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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma formulacio matematica, basea-
da em modelos lineares para o controle 6timo da poténcia reativa.

Comr umn algoritmo baseado nas técnicas da programacao linear
€ possivel encontrar novos ajustes para as varidveis de controle:
ajustes dos taps dos transformadores, tensdes nos terminais dos
geradores e injecdes de poténcia reativa das fontes controlaveis,
visando melhoria no perfil de tensic e minimizacao das perdas
ativas. Através de relagdes lineares atualiza-se o estado da rede
para angulo e tensao nodais, evitando-se a execu¢ao de um fluxo
de carga AC completo a cada iteracdo, executando-o apenas uma
unica vez, ao final do processo, representando uma economia de
esforco computacional. Com o intuito de avaliar a habilidade do
algoritmo em reduzir perdas e manter niveis de tensio aceitavels;
sao apresentados resultados com alguns sistemas elétricos e com.-
parados com uma variagio do algoritmo em que se executa um
fluxo de carga a cada iteracio.
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Capitulo 1

Introducao

As redes elétricas em sistemas de poténcia devem estar preparadas para
atender as necessidades dos consumidores, em condigdes normais ou sob
contingéncias, sempre com qualidade e confiabilidade. Manter as tensdes

em niveis aceitdveis e garantir o suprimento da demanda de energia sao as
exigéncias minimas.

Uma vez que o fornecimento de energia elétrica deve ocorrer sob tensio
nominal e, para isto, as condicdes de operagao do sistema podem requerer o
controle do fluxo de poténcia reativa em algumas linhas, ¢ imprescindivel a
atuacio dos dispositivos de controle reativo /tensio

Isso proporciona um servico de boa qualidade e possibilita uma adequada
circulagao de reativos entre, ou dentro, dos sistemas de energia elétrica, re-
duzindo as perdas na transmissio e procurando manter as tensdes nos seus
valores nominais, o que contribui para durabilidade dos componentes dos sis-
temas.

Sabe-se que é dificil estabelecer um controle integrado da poténcia reativa
e da tensio, devido i variedade de dispositivos com essa finalidade em di-
versos pontos do sistema elétrico. Devido a essa variedade de dispositivos
controladores, o controle individual das tensdes nas barras de um sistema
nem sempre ¢ apropriado, pois a operacio de um deles sempre influencia, em
INaior ou Menor grau, as tensdes das barras adjacentes & sua barra de atuacéo.



A alocagdo da poténcia reativa tem o objetivo principal de abastecer os
sistemas com as injecdes de reativos capazes manter o perfil de tensio em
niveis aceitiveis. Paralelamente, existe o interesse das concessionarias em
reduzir as perdas na transmissao, tanto para melhorar o rendimento do sis-
tema como também por questdes econdmicas. Tem-se, portanto, que um dos
objetivos do Problema de Planejamento de Reativos é o de reduzir os niveis
de perdas de poténcia ativa além de assegurar o bom perfil de tensio.

A figura 1.1 fornece uma visio geral para o problema da poténcia reativa.
Uma adequada realocagio da geracio da poténcia reativa utilizando dis-
positivos de controle como ajuste de taps de transformadores, das tensées
terminais dos geradores e instalacio de capacitores, e/ou reatores, em pon-
tos estratégicos, podem assegurar a manutencao das tensées nodais na faixa
desejavel de operacio, ou seja, evitar quedas ou elevacBes de tensio excessi-
vas. O controle de tensdo realizado por geradores e compensadores sincronos
tem-se mostrado bastante eficiente. Entretanto, o controle local da injecio
dos reativos através de capacitores e reatores trata-se de uma op¢ao mais
econdmica. O tipo de instalacio de poténcia reativa mais adequado é uma
decisdo que considera aspectos operacionais e econbmicos associados a esse
tipo de problema.

Problema da Poténcia

Reativa
Magritudes das Tensdes
L S BVa ¢ Rof.
COD_] ung}ogz'ggges noi TAPs dos Transformadores
Fontes Controtiveis de VAr
L 4
) Minimizsgdo de Perdas
Solugfio Final
Melborias no Perfil de Tens#ic

Figura 1.1: Visio geral do problema reativo



Um outro aspecto que pode ser levado em consideracio é o alto grau de
carregamento das redes elétricas, o que pode ocasionar problemas de instabil-
idade de tensdo. A falta de poténcia reativa, ou incapacidade de transmissdo
pode inviabilizar o atendimento da demanda da rede. Dessa forma, o controle
¢ manutencao do perfil de tensio das redes elétricas é imposicio operacional.

Matematicamente, o problema de planejamento de reativo é apresentado
da seguinte forma:

Min  F(u,z)

$.4.
glu,z) = 0
umén < gy < gmaz
xmin 2 T 2 7 ™eT

onde

u  representa o vetor das varidveis de controle;
X representa o vetor das varidveis dependentes;
F  fungio objetivo;
g(.) equacoes do fluxo de carga;

* limites nas varidveis de controle;
limites nas varidveis dependentes.

Duas linhas de pesquisas operacionais destacaram-se no estudo dos pro-
blemas de planejamento ou operacio de rede elétricas: as técnicas de pro-
gramacao linear (PL) e técnicas de programacio nao-linear (PNL). O aper-
feicoamento de modelos apropriados permitiu o desenvolvimento de algorit-
mos para resolver problemas como: despacho economico, controle de freqiién-
cia de carga, minimizacio de perdas e despacho de reativos. A Seguir sao
descritas algumas abordagens para o problema de despacho de reativos.

Abordagens Nao-Lineares

A partir da década de 60 tém sido realizadas diversas pesquisas para o
desenvolvimento de algoritmos para otimizagdo da distribuigao de poténcia
ativa e reativa. Modelos apresentados por Peschon 1] e Dommel & Tin-
ney [2] baseiam-se na solucio do fluxo de carga pelo método de Newton,
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em algoritmos de gradientes ajustados para a obtencio da solucao minima e
fungdes de penalidades para representar restricées de operacao. Em geral es-
sas propostas apresentam boas caracteristicas de convergéncia local embora
a solugao global ndo estivesse garantida. Qutra desvantagem detectada foi o
problema de oscilagdo numérica, além do alto tempo de processamento.

Com o tempo, passou a existir a necessidade algoritmos mais eficientes
para controle de operagio em tempo real, foi quando surgiu a proposta de
Barcelo et al [5] utilizando equagdes algébricas e algumas aproximacées para
reduzir o ndmero de termos da matriz hessiana.

Em 1982, Shoults & Sun [9] propuseram o desacoplamento do fluxo de
poténcia étimo “classico” em dois subproblemas um ativo e outro reativo.
Também foi observada a possibilidade da aplicacio do método do gradiente
tanto para o problema da alocacéo de poténcia reativa como de poténcia

a+i5ro P R o + [3.41

ativas-A-proposta-de-Sunet-of-{4}faz-a decomposicio do problema em n
subproblema P e subproblema (Q, entretanto nio considerava a possibilidade
de adicao de novas fontes de reativos aos sistemas.

Flatabg ef al [16] fazem um tratamento para incorporar os taps de trans-
formadores como varidvel de controle, através das técnicas de gradiente re-
duzido, para isso utiliza-se das sensibilidades da injecfio de poténcia com-
plexa injetada nos terminais dos transformadores com relagdo a variacao nas
tensoes.

Ja o modelo apresentado por Mansour & Abdel-Rahman {12] est4 funda-
mentado em conceitos de decomposicio e coordenacgio. A idéia é decompor
todo o sistema em alguns subsistemas. Para seleciona-los, é preciso agrupar
os dispositivos de controle de reativos de acordo com a proximidade, loca-
lizacdo, similaridades nas caracteristicas de controle e tipo. Fol a primeira
proposta que aplicou a técnica de decomposicdo para a solugéo do despacho
de poténcia.

Shoults & Chen (3] propuseram um método para controle de poténcia
reativa através dos ajustes Stimos das magnitudes de tensio de geradores
efou ajuste de taps. A técnica utilizada foi a minimizagao dos minimos
quadrados tendo como varidveis de controle as fontes de suprimento de reativos,



a tensao nominal dos geradores e tap de transformadores.

Em [4] Savulescu apresenta uma modelagem em que é necessario calcular
indices de sensibilidade de perda, de transmissio de poténcia reativa e de
estabilidade de regime permanente. Baseado neles, é proposto um algoritmo
de busca da solugdo 6tima. Esse método pode nao refletir o comportamento
de todas as varidveis do sistema, e sob algumas condicoes pode nio alcancar
a solucdo étima.

Abordagens Lineares

As técnicas da Programagio Linear (PL) tem-se mostrado uma ferra-
menta confidvel, eficiente e precisa no planejamento e operacio de sistemas
de poténcia. Os conceitos da PL possibilitaram o desenvolvimento de alguns
modelos para o planejamento de reativos.

Hobson [6] desenvolveu um modelo em que foi possivel conciliar os ajustes
de taps de transformadores a outros dispositivos de controle de poténcia
reativa. O modelo incremental desenvolvido foi baseado nas equacoes do
fluxo de carga desacoplado rapido.

Mamandur & Chenoweth [8] propuseram um algoritmo de PL dual para
o controle de poténcia reativa, para minimizar as perdas e melhorar o perfil
de tensdo. As varidveis de controle sdo: tensio dos geradores, tap dos frans-
formadores e fontes de reativos (capacitores e reatores}). Essa formulacio é
utilizada como base para trabalhos posteriores. !

Rama lyer et ol [10] também apresentaram um algoritmo para mini-
mizagao de perdas e melhoria do perfil de tensio em que é incorporada uma
técnica para evitar a oscilacio numérica em torno da solucao otima.

O algoritmo desenvolvido por Elangovan [11] baseia-se nas sensibilidade
das perdas em linhas de transmissio em relacio as varidveis de controle.

Lee et al [15] desenvolveram um modelo para despacho ativo e reativo,
para operagoes econdmnicas em sistemas de poténcia. Para isso, o problema
foi decomposto em subproblemas P e Q. Um modelo matemético foi desen-



volvido para representar a sensibilidade das variiveis dependente com relacao
as variaveis de controle.

Iba et al [19] propuseram algumas modificacdes na proposta de Maman-
dur & Chenoweth, incorporando a possibilidade de considerar o problema
de investimento. Foi verificada a auséncia de zig-zag na solucio durante o
processo.

Aoki ef al [21] também apresentaram um modelo baseado em técnicas de
programagao inteira-mista. Esse modelo abordava apenas condicbes normais
de operacdo.

Qiu & Shahidehpour [17] propuseram um algoritmo para despacho Gtimo
de reativos, para minimizar perdas e ajustar o perfil de tensdo do sistema.
Formula-se um modelo baseado em linearizacdes da funcio objetivo e das

restricoes de operacio em funcio da variacio dos incrementos de tensio. Os

ajustes para variaveis de controle e incrementos de tensio sio relacionados
por uma matriz jacobiana modificada. A variacio das variaveis de controle
s&o restritas por steps, embora seja detectado um zig-zag desprezivel.

Dando continuidade acs estudos iniciados em {17], Deeb & Shahidehpour
[22] aplicaram técnicas de decomposicio de Dantzig-Wolfe. Isso permitiu o
planejamento de sistemas de grande porte através da decomposicao do sis-
tema em subsistemas correspondentes a 4reas especificas.

Optou-se por um maior enfoque no estudo de modelos lineares para o
problema de planejamento e operacio de reativos. Algumas propostas foram
analisadas, despertando maior interesse as apresentadas por Qiu & Shahideh-
pour [17] e Deeb & Shahidehpour [18], servindo como base para o desen-
volvimento deste trabalho. Propée-se algumas modificacbes nos algoritmos
de planejamento de reativos propostos nesses trabalhos, com o objetivo de
eliminar a execugdo do fluxo de carga a cada iteragio do algoritmo de solucgéo
iterativa, significando uma redugio no esforgo computacional.

A apresentacdo estd dividida da seguinte maneira:

¢ inicialmente descrevem-se as caracteristicas gerais do problema, como



por exemplo, linearizacées dos componentes dos sisternas de poténcia:
e descreve-se o problema de programacio linear de uma forma genérica;

e faz-se sua transi¢io para formuli-lo como um problema elétrico para a
minimizagio de perdas e a melhoria de perfil de tensdo.

IEm seguida séo descritos algoritmos lineares para otimizacao da poténcia
reativa, utilizados nas implementagdes computacionais.

No decorrer do trabalho, propdem-se solugdes para amenizar as dificul-
dades em se trabalhar com problemas nio-convexos, através de técnicas li-
neares. Sao apresentados resultados das simulagées com algumas redes testes.
Finalizando, tem-se as conclusdes e comentérios.




Capitulo 2

Caracteristicas Gerais do
Problema

As propostas de solugéo para o problema Fluzo de Poténcia Otimo (FPO)

encontrou