escrever as restri¢oes do PLPR apenas em funcdo das varidveis de controle:

AQT < AQ: < AQP il

< .
;}L(E~£} == Q { Aykmm S S;E&g S Avkma:r ik {223)

onde ;' corresponde a linha k da inversa da matriz §. Somente as linhas correspon-
dentes as restrigdes de magnitude de tensio que devemn ser ativadas (AV = AV™" e/ou
AV = AV™37) sao calculadas.

25 O Problema Linear de Planejamento de Reati-
vOS

Seja (V.°,8°) um determinado estado inicial, no qual as restricdes de igualdade - equagoes
do fluxo de carga AC convencional (2.19) — estzo atendidas. Em torno deste estado
inicial é construido um modelo incremental linear com as seguintes caracteristicas:

e as variaveis de controle sac as variacdes nas injecbes liguidas de poténcia reativa
nas barras candidatas, em fungao deste estado inicial;

e as variaveis de estado que devein ser monitoradas, sao as variagoes nas magnitudes
das tensoes, em relagao ao estado inicial;

e as varidveis de controle AQ relacionam-se de forma linear, com as varidveis de
estado AV, equacdo (2.22);



e a funcao objetivo é linear por partes conforme a equacao (2.18);

e as restricdes de igualdade { 2.19) sio consideradas atendidas, sendo os angulos das
tensoes mantidos constantes durante a resolugio de cada problema linear e

e as restriches de desigualdade (2.21), linearizadas em torno do estado inicial, cor-
respondem aos limites nas varisveis de controle e de estado.

Desta forma, em torno do estado inicial (V°,8°) que satisfaz as restrigoes de igual-
dade, o Problema Linear de Planejamento de Reativos é dado por:

Min f(AQ) = Tie1 Ci(AQ:)

(PLPR) sa. AQM™ < AQ; < AQP iel (2.24)
AVHr < AV < AV Yk
CIN
AQ: = Qi — Q:(¥V°,8) 1e1
AV, = Vg — V¢ vk
AVe= 57 AQ
P - P(V°.0°) =0 ke {PQ+ PV}
Q5 - Qu(V°,8°) =0 k € {PQ}

2.6 Resolucao do PLPR

Conforme mencionado no final do Capitulo 1, o método empregado para a resolugac do
PLPR baseia-se no Método Dual Simplex 5.

O preblema consiste em minimizar a funcao objetivo:

flaQ) =3 CilAQy) (2.25)
ik
que estd sujeita a um grande conjunto de restricdes cuja forma geral é a seguinte:

LM < AAQ <L, I=1.2,... {2.26)

Neste conjunto tem-se dois tipos de restrigoes:

Tipo A - Restrigoes nas variaveis de controle, indicadas pelo superindice g {Limite de
Geracgho: L9), para o qual o vetor linha A; é nulo exceto na posigao correspondente
3 respectiva barra candidata.
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Exemplos:

1. Restri¢ao com folga (desativada):

Li™" <10...010...0 AQ < LE™* (2.27)

sendo os limites L{™" e LE™* dados pelas seguintes expressdes:
Lﬁ min Aszm
Li Ym:n — AQiﬂf
Lg min o AQ;SP

z

g min  __ sup
L: = AQ;

L™ = AQI . AQTM < AQ, < AQT
L™ = AQY®, AQM < AQ, < AQET
Limes = AQMP,  AQW < AQ, < AQ¥
L™ = AQT®, AQM < AQ, < AQTe

LB £ T ¢ N 4]

2. Restrigao ativa:

0...010...0AQ=1L¢ (2.28)

L

sendo Lg igual a AQ;‘"”, AQ;’”’} AQ;"‘”, AQ;“" ol AQ;"““.

Tipo B - Restrigoes nas variaveis de estado, indicadas pelo superindice v {Limite em
V: L*}, para o qual o vetor linha A, é ndo-esparso pois cada um de seus elementos
¢ um fator de distribuigao que relaciona as variacées na magnitude da temnsao
da barra em limite com as mudancas nas injecdes de poténcia reativa das barras
candidatas. Estas restricoes s6 sao calculadas explicitamente quando forem ativas.

Exemplos:
1. Restricao com folga:
Li™ <y o Yal AQ < LE™F (2.29)
sendo LY = AVN g [gmez = A maz,
2. Restricao ativa:

MY ---m AQ =LY {2.30)

sendo Ly igual a AV™" ou AV™%,

Em qualquer estdgio do processo, o estado de operagdo correspondente é dado pela
equacao da matriz da base:

L=BAQ (2.31)
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onde:

L - vetor dos limites ativos (Tipos A e/ou B) e
B - Matriz da Base

A dimensao da matriz da base (B) € igual ao nimero de variaveis do problema, isto
€, o nimero de barras candidatas do sistema.

Particionando-se os vetores L e AQ:

Lv AQ_C
L=|-—- AQ=|-Z-
L AQ*

onde:

LY - vetor dos limites ativos do Tipo B,
L? - vetor dos limites ativos do Tipo A;

AQ" - velor das varidveis de controle Calculadas a partir da equagio {2.91)
de modo a satisfazerem os limites do Tipo B e

AQ" - vetor das varidveis de controle Estipuladas correspondentes a limites do
Tipo A.

pode-se reescrever a equagao [£2.81) conforme estd mostrado na Figura 2.2.

Limites de I B ! B AQF Varidveis
Tensao o - Calculadas
Limtes de 19 0 010 AQF Varidveis
Geragao o Pon ot — BEspecificadas
6 6---1

Figura 2.2: Particionamento da Matriz Bésica

As linhas inferiores, correspondentes as restrigoes ativas dos limites de geracdo Tipo
A, sao triviais (L¥ = AQ*). Assim, somente as linhas ndo-esparsas superiores sac arma-
zenadas e manipuladas explicitamente. Estas formam a equagio da Base Reduzida (B7):

L'= B°AQ° + B°AQ° = B AQ (2.32)
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Quando os valores das gera¢bes calculadas sao necessirios, resolve-se (2.32) para
AQ°, isto &

AQ = (B ) (L' - B* AQF) (2.33)

Para calcular os valores das variagdes nas magnitudes das tensdes que nio estio
em algum limite, ou seja, ndo correspondem a limites do Tipo B, utilizam-se os fatores
triangulares {28] da matriz §71:

AV = ST AQ (2.34)

Os aspectos relacionados com a definicao da matriz S encontram-se no capitulo
seguinte. Pode-se adiantar que esta deve ser esparsa para viabilizar a utilizagio deste
método em sistemas de médio e grande porte.

2.6.1 O Método Dual

O algoritmo empregado consiste em uma especializagio do Método Dual-Simplex de
forma gue este opere com uma fungao custo linear por partes, utilizando apenas uma
variavel na PL para cada varidvel de controle do problema linear {2.24 ).

A seguir, apresenta-se o algoritmo de forma sumdéria e loge apés ele é descrito em
detalhes.

Método Dual - Algoritmo Biasico

t - Determinar um ponto de partida 6timo e formar a inversa da base;
7t - Selecionar dentre todas as restricbes nio-ativas de limite de tensao a
restricao malis violada, restricio a;
11t -~ Existindo a restrigao a:
t1e.1 - Calcular a linha A,,, correspondente & restricio o
171.2 - Calcular o vetor sensibilidade s entre 2 restricio o e cada uma das
restrigoes ativas;
122.3 - Por meio de s, testar e assinalar as restrigdes elegiveis entre as
ativas:
111.4 - Calcular o vetor custo incremental A;
121.5 - Por meio do teste da razao minima, determinar a restricdo § que
deve ser relaxada para a ativacio da resirico o
121.6 - Atualizar a base: entra a restri¢do o e sai a restrigéo 4;
111.7 - Relornar para o passo 11;
tv - Nao existindo a restricac a, o problema estd resolvido e a solucdo atual
é dtima.
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Método Dual ~ Algoritmo Detalhado

7 -

17 -

Determinar um ponto de partida 6timo e formar a inversa da
base;

Este ponto de partida ¢ obtido relaxando-se as restricdes das varidveis
de estado para fazer com que, no modelo linear, as variagdes nas injecoes
de poténcia reativa em todas as barras sejam iguais ao valor especifi-
cado, assim:

. AQ = AQ™F
Ponto de Partida { AV = §7 AQ = S1AQW
Como todas as restri¢des do Tipo B foram ignoradas, para obter-se o
ponto de partida, as restrigdes ativas relacionam-se exclusivamente com
os limites de geragdo e o problema linear tem a seguinte base inicial:

AQY 10 --017[AQ
AQLT 01 - 0| A0,
AQe? 00 1 AQ.,
L7 B aAgr

Portanto, para o ponto de partida, a matriz da base é igual 3 identidade.

Selecionar, dentre todas as restricdes nao-ativas de limite de
tensdo, a restricdo mais violada (restri¢do o);

Seja k uma barra genérica cujo valor atual da variacic na magnitude
da tensao {AV}) viola o limite L%, dado por:

vig?

(2.35)

vio T

Lk _ A Vkmi n \ A Vk < A Vkmin
AVPFRE AV > AV

Portanto, ¢ quanto AV} precisa ser corrigido para ser fixado no limite
violado L¥. corresponde a:

= AV, ~ Lk (2.36)

vio

Aok

1)

A resiricao a é selecionada determinando-se entre as restricdes nao-
ativas que estejam violadas, aquela que maximiza o valor de Ady,:

Ay = mazi{|AgL, |, knio-ativa e violada)} {(2.37)

vio
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1t -

127.1 -

171.2 -

A escolha da restricdo correspondente & maior violagcdo é um procedi-
mento usual; qualquer outra restricio nao-ativa violada pode ser utili-
zada sem perda de otimalidade [5,27].

Resumindo:
o - restrigao nac-ativa violada selecionada;
Luio = limite violado correspondente que devers ser ativado e
Ay, - valor da correcio a ser efetuada.

Existindo a restricio o ent3o:

Calcular a linha A,;, correspondente 2 restricdo a;

Supondo uma violacdo na barra a, a resirigao correspondente serd a
linha o da matriz S7! sem os elementos que n&c correspondem as barras
candidatas:

Ao =581, i¢c1 (2.38)

Logo, a restricdo o que devera ser ativada apresenta:

Lvio - Avio AQ (239)

Calcular o vetor sensibilidade s entre a restricao a e cada uma
das restrigbes ativas;

O velor sensibilidade s ¢ formado pelo quociente entre o quanto a res-
tricao o deve ser corrigida para entrar na base {A¢uis) e a variagao
A ¢y, em cada restrigdo ativa caso seja relaxada:

4 ;m'a A 'via Ja vig A 'm'e
_ [BPuio BGu A jm S0 m=1,2,...n  (2.40)

o - - .

- Agy Ady JAY Agy

Este quociente é obtido através do produto entre a linha correspondente
a restricao violada {A,;,} e 2 inversa da matriz da base (B71):

5= Am’o BME (241)

Para aproveitar-se a estrutura esparsa da matriz B, apresentada na
Frgura 2.2, os vetores s € Ay, s80 particionados da seguinte maneira;

— [ ¥ | s8] - LS Y
§Wi§ éﬁj Amo““I v:’o‘f‘Auigj;
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11¢.3 -

12:.4 -

onde:
* - partigao do vetor sensibilidade relativa aos limites do Tipo B;
8¢ - parti¢ao do vetor sensibilidade relativa aos limites do Tipo A;

ftn
1

AL, - vetor dos coeficientes da restricio violada relativos as va-
ridvels de controle que sao Calculadas e
A, - vetor dos coeficientes da restrigdo violada relativos as va-

ridveis de controle que sdo Especificadas.
Assim, (2.41) pode ser dividida em duas partes:

tn

v ¢ (Bc)—f

Louia

s = Al —s' B

L3uzo

8= A, B! (2.42)

Por meio de s testar e assinalar as restricdes elegiveis entre as
ativas;

Uma restrigao m € elegivel se pelo menos uma das trés condigdes for
satisfeita:

1. Flaearestrigao violada estio no mesmo limite, méximo ou minimo,
e 8, € positivo;

2. Ela e a restrigao violada estio em limites opostos, uma no maximo
€ a outra no minimo, e s, é negativo ou

3. Be m é do Tipo A e estd em algum ponto intermedidrio (AQ™/,
AQY? ou AQTF).

Portanto, sdo elegiveis as restrigoes ativas que ao serem relaxadas nio
violam seus respectivos limites: AQ™" ou AQ™* para o Tipo A e
AV™T gu AV™ para o Tipo B.

Caso nao exista restrigao elegivel, o problema linear é infactivel.

Calcular o vetor custo incremental {});

O velor custo incremental A representa a alteracio que ocorreria na
fungdo objetivo se cada uma das restrigbes ativas fosse relaxada para
que a restricao o fosse aliviada. Ele ¢ obtido através da seguinte ex-
pTessao:

A=¢B™ (2.43)

onde ¢ é o vetor que contém o custo atual de cada barra candidata.
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111.5 -

1116 -

Efetuando o particionamento dos vetores ) e ¢ da seguinte maneira:

A=[A" [ X e=[¢ | ]

onde:

A" - particio do vetor custo incremental relativa aos limites do
Tipo B,

A? - partigao do vetor custo incremental relativa aos limites do
Tipo A;

¢° - vetor dos custos atuais das varidveis de controle que sao

Calculadas e

¢® - vetor dos custos atuais das varidveis de controle que sio
Especificadas.

Assim, (2.43) pode ser dividida em duas partes:

AV =

A 4
_}lg . gc . “)iv Be (244)

A=¢ B {

Por meilo do teste da razio minima, determinar a restricéo
que deve ser relaxada para a ativacio da restricdo a;

A ativacao da restri¢io « consiste em eliminar sua violacao, fazendo-se
com que o limite violado (L, ) seja imposto e, em troca disto, uma das
restri¢oes {a restricao #), que anteriormente estava ativa, seja relaxada.
Para determinar a restri¢ao 5, de modo que o acréscimo na funcao custo
seja 0 menor possivel, é utilizado o Teste da Razio Minima (TRM) que
consiste do quociente entre ¢ custo incremental Am € a sensibilidade s,,
de cada uma das restricoes elegiveis:

Py
(TRM) mm{gwg , me}eg;'vei} (2.45)
i i

Em

g

Atualizar a base: entra a restricio o e saj a restricido 5;

O tipo de restri¢éo a ser relaxada determina o tipo de atualizacio a ser
feita na base.

* Se a restricdo § a ser relaxada for do Tipo A:
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122.6.1 -

Para eliminar a violagdo na restrigigo a {Ad¢,}, a variagio Adg na
poténcia reativa da barra eleita corresponde a:

A vio
Aoy = -—%— (2.46)

sendo sz o valor da sensibilidade da restrigao .
E o novo valor da geragao corresponde a:

AQ;(ﬂovo) - AQ;{afuaf} + ‘AQ‘»"& (2,4?)

A otimalidade da solugdo serd mantida se, apés esta alteracio, um dos
dois fatos seguintes for verdadeiro:

1. Todas as geragbes calculadas mantém-se em seus respectivos seg-
mentos (isto inclui a restricao # que estd sendo relaxada), ou seja,
mantém-se os custos utilizados no célculo de A ou

2. A geragao correspondente a § troca de segmento mas, apds a atu-
|
alizagao de A, a razio [—ﬁg permanece minima e as demalis geragoes

calculadas permanecem nos seus respectivos segmentos.

Calcular o vetor AQ’ {navo);

O célculo destas varidveis é efetuado para cada mudanca de vértice
pretendida na fungao custo de geracao (para reduzir a violagio Ady,)
e também antes de relaxar a restrigao (para eliminar a violagdo).

Para a alteracdo em um dos elementos do vetor AQ* as geragOes cal-
culadas (AQ°) sidc dadas por:

AQC {nove} _ (Bc} (Lg L ag—e (now}) (2-@3}

CoIn:

Age fnovo} — Age {atual) + dQ;? - AQ& fatual) dQ (249)
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222.6.2 -

onde d_Q_ﬁ é um vetor esparso cujo tinico elemento diferente de zero
é dQs, que corresponde a variagdo pretendida na varidvel relacionada
com & restricao 3, calculado da seguinte maneira:

Ags.  LFT<AQY+ Ads < Lyee
dQp = { LF* — L7, AQ;=L3™eAQs+ Ads> LT*  (2.50)
Lyn— L7, AQh = LF** e AQS + Agp < LT

No primeiro caso, d@p = Ad¢y, a variacdo necesséria para eliminar a
violagao na restricao «, nio implicard na violagio dos limites atuais da
restricdo 8 {que ficaria com folga, Lg“'“ < AQE? < LF*) e portanto,
serd esta a varia¢ao pretendida. Nos outros dois casos, esta variacio
provocaria a violagao de um dos limites (Lg“‘i“ ou L";'“), e assim a
variagao pretendida é a excursao méxima dentro do atual segmento
gue corresponde a uma mudanga de limite, ou seja, uma mudanca de
vértice, esta nao eliminando a violagdo na restri¢io «, apenas reduzindo
o seu valor. Observar que os limites Lg“'” e L% sao os respectivos li-
mites minimo e mdzimo do segmento onde a restricio A foi selecionada
para excursionar — um destes limites atualmente é ativo.

Finalmente, considerando-se a expressao {£.93):

AQE o) = AQetetsl) _(pey-t pe aQ, {2.51}

2 * » \i
Verificar os limites de AQ° v,

Apéds obter-se os novos valores das injecoes calculadas, estas sho testa-
das com relagio aos seus limites, podendo ocorrer uma das seguintes
situacoes:

1. Setodas estiverem dentro de seus limites (L™" < A (rova) o L™
entao a variacao pretendida {dQg), para eliminar a violagdo ou re-
duzir o seu valor, pode ser efetuada da seguinte maneira:

Caso d(Js = A¢p - Execular a relaxagac da restricio § e inserir
a restricdo o na base. Retornar ao passo 11;

Caso dQs # A¢s - Executar uma mudanca de vértice e atualizar
os valores de AQj (pela atualizacBo de L) e Ay (através da

atualizagéo de ¢j pois Agww) = }\(;md) - céﬂz%z} + c%mw} ). Esta
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mudanca de vértice proporciona uma reducio no valor da vi-
olagao da restri¢io o, cujo novo valor sera:
N x
B = MG — |5 dQs] (2:52)
{reoro}

Enguanto a razao %i;;w permanecer minima, é permitido o

deslocamento desta varidvel de vértice em vértice (se nio atin-
gir algum limite extremo). Quando nio for minima ou atingir
algum limite, o processo retorna ao passo i77.4 para determinar
qual a restricio f.

2. Havendo uma ou mais geracdes calculadas fora de seus limites,
serd selecionada a que violar em primeiro lugar. A varidvel cor-
respondente a esta geragao, que antes era calculada, passa a ser
especificada no valor do limite violado e a geracio correspondente
a restrigao §, que antes era especificada, passa a ser calculada.
Portanto, deve-se atualizar a particio dos vetores L? {apenas um
elemento se altera) e AQ (um elemento de AQ® é trocado por ou-
tro de AQ) e também atualizar as particdes da matriz da base
reduzida (B® e B*). Também neste caso, a violacio na restricdo o
nao foi eliminada. Seu valor deve ser recalculado e retorna-se ao
passo 111.2,

¢ Se a restricdo f§ a ser relaxada for do Tipo B;

Para eliminar a violagdo na restricio a {Adu,), a restricao de limite
de tensao serd aliviada em:

; A vip -
Agy = 22 (2.53)
3a
E o novo valor da tensio na barra corresponde a
nove »{atual
AV = Ayl L ag, (2.54)

A otimalidade da solugdo serd mantida se, apés esta alteragao, &V;mw]
permanecer dentro de seus limites, isto é, AV*" < AV;WW} < AVHn

e todas as geracbes calculadas (AQ° ")) mantiverem-se em seus res-
pectivos segmentos, ou seja, mantém-se os custos utilizados no cileulo

de A.
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111.6.1 -

Calcular o vetor AQ° (rove),

Uma alteracao no valor de AVj é equivalente a uma alteracio no vetor
LY, logo as geragdes calculadas {AQ) sdo dadas por:

AQ° {nove} _ (BC)-I (Lu {neve) Bt AQ:E) (255)

COIn.

LY {novo)] _ WLE {atual) + dVﬂ = LY (atual) -+ d}iﬁ' (2‘56)

onde dV ; é um vetor esparso cujo tnico elemento diferente de zero é
dVg, que corresponde & varie¢do pretendida na varidvel relacionada com
a restrigao f, é calculado da seguinte maneira:

Dy, Z&Vﬁm"‘ S LG+ Dgp < AV

11:1.6.2 -

AV — AVPes | Lh = AV['T e LY + Agy < AV"

No primeiro caso, dVy = Ad¢g, a variacio necessaria para eliminar a
violagdo na restrigdo «, nao implicard na violagio dos limites da res-
tricdo 3 (que ficaria com folga, AV < AV < AV"%) e portanto,
serd esta a variagao pretendida. Nos outros dois casos, esta variagao
provocaria a violagdo de um dos limites (AV* ou AV[™%) e assim
a variagao pretendida é a excursio méxima que corresponde a uma
mudanga de limite {do minimo para o méximo ou vice-versa), nao eli-
minando a violagdo na restri¢do a, apenas reduzindo o seu valor.
Finalmente, considerando-se a expressio (2.99):

&Qc {rove) _ Agt(amaif} - (Bc)-l v, (2.58)
Verificar os limites de AQ° (movo),

Apds obter-se os novos valores das injecdes calculadas, estas sio testa-
das com relagdo aos seus limites, podendo ocorrer uma das seguintes

37




situagoes:

1. Se todas estiverem dentro de seus limites (me < &Q_;ﬂw < L™
entao a variacéo pretendida (dVy), para eliminar a violagio ou re-
duzir o seu valor, pode ser efetuada da seguinte maneira:

Caso dVp = A¢p - Executar a relaxacio da restricio 3 e inserir a
restricao a na base. Retornar ao passo 11;

Caso dVg 5 Ag¢s - A restricho 8 apenas muda de limite e deixa
de ser elegivel, a violacao na restricio a é reduzida e seu novo
valor serd:

Ay = Agly ) — |sp dvy) (2.59)
O processo retorna ao passo ¢11.4 para determinar a nova res-
tricao .

2. Havendo uma ou mais gerag¢des calculadas fora de seus limites, serd
selecionada a que violar em primeiro lugar. A varidvel correspon-
dente a esta geracdo, que antes era calculada, passa a ser especifi-
cada no valor do limite violado e a restricao de tensio 8, que antes
era ativa, é relaxada. Portanto deve-se atualizar a particdo dos
vetores L (L” perde um elemento, correspondente & restricao 3, e
L7 ¢ acrescido de um, correspondente & geracio que violaria seu
limite] e AQ (um elemento de AQ° passa para AQ) e também
atualizar as parti¢des da matriz da base reduzida (B e B*) que
perdeu uma linha. Também neste caso, a violagio na restricio o
nao foi eliminada. Seu valor deve ser recalculado e retorna-se ao
passo 111.2.

112.7 - Retornar para o passo 11

tv - Nao existindo a restri¢do o, o problema est4 resclvido e a so-
lugao atual é 6tima.

A solugao exata do problema nao-linear de planejamento de reativos (2.1} é deter-
minada através de sucessivas interagdes do resultado obtido para o PLPR, através deste
algoritmo, com o fluxe de carga AC, o que € exposto no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Aplicacao da Programacao Linear
Sucessiva

3.1 Introducao

No Capitulo anterior obteve-se a formulacdo de urn problema linear para efetuar o plane-
jamento de reativos (PLPR) e apresentou-se um algoritmo para a sua solugdo (Método
Dual-Simplex). Como o problema de planejamento de reativos que origina esta linea-
rizagao € nao-linear, 2 solu¢do encontrada para o modelo linear pode ser muito diferente
da solugao exata. O procedimento adotado para contornar este problema consiste em
efetuar repetidas linearizagdes, sempre em torno da solucio parcial obtida no passo an-
terior, ou seja, Programacgao Linear Sucessiva (PLS). A convergéncia ocorre quando a
solugao do PLPR estiver préxima da solugio do problema nao-linear.

Neste Capitulo, partindo-se do algoritmo bésico apresentado no Capitulo 1, detalham
se as etapas que compreendem a interacao entre o Fluxo de Carga AC (FCAC}ea PL.
Faz-se uma interpretacio geométrica desta interacio, descrevem-se as formas pelas quais
o problema linear interage com o problema nfio-linear e apresenta-se um algoritmo de
programagao linear sucessiva, seguido de um exemplo bastante simnples para melhor
entendé-lo.

3.2 Interpretacdo Geométrica da Programacio Li-
near Sucessiva

A interagao entre a PL e 0 FCAC est4 ilustrada na Figura 8.1, onde a curva representa
a funcao objetivo do problema nao-linear, f(u), considerando as resirigoes de igualdade
atendidas (g{u,z} = 0), e 0 segmento de reta representa ¢ modelo incremental, AQ =

S AV, construido em torno de um estado PO{”} correspondente a uma Solugdo Parcial do
problema néo-linear. As restrigoes de desigualdade, h{u,z) <0, foram omitidas para
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simplificar esta representagao e manter sua generalidade pois, a cada interacio entre o
FCAC e a PL, hd um conjunto de restrigbes oriundo da linearizacio destas.

Ponto Estado Descri¢io

Pg”} (Ve Solugao Parcial do PR no passo v
pl{”} (K’"E Q"){”) Ponto de Partida do PLPR no passo v
Pz,{”) (ZPLg;QPL)(”) Solucao Otima do PLPR no Passo ¥
Pé“'ﬂ} (£°,Q°)(V“;”3} Solugao Parcial do PR no passo v + 1

Figura 3.1: Iustracdo da Interacao do FC com a PL

De acordo com & Figure 8.1, em um determinado passo v, tem-se um estado {ponto
Péy}) no qual as restrigdes do FCAC sdo satisfeitas. Em torno deste estado é formulado
o PLPRE cujo ponto de partida é Péy)‘ O processo de otimizagao (programagio linear)
determina a solugao do PLPR { §”)) - no caso desta ser factivel com relacao as restrigoes
de igualdade, serd também a solugio do problema nao-linear. Caso seja infactivel,
executa-se 6 FCAC e chega-se a uma sclugao parcial para o problema nao-linear {ponte
P§v+}}) no qual se reinicializa o processo de programacao linear sucessiva.

3.3 A Interacao Entre os Problemas

A interagac entre ¢ problema linear e o problema nio-linear ocorre de duas manei-
ras: uma direta e outra indireta. A direta faz-se através de um conjunto de varidveis,
chamadas de Varidvess de Ligacdo cujos valores, calculados em um dos problemas, sio
passados ao outro; a indireta relaciona-se com a obtencao do modelo incremental linear,
mais precisamente através da matriz de sensibilidade S.
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3.3.1 Variaveis de Ligacio Adotadas

As varidveis de ligagio tém a funcio de levar a solucdo de cada problema linear ao
problema nao-linear, ou seja, serem & interface entre a PL e 6 FCAC. Para a formulagac
descrita neste trabalho, duas varidveis poderiam ser utilizadas: a magnitude da tensao
ou a poténcia reativa. Fol escolhida a magnitude da tensao devido aos seguintes fatores:

1. Malor facilidade de convergéncia do FCAC pois se fosse utilizada a poténcia re-
ativa, esta deveria ser especificada, fazendo com que as barras correspondentes
fossem PQs tornando a convergéncia do fluxo de carga lenta ou até mesmo im-
possivel. Além disto, considerando-se que em geral uma barra € do tipo V@ (re-
feréncia), o seu respectivo valor calculado para a poténcia reativa, pode ser muito
diferente do obtido pela PL.

2. Manutengao da factibilidade da solugao quando levada ao problema nao-linear, em
relagiio s restrigoes de magnitude de tensdo (V™" <V < V™) pois os valores
determinados para a solucao do PLPR sao sempre factiveis. Se fosse utilizada a
poténcia reativa isto nao poderia ser garantido.

3. Facilidade para determinar-se um valor inicial que seja préximo da solugao fi-
nal (Vy =1,0pu, Vk).

Com a magnitude da tensao oriunda da solugac da PL no passo anterior {no caso
de ser o passo iniciak Vi = 1,0pu, Vk) executa-se o FCAC cuja solugao serd ¢ novo
estado, em torno do qual constréi-se o modelo incremental linear. Esta etapa é chamada
de Inicializacao e pode ser feita de duas maneiras, conforme a quantidade de tensoes
mantidas constantes no FCAC:

Inicializacdo FCPV (12} - resolve-se 0 FCAC com todas as barras sendo tratadas
como PVs, isto é, com as magnitudes das tensdes especificadas nos valores resul-
tantes da PL e

Inicializagdo FCAC - apenas as barras que no resuitado final de cada PL apresentem
valores de poténcia reativa diferentes dos valores especificados séo tratadas como
PVs, isto é, tém a magnitude da tensao especificada no valor obtido pela PL. Para
o passo inicial todas as barras candidatas sao consideradas PVs.

Em resumo: a inicializacao FCPV utiliza as magnitudes das tensoes emn todas as
barras como variaveis de ligacao e a inicializagio FUAC utiliza apenas as magnitudes
das tensoes nas barras com valores de poténcia reativa distintos dos valores especificados
apds a solugao do PLPR, conforme mostra a Tabelg 3.1
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Tabela 3.1: Varidveis de Ligacao Conforme o Tipo de Inicializagao

Inicializagao Varidveis de Ligagho Variaveis Calculadas no Fluxo de Carga
FCFPV Vi, V& #, , k £ referéncia

B . k # referéncia

FCAC Vi, se AQFL # AQ(T, ie1 Vi, se AQTL = AQI7, ie1

Vi,seg &l

3.3.2 A Matriz de Sensibilidade

O modelo incremental linear {AQ = § AV é obtido através da aproximagao linear da
funcio que determina as variagbes nas injegdes liquidas de poténcia reativa com relagao
as variacoes nas magnitudes das tensdes, ou seja:

eV,87) = QV°.&)+AQ (3.1)
_ % v
AQ = LAV (3.2)

Desta forma, a matriz de sensibilidade 5 é dada por:

29, 29 89,
5 = oQ sy E; av, 33
gV : : : (3.3)
3Y5 vy av,

Para determinar-se a matriz §, efetua-se uma série de aproximacdes com o intuito
de preservar a esparsidade da matriz admitdncia na matriz $ e também simplificar o
seu calculo. Estas aproximagoes originam diferentes matrizes de sensibilidade e espera-
se que quanto melhor for a linearizagdo mais préximo estard o resuliado do PLFPR do
resultado exato do problema nao-linear,

Neste trabalho foram consideradas quatro aproximagOes esparsas para a matriz S
assim denominadas: B, X, Legio e L85, A seguir apresenta-se as leis de formagdo de
cada uma delas, precedidas das respectivas hipbteses que aplicadas a {$.8) as originam.
Maliores detalhes encontram-se no Apéndice A.

42



Matriz B [10,12]
Hipoteses:
¢ cosbpm = 1
¢ |Bim| > |Gimsentin |
s Vi 1, Vk

onde:

fi., - abertura angular entre as barras k e m: 8¢, = b — O €

Gim, Brm - elementos (k,m) das matrizes conduianciae susceptancia no-
dal, respectivamente.

A matriz resultante é semelhante 3 matriz susceptancia nodal com o sinal trocado,
motivo pelo qual é chamada de:

Skm - "”Bkm k # m

Matriz B (3.4)
Spe = — By — Bt

onde B{* é o somatério de todas as susceptancias que ligam a barra £ a terra.

Esta matriz independe do estado sendo, portanto, constante durante todo o processo.

Matriz X
Hipoteses:

e O fluxo de poténcia ativa, Py, é praticamente constante para pequenas variagoes
nas magnitudes das tensoes;

IV};?‘:I, Yk e

® ﬂkm = 0.

A matriz resuliante depende significativamente das reatancias das ligagoes, motivo
pelo qual é chamada de:

Spm = k+m
Matriz X {3.5)
Skj: - W:Zsz “+ Emeg& 1
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onde:

Ty - Teaténcia equivalente entreosnéskeme

Q1 - conjunto de todas as barras adjacentes a barra k.

Também a matriz X independe do estado.

Matriz Loric 1 1131

Hipétese:

o O fluxo de poténcia ativa, Pin, € praticamente constante para pequenas variagoes
nas magnitudes das tensoes.

A matriz resultante é:

p— _lykmigvig s
Skm - Bj oo ﬂkm-—Gg,m zen Frop k 7 m

Matriz Legio Sy = —2BuVit (3.6)

. E [1Ykmi2vm"2vkckm;!-8km3sn B+ G im cosakm]
mell Bimeoe bpm — G ten by,

onde Yim € o elemento (k,mm) da matriz admitancia nodal. Neste caso, a matriz de
sensibilidade depende do estado e deve ser recalculada.

Matriz L%

Hipodteses:

s O fluxo de poténcia ativa, P, é praticamente constante para pequenas variagoes
nas magnitudes das tensoes.

® Vk =z 1 " Vk €
® 05:2 = 3552 — aberturas angulares constantes durante todo o processo.

Desulta uma matriz constante que é fungéo das aberturas angulares 9?;2 do estado
inicial:

Wt‘}!kmgg
Sim = ] P k :fé m

o7
Bymeosb,  ~Grmsen b

Matriz LS5, Sy = —2Bp (3.7)
!ykm%zwzgkm [Bkm sen &j{:‘:-: +ka o2 B;n}}

e

- Eméﬂk

B co8 6;‘2 — G S€R Ei‘:’i

TORIC: “Caleul de Reseaux Implicitament Couples™.

44



3.4 A Programacio Linear Sucessiva

Considerando-se os pontos PWY, P, PM e P"*Y (Figura 8.1) e que o PLPR serd
resolvido através do Método Dual-Simplex, o algoritmo que efetua a interagao entre o
Fluxo de Carga e a Programagao Linear é constituido dos seguintes passos:

Interacdo FC/PL — Algoritmo Bdsico

i - Fazer v = 0 e obter os valores iniciais das varidveis de ligagao;

i1 - Determinar o estado, ponto P¥), através da solugdo do FCAC;

;it - Formar o modelo incremental linear (PLPR) em torno deste estado;

iv - Resolver o PLPR para determinar uma solugao dtima — Método Dual,
conforme descrito no Capitulo anterior:

jv.1 - Determinar um ponto de partida étimo, ponto P}Sy), ¢ formar a
inversa da base;
iv.2 - Selecionar, dentre todas as restrigbes nao-ativas de limite de tensao,
a restri¢io mais violada (restricao a};
iv.3 - Se existir a resirigao o entao:
(a) Calcular a linha A, correspondente & restrigao a;
{b) Calcular o vetor sensibilidade s entre a restrigio « e cada uma
das restricoes ativas;
(c) Por meio de g, testar e assinalar as restrigoes elegivels entre as
atlvas;
(d} Calcular o vetor custo incremental A;

(e) Por meio do teste da razao minima, determinar a restrigao 8
que deve ser relaxada para a ativacao da restri¢do a;

{f} Atualizar a base: entra a restricdo o e sai a restricgo 3;
(g) Retornar para o passo 1v.2;
iv.4 - Nao existindo a restricio a o problema esta resolvido e a solugao
atual (ponto Pé”}} é 6tima.
v - Atualizar as varidveis de ligagho e fazer v = v + 1;

vi - Testar convergéncia: caso ndo seja obtida, voltar para o passo 11, £as0
contrario fim.



Interacio FC/PL — Algoritmo Detalhado

7 -

iz -

117 -

Fazer v = 0 e obter os valores iniciais das varidveis de ligacdo;

Quando utiliza-se a inicializagdo com o FCPV, ou seja, quando as va-
ridveis de ligagio sio as magnitudes das tenses de todas as barras
do sistema, o valor inicial destas pode corresponder a um ponto de
operagao conhecido ou, na falta deste, inicia-se com todas as magnitu-
des das tensbes em 1,0 pu:

rcpv V9 =10pu vk

Quando utiliza-se o FCAC, as variaveis utilizadas para fazer a ligacao
podem variar de um passo para outro pois, durante a interacao entre o
FC e a PL, problemas lineares bastante diferentes podem ser formula-
dos quando o estado varia. Assim, além do valor em que as variaveis de
ligacio serdo inicializadas, deve-se determinar quais serao estas. Neste
caso também, os valores correspondentes a2 um ponto de operagao co-
nhecido juntamente com as barras que neste caso tém a tensao estipu-
lada {PVs), podem servir de valor inicial e conjunto inicial de varidveis
de ligacio, respectivamente. Caso este ponto de operagao nao seja dis-
ponivel, faz-se com que as magnitudes das tensGes de todas as barras
candidatas sejam especificadas em 1,0 pu:

FCAC v =10pu i€l

Caso todas as barras sejam candidatas, o valor inicial das varidveis de
ligagao serd rigorosamente o mesmo para os 4ois tipos de inicializagao.

Determinar o estado, ponto Pé”}g através da solugio do FCACG;
O estado {(V°,8°) é determinado considerando, no fluxo de carga AC,
as varidveis de ligacio como PVs — com a magnitude da tensao espe-

cificada no valor atualizado. As demais varidveis devem ser calculadas
conforme mostra a Tabela 3.1.

Formar o modelo incremental linear (PLPR) em torno deste
estado;

O modelo incremental linear é formado a partir da escolha da mairiz de
sensibilidade $ que pode ser qualquer uma das citadas anteriormente:
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1 -

v -

- Matriz B dada pela equagdo {3.4);
- Matriz X dada pela equagdo {3.5);

_ Matriz Legre dada pela equagao (8.6) ou
- Matriz L8%,o dada pela equagao (8.7).

Feita a escoltha da matriz de sensibilidade, calcula-se o valor das varidveis

e limites incrementais:

AQ;
AQ"
ot
AQETF
AQY
AQT™
AQ;
AV
Avkmt'n
Avkmaz

Resolver o PLPR para determinar uma solugéo stima — Método

i

i

0
min - iV, 6%
Q" - QiY©,8°)
Q¥ — @iV, 82)
QM — @iV, 8)
maz _ Q,(V°,8°)
Q" — Q;(V°,8%)
0
v’kmin _ ch
Vkma:z - Vko

11
1€l
1 €1
tel
1€1
T |
J¢1
vk
vk
vk

Dual, conforme descrito no Capftulo anterior;

Atualizar as varidveis de ligacdo e fazer v = v + I

Para a inicializacdo em FCPYV, fazer:
FCPY

Para a inicializacao em FCAC apenas as barras candidatas gque tiverem,
na solugao do PLPR, o valor da injegao de poténcia reativa diferente do
valor especificado (AQFY # AQ;™, 1€ I) sao as varigveis de ligagao e

v = v AVt vk

tém seus valores atualizados:

FCAC

Vi{v—:l} — V;{V) + AV;-PL . se &Q?L # &stpa iel



v

3.5

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo descrito, foi utilizado um sistema de duas

Testar convergéncia: caso ndo seja obtida, voltar para o passo
i1; caso contrdrio fim

O teste de convergéncia consiste em verificar se a solu¢ao encontrada
para o PLPR satisfaz todas as restrigbes do PR. Isto pode ser feito
comparando-se duas solugoes consecutivas objetivando detectar quando
estas comecam a repetir-se e, portanto, a solucao encontrada nao pode
ser melhorada. Outra maneira de efetuar este teste seria verificar se o
valor final das variaveis do PLPR é préximo ao valor exato calculado
no modelo nao-linear.

Para testar se a solugdo encontrada ne passo v é proxima da solugao
anterior (passo v — 1}, pode-se comparar os angulos e/ou as magnitudes
das tensoes, isto é, verificar se:

Critério f mazy—ing 8 — 6’&"’“1)% < &
Critério V MaTg=1Np EVk”) - Vk“’"'i)‘g < ey

onde Ng é o nimero total de barras do sistema, € a tolerancia para
angulos das tensoes e £y a toleréncia para suas magnitudes.

Por outro lado, para testar se a solugéo encontrada no PLPR é proxima
da solucao exata, basta comparar os valores das injegbes calculadas nos
diferentes problemas, isto é, verificar se:

Critério Q maz1QFF - QFF1 < eg

onde ¢g ¢ a tolerdncia para as injegoes de poténcia reativa.

Exemplo de Aplicacao da Programacao Linear
Sucessiva

barras, uma linha e um elemento “shunt” {reator}, conforme a Figura 3.2.
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= 0,10

]
"1

Dados das barras (pu)

Barra | P Q|V | 8
1 T 00
2 030 — | -] —

Dados da linha {pu)
12 [ 12 biflz
0,210 002

Figura 3.2: Sistema Exemplo de Duas Barras

As duas barras sao candidatas & instalagao de componentes reativos e nao possuem
capacidade instalada. A declividade da fungao custo € unitdria e os limites de instalagao

estao abertos {Q™" = —o0 e @™ = +00), como ilustra a Figura 5.5.
. Cil@y) . C2(Q2)
0 Qs 0 Q2
{a) Barra 1 {b) Barra 2

Figura 3.3: Curvas de Custo do Exemplo
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Portanto, as funcdes que determinam o custo $20:

”Q}: 5€ Ql <0
CB(QI) = 87 5€ Ql =0
Q17 s€ Ql >0

_Q23 se Q2 <0
Cz(Qg) = 0, se Q2 = {)
Q?': 5€ Q? >0

Os limites da injecio de poténcia reativa em cada barra sao:

Qrt = —o0 mn = —00
o= 0 =0
max i t marl —

Q7 = 400 @7 = 400

Os limites nas magnitudes das tensbes sao:

vme = 0,95 vyer o = 0,95
Vet = 1,06 Ver = 1,05

I

Foram escolhidas a matriz L¥%, como sensibilidade e a inicializagio com o FCPV.
As tolerancias utilizadas sao:

ge = 107° radianos
gv = 107% pu
g = 1073 pu

Os passos executados, para obter-se a solucao deste problema foram os seguintes:

; - Fazer v = 0 e obter os valores iniciais das varidveis de ligagao;

v=70
V;Q’; = 1,0 pu V;B} = 1,0 pu
g = 0 {referéncia)

i1 - Determinar o estado, ponto Péu)g através da solugao do FCAC;

330) = -0, 3285 radianos
ol = -0,0306 pu oY) = 0,1935 pu

iii - Formar o modelo incremental linear {PLPR} em torno deste estado;

0,8433 —0,9891
~1,1338 1,1726

. cte —
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AQ] - Q AQZ = 0

AQTF = 0,03086 AQYT = —0,1935
AQT™ = —o0 AQT" = —~oo
AQImaz — "'?“(X) AQ;}‘L&I —_ “'i‘“cO
AV] = 0 AVZ = 0
AV = —0,05 AV = —0,05
AV™T = 40,05 AV = 40,05

iv - Resolver o PLPR para determinar uma solucdo dtima ~ Método Dual;

1.1 - Determinar um ponto de partida étimo, ponto PI("}E e formar a
inversa da base;

AQ, = AQET = 0,0306 AQ; = AQLT = —0,1935

AVy | = AQr | ] L1717
AV, | T AQ; |~ | 0,9680
A base reduzida é vazia e a2 matriz da base é a identidade:

(30

1v.2 - Selecionar, dentre todas as resirigdes nao-ativas de limite de tensao,
a restricdo mais violada (restri¢do a};

o . limite méximo de tensac da barra 1
Leés = €}5 05
Ad, = 11,1217

11.3 - Se existir a restrigac a entao:

{a) Calcular a linha A,,, correspondente & restrigao ¢

A

Eeiy

= S =] —8,8368 — 7,4542

(b} Calcular o vetor sensibilidade s entre a restricao o e cada uma
das restrigoes ativas;

s= Ay Bl =] -8,8368 —7,4542
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(¢} Por meioc de s, testar e assinalar as resirigdes elegiveis entre as
ativas;

As duas resirigdes sdo elegiveis pois sao limites de geragao e
estdo em pontos intermedidrios {AQF).

{d) Calcular o vetor custo incremental A;

O vetor custo atual é:
e=111]

i

Portante, o vetor custo incremental é:
A=¢B'=]11]

(e} Por meio do teste da razac minima, determinar a restricao 3
que deve ser relaxada para a ativagao da restrigao a;
al - Azl
A = 01182 220 = 0,1342

Logo, a restrigdo § é o limite de geragao da barra 1.
(f) Atualizar a base: entra a restricio « e sai a restrigao f;

Apés a atvalizagao, a equagao da base fica sendo:

{AVI’“” } _ { 0,05 } _ [WS,SSGS —7,4542} [ AQ, }

AQLT —0,1935 0 1 AQ;
E as variacdes nas injecoes de poténcia reativa e nas tensoes
530!
AQS = 0,1576 AQL = —0,1935

AVi]_ g [a@] 0,05
AV | AQy | | —0,1167
{g) Retornar para o passo 1v.2;
1.2 - Selecionar, dentre todas as restrigdes ndo-ativas de limite de tensao,

a restricio mals violada (restricéo aj;

& - limite minimo de tensao da barra 2
Livio = 0,05
Ay, = 0,0667
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t1v.3 -

1v.2 -

Se existir a restricao «a entao:

(a)

(b)

Calcular a linha A,;, correspondente & restrigao o
Agio = Sy = ~8,5451 —6,3553 ]

Calcular o vetor sensibilidade s entre a restricio a e cada uma
das restrigdes ativas,

s = AL, (B)! = [0,0670]
sf = AL —s B = [0,8529]

Por meio de s, testar e assinalar as restrigoes elegiveis entre as
ativas;

A restricio 1 é de tensio, estd no limite superior — oposto ao
limite violado ~ e tem a sensibilidade maior que zerc (s} > 0},
logo nao é elegivel. A restrigdo 2 é de geragao e estd em um
pontos intermedidrio (AQ*F}, logo é elegivel.

Como s6 existe urna restri¢ao elegivel no é necessério calcular

o vetor custo incremental nem efetuar o teste da razao minima:
a restricio 8 é o limite de geracao da barra 2.

Atualizar a base: entra a restricio o e sai a restrigao f3;
Apés a atualizagdo, a equagao da base fica sendo:
Avras ] [ o051 [ -8,8368 —7,4542 ] [ AQs
&V{nm T 0,05 | | —8,5451 ~6.3533 AQs
£ as variacoes nas injecbes de poténcia reativa e nas tensoes
SA0:

AQ: = 0,0916 AQ; = —0,1153

av; ] [ 0,05
AV, | T | —0,05

{g) Retornar para ¢ passo 1v.2;

Selecionar, dentre todas as restrigbes nao-ativas de limite de tensao,
a restricio mais violada {restri¢io al;

Niao existem restrigdes de tensao nao ativas.

53



iv.4 - Nio existinde a restricdo a o problema esté resolvido e a solugao
atual {ponto P & étima.

A solugao 6tima €

AVPE = 0,05 AVFL = 0,05
AQFt = 0,0016 AQEY = -0,1153
v - Atualizar as varidveis de ligacao e fazer v = v + 13
vt = V“’) + AVPL = 1,05 vl = v 4 AvVFE =0,95
ot — QU + AQPE = 0,0610 Qb — QI + AQEE = 0,078
po=1

vi - Testar convergéncia: caso ndo seja obtida, voltar para o passo i1; Caso
contrario fim.

Do fluxo de carga AC:

o) = —0,3081 radianos
ol = 0,0659 pu o = 0,0842 pu

E a convergéncia nao foi obtida para nenhum dos critérios:

Critério ’e{” o = 0,0204 >
Critério V AT V{D} = oy =0,05 > ey
Critério QL — @ ) _ 00040 > eq

QP - QY| = 0,006 > ¢

17 - Determinar o estado, ponto Pév}, através da solucao do FCAC,

6%1} = ~-0,3081 radianos

QY = 0,0659 pu oV = 0,0842 pu
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;i1 - Formar o modelo incremental linear (PLPR) em torno deste estado;

A matriz de sensibilidade mantem-se e novos valores incrementails sao:

AGh = 0 AQ: = 0
AQET = —0,0659 AQYY = -0,0842
AQM® = —oo AQP" = -0
AQT® = +oo AQPH = +oo
AV, = 0 AV, = 0
AV = —0,10 AVMR = 0,0
AV = 0,0 AVer = 40,10

iv - Resolver o PLPR para determinar uma solugio dtima -~ Método Dual;

iv.1 - Determinar um ponto de partida 6timo, ponto Py

0.2 -

1.3 -

) ¢ formar a

inversa da base;

AQ; = AQYT = —0,0659 AQy = AQ;T = —0,0842
N [ AQ, ] [ 1,209
AV, | 77 | AQ | | 1,0079

A base reduzida é vazia e a matriz da base é a identidade:

|39

Selecionar, dentre todas as restrigbes nao-ativas de limite de tensao,
a restrigao mais violada {restricao aj};

o - limite méximo de tensao da barra 1
Lo = 0,0
ﬁ.(}ima = 1 5 2{}96

Se existir a restricio « entao:
(a) Calcular a linha A, correspondente & restricao o;

Ay, =571 =!-8,8368 —7,4542]

(b) Calcular o vetor sensibilidade ¢ entre a restricac « e cada uma
das restri¢oes ativas;

s= A, BV = -8,8368 — 17,4542 ]

[y ]
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(¢} Por meio de s, testar e assinalar as restrigoes elegiveis entre as
ativas;

As duas restricdes sho elegiveis pois sdo limites de geragao e
estio em pontos intermedidrios {AQ®F).

(d) Calcular o vetor custo incremental A;

O vetor custo atual é
e=[11]
Portanto, o vetor custo incremental é:
A=¢B'=[11]

(e} Por meio do teste da razao minima, determinar a restrigao
que deve ser relaxada para a ativagéo da Testricao a;

Yy

N

EPY

= 0,1132 zﬁzl — 0,1342

8y |

Logo, a restrigao 3 € o limite de geracao da barra 1.
(f) Atualizar a base: entra a restricac a e sai a restricdo f;

Apbs a atualizagho, a equacio da base fica sendo:

aAvyrer g 0.0 | —8,8368 —7,4542 AQ,
AQYT | | —0,0842 h 0 1 AQ:
E as variacbes nas injegoes de poténcia reativa e nas tensoes

SE0!

AQS = 0,0710 AQ; = —0,0842

AVy | g AQy | 0,0
AVe | AQ, | T | —0,0718
{g) Retornar para o passo 1v.2;
iv.2 - Selecionar, dentre todas as restri¢des nao-ativas de limite de tensao,

a Testricao mals violada {restrido ¢};

o . limite minimo de tensao da barra 2
Lw'e - G: 0
Ady, = 0,0718
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iv.3 - Se existir a restrigao a entao:

()

(b)

(g)

Calcular a linha A, correspondente & restrigao a;

Ay, = S;' = ~8,5451 —6,3553]

Calcular o vetor sensibilidade s entre a restricao « e cada uma
das restrigOes ativas;

& = AT (B) = [0,9670]
s = A, —s" B = |0,8529]

Por meio de s, testar e assinalar as restrigoes elegiveis entre as
ativas;

A restricio 1 é de tensao, estd no limite superior - oposto ao
limite violado — e tem a sensibilidade major que zero (s} > 0},
logo nao é elegivel. A restricdo 2 é de geracao e estd em um
pontos intermedidrio (AQ*7), logo é elegivel.

Como sé existe uma restri¢io elegivel ndo ¢ necessério calcular
o vetor custo incremental nem efetuar o teste da razao minima:
a restricdo § é o limite de geracio da barra 2.

Atualizar a base: entra a restricac o e sal a restrigao 3;
Apés a atualizagdo, a equacao da base fica sendo:

AVrer 1 10,0 | —8,8368 —7,4542 1 AQ;
AV | T 10,0 | —8,5451 —6,3553 AQ,

E as variaches nas injecbes de poténcia reativa e nas tensoes
sao:

AQ; = 0,0 AQE = 0.0

av;]_ [o0
av, |~ |00

Retornar para o passo iv.2;

jv.2 - Selecionar, dentre todas as restricdes nao-ativas de limite de tensao,
a restricao malis violada {restricdo oj;

Nao

existern restricoes de tensao nao ativas.
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iv.4 - Nio existindo a restricdo a o problema esté resolvido e a solugao
atual {ponto Pi"} ¢ 6tima.

A solugac étima é:

AVPL = 0,0 Avit = 0,0
AQFL = 0,0 AQFL = 0,0

v - Atualizar as varidveis de ligacac e fazer v = v + I}

v = v+ AVFE = 1,05 Vit = vM 4 avPt = 0,95
QFF = QY + AQT" = 0,0659 QFL = Qi + AQPL = 0,0842
v=2

vi - Testar convergéncia: caso nédo seja obtida, voltar para o passo i1; caso
contrario fim.

Do fluxo de carga AC:

6 = -0,3081 radianos
Q¥ = 0,0659 pu Q¥ = 0,0842 pu

E a convergéncia foi obtida para todos os critérios no passo 2 (v =2):

Critério § 03— g = 0,0< e
Critério V v v = v v =00 <ey
Critério Q QFL - QP = QIF - QY =0,0<¢q

Portanto a solucio final, obtida apés 2 passos FC/PL, &

Vi = 1,03 Ve = 0,95
Q: = 0,0659 Q2 = 0,0842
Custo 10,1501 pu
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o)



Capitulo 4

Testes e Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo sao descritos os testes computacionais para se averiguar o desempenho
de programas baseados na metodologia descrita nos capitulos anteriores. Inicialmente
expdem-se as condigbes comuns aos testes realizados ¢ onde hé diferenga dos valores
padronizados est4 explicitado. Para verificar o desempenho do algoritmo implementado
atilizou-se um sistema de duas barras e o sistema JEEES0.

4.2 Condicdes Comuns aos Testes Realizados

Os resultados apresentados nos testes foram obtidos utilizando-se os dois tipos de inici-
alizacao: FCPVe FCAC: e os quatro Lipos de matriz de sensibilidade @-V: B, X, Legre

e L%, o, totalizando oito resultados para cada teste. Foram adotados os trés critérios

de convergéncia FC/PL:
1. Critério §: maze v, 108 — 077 < &g
2. Critério V: maze=1 n1Vy — Vil <eye

3. Critério Q: maz1|QFr — QFY1 < eg.

A solucio final de cada teste, composta por oito conjuntos de resultados (um para
cada combinagao dos tipos de inicializacao e matriz de sensibilidade) compreende:

- a magnitude da tensdo das barras;
- o custo (valor da fungao objetivo) e

- o ntimero de passos FC/PL necessérios para a obtencao da solugio para os irés
critérios de convergéncia.



Dado que a solugdo obtida pelos diferentes critérios de convergéncia pode ser ligei-
ramente diferente, adotou-se como solugio final aquela que corresponde a execucao do
maior ntimero de passos FC/PL {que ¢ a solugao mais precisa).

Para todos os testes estabeleceram-se algumas caracteristicas comuns tals como as
curvas de custo das geragdes de poténcia reativa, os limites para as magnitudes das
tensdes, o tipo de fluxo de carga e o critério de convergéncia para o programa que
envolveu metodologias de fluxo de carga AC e Programagéo Linear (PL).

s Curvas de Custo - Na Figura 4.1 tem-se as curvas de custo padrac para os
casos onde hé componentes reativos ((a) Barra com capacidade instalada) e para
os casos onde no ha (b). Fixou-se um custo ficticio de 0,01 pu! para a capacidade
instalada e 1,00 pu para o custo de alocagao de poténcia reativa. Por componentes
reativos entenda-se: capacitores, reatores e sincronos.

. Gi(Q) . Cxl@)
‘L I EFD sttp - &p !
Q;‘n Qj QJ i
{a) Barra com capacidade instalada (b) Barra sem capacidade instalada

Figura 4.1: Curvas de Custo Adotadas nos Exemplos

e Limites nas Magnitudes das Tensoes - Os limites adotados foram:

Ve = 0,95 pu
Vmar = 1,05 pu

e Fluxo de Carga - O método de fluxo de carga empregado foi o Desacoplado
Rapido versio BX 29,

e Convergéncia do Fluxo de Carga AC - Adotou-se AP, < 0,01 MW e
AQ < 0,01 MVAr. AP e AQ correspondem as diferengas entre os valores
especificados e os calculados para as poténcias ativa e reativa respectivamente.

1Relagho: custo em pu / poténcia reativa em pu
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» Convergéncia do PL - O valor utilizado foi de 1072 pu para as violagbes nos
limites de tensao.

o Convergéncia FC/PL - Para todos os critérios implementados {diferenca entre
angulos e/ou magnitude da tensao entre duas iteracdes consecutivas ou diferenga
entre a poténcia reativa calculada no PL e no FC) utilizou-se 107% pu, isto é,
£ = £y = £¢g = 107%,

4.3 Sistema de Duas Barras

Fsta rede é composta por duas barras, uma linha e um elemento “shunt”, conforme
mostra a Figura 4.2

T2 T12 mrm Vsl8y
{ l P2 7Q2
E H
b;ﬁz $ bi{aﬁ m bz
" z
Base: 100 MVA e - _
Dados das barras {pu)
Barra| P Q |V . 6
1 BN R Y
2 030 — - —
Dados da linha {pu)
ria Tiz | bYY |
0,2 1,0 0,02

Figura 4.2: Sistema de Duas Barras

As duas barras sio candidatas 2 instalecio de componentes reativos e nao possiem
capacidade instalada. Foram executados cinco testes, variando-se os valores da poténcia
reativa na barra 2 {Q;) e da suscepténcia do elemento “shunt” (by).

Visando forcar uma malor diferenca entre os dois tipos de inicializagao, quande foi

utilizado o FCAC, apenas a barra 1 teve sua magnitude da tensio estipulada no célculo
do primeiro fluxo de carga, ou seja, a magnitude da tensao da barra 2 foi calculada.
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4.3.1 Teste A

Para Q; e by nulos obteve-se:

Tabela 4.1: Resultados do Teste A

Niémero | Inicializagéo FCPV Inicializagao FCAC
da Barra B | X Lerie Lg%;c B X Lerie Lgf?lc
Tensao 1 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 & 1,050
ipu 2 1,014 1 1,013 | 1,013 | 1,013 | 1,014 | 1,013 | 1,013 | 1,013
Custo [pu] 10,050 [ 0,050 | 0,050 | 0.050 10,050 [ 0,050 | 0,050 | 0,050
Passos | Critério 8 2 2 pA 2 3 3 3 3
CritérioV | 3 3 3 3 3 3 3 3
FC/PL | Critério @ | 2 2 2 2 3 2 | 2 2

Todos os métodos chegam praticamente & mesma solugao e o numero de passos ne-

cessarios também é muito semelhante.

4.3.2 Teste B
Para Q: = —0,10 pu e by = 0,0 pu obteve-se:

Tabela 4.2: Resultados do Teste B

Nimero Inicializacao FCPV Inicializagho FCAC
da Barra B X Lerie ' L350 B X | Lerie | L%
Tensao 1 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050 | 1,050
(pul 2 1,014 11,013 1 1,013 | 1,013 1,013 1,014 | 1,013 | 1,013
Custo |pu) 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,150 10,150 [ 0,150 | 0,150 | 0,150
Passos | Critéric @ 2 . 2 2 2 3 3 3 3
Critério V 3 3 3 3 4 3 3 3
FC/PL | CritérioQ | 2 | 2 2 2 3 3 2 2

Novamente, todos os métodos chegam & mesma solugao executando um namero de
passos semelhante. Nota-se, tambérm, que a magnitude da tensdo das barras é a mesma
do teste anterior mas o custo desta € superior pois houve necessidade de atender a carga

reativa da barra 2 {@Qs = —0, 10 pu}.
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4.3.3 Teste C
Para Qg = 0,10 pue by = 0,0 pu obieve-se:

Tabela 4.3;: Resultados do Teste C

| Numero Inicializagao FCPV Inicializagao FCAC
da Barra B X Lerie Lgf}?m B X Leric Lg}m
Tensao 1 0,952 | 0,952 0,952 | 0,952 | 0,952 0,952 6,952 | 0,952
ipu] 2 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 0,950
" Custo [py] 70,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 0,021 | 0,021 | 0,021
Passos | Critério # 3 3 2 2 3 3 2 2
CritérioV 3 3 2 2 3 3 2 2
FC/PL | Criténo @ 2 2 1 1 2 2 2 2

Com a geragao de poténcia reativa na barra 2 {Q: = 0,10 pu) ocorreu um “excesso
de reativos” que provocou a redugao do nivel da tensao para minimizar o efeito ca-
pacitivo dos elementos “shunt” e, por conseguinte, a necessidade de compensagao via

reatores.

4.3.4 Teste D
Para @, = 0,0 pue by = —0,10 pu obteve-se:

Tabela 4.4: Resultados do Teste D

Namero | Inicializagao FCOPV Inicializacio FCAC
da Barra B X 7 lepie | L¥%e B X | Lerie  L3%c
Tensao 1 1,050 | 1,050 1,050 | 1,050 1,050 1,050
pul | 2 0,650 | 0,950 0,950 | 0,950 | 0,950 0,050
Custo |pu] 0,150 0,150 — | 0,150 0,150 0,150 | — | 0,150
Passos | Critéricf | 2 2 — 1 2 2 2 — 2
CritérioV | 2 2 — 2 2 2 — 2
FC/PL  CritérioQ | 2 | 2 — | 2 2 2 — 1 2

Para a Lopre como sensibilidade, apés a execugao de poucos passos FC/PL, o pro-
cesso repete uma sequéncia de dois resultados préximos a possiveis solugoes. Nestes
resultados parciais os desvios encontrados nos angulos e nas magnitudes das tensoes,
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entre iteragOes consecutivas, e entre a poténcia reativa calculada no PL e no FC sao
majores que a tolerincia utilizada, razdo pela qual a convergéncia FC/PL nao é obtida.
Para a inicializacio FCPYV esta oscilagio ocorreu a partir do segundo passo FC/PL
conforme mostra a Tabela 4.5. Observa-se também gue o resultado parcial obtido nos
passos {mpares (1,3,5,...) é préximo a solugao final encontrada pelos demais métodos.

Tabela 4.5: Resultados Parciais do Teste D com Logye - Inicializagao FCPV

Passo | V) [pu] Vs |pul 6, (graus] @ Ipul Q2 ipy] Custo
PlL ¥rC PL FC PL FC FL FC PL FC [pu]

o 7000 — |1000] — |-1882 — |-00806| — |071935| —
1 1,050 | 1,050 | 0,050 | 0,950 | -18,82 | -17,65 | 0,0610 | 0,0659 | 0,0782 | 0,0842 | 0,1392
o | 1,050 | 1,050 | 1,014 | 1,014 | -17,65 | -17,17 | 0,0 | -0,0001 | 0,1480 | 0,1527 | 0,1480
5 | 1,050 | 1,050 | 0,950 | 0,950 | -17,17 | -17,65 | 0,0657 | 0,0659 | 0,0795 | 0,0842 | 0,1452
4 1,050 | 1,050 | 1,014 | 1,014 | -17,65 | -17,17 | 0,0 | -0,0001 | 0,480 | 0,1527 | 0,1480
5 | 1,050 | 1,050 | 0,050 | 0,050 | -17,17 | -17,65 | 0,0657 | 0,0659 | 0,0795 | 0,0842 0,1452

Para a inicializacio FCAC a oscilagio ocorreu a partir do terceiro passo FC/PL,
conforme mostra a Tabela 4.6. Neste caso, o resultado parcial obtido nos passos pares
(2,4,6,...) € proximo a solucao final encontrada pelos demais métodos.

Tabela 4.6: Resultados Parciais do Teste D com Leogie - Inicializacdo FCAC

Passc ¥y lpu Vy [pul 6, |graus) Q1 pu | @2 [pul Custo
PL | FC | PL | FC | PL | FC | PL | FC | PL | FC | [py
0 — 11000 - 107910 - |-214%; — 0778, -— 0,0 .
1 1,050 | 1,050 | 1,021 | 1,021 | -21,49 | -1687 » 00 0,0 | 0,1007 | 0,1518 | 0,1007
2 1,050 | 1,050 | 0.950 | 0,250 | -16,87 -17.65 | 0,0662 | 60,0652 | 0,0780 | 0,0842 | 0,1451
3 1,050 | 1,050 | 1,014 | 1,014 | -17,65 | -17,36 | 00 0,0 | 10,1480 | 0,1526 | 0,1480
4 1,050 | 1,050 | 0,950 | 0,950 | -17,16 | -17,65 | 0,0657 | 0,0659 | 0,0795 | 0,0842 09,1452
5 1,050 | 1,050 | 1,014 | 1,034 | -17,65 | -17,16 | 0,0 0,0 | 0,1480 | 0,1526 | 0,1480
o 1,050 | 1,050 1 0,950 | 0,950 | -17,16 -17,65 | 0,0657 | 0,0650 | 0,07935 0,0842 | 0,1452

Maijores detalhes encontram-se no Apéndice B.
Com as matrizes B, X e L&%, ., a solugdo encontrada e o nimero de passos execu-

tados foram os mesmos. Nota-se que a magnitude da tenséo da barra 2 convergiu para
seu limite minimo para minimizar o consumo de poténcia reativa nesta barra - lembrar
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que a poténcia reativa gerada pelo elemento “shunt” ali colocado {b;) é uma fungao
quadratica da magnitude da tensao (Qurum = V 2bophunt) € que o efeito deste elemento
predormina perante o efeito capacitivo da linha. Por outro lado, a magnitude da tensao
da barra 1 convergiu para o limite superior objetivando a maximizacao da geragao de
poténcia reativa do elemento capacitivo da linha para ajudar a atender a demanda da

barra 2.

4.3.5 Teste E

Para @; = 0,0 pue by = 0,10 pu, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resultados do Teste E

Numero Inicializagao FCPV Inicializagho FCAC
da Barra B X Loric ngﬂc B X Lerre Lgi;a
Tensao 1 0,961 | 0,961 0,961 | 0,961 | 0,961 | 0,961 0,961 | 0,961
‘puj 2 0,950 | 0,950 | 0,950 | 0,950 [ 0,950 | 0,950 0,850 | 0,950
Custo |pu] 1 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014
Passos | Critério § 3 3 2 2 3 3 2 2
Critério V 3 3 2 2 3 3 3 2
FC/PL | CritérioQ . 2 2 1 1 3 3 2 1

Com a troca da caracteristica do elemento “shunt” da barra 2 ocorreu, como 1o
Teste C, um “excesso de reativos” provocando a redugéo dos valores de magnitude de
tensio de ambas barras para minimizar o efeito desta capacitancia bem como da capa-
citdncia da linha.

4.3.6 Comentdrios Gerais Sobre os Testes Realizados com o
Sistema de Duas Barras

Com excecao do Teste D, todas as solugdes encontradas pelos diferentes métodos foram
sempre idénticas. Observa-se qu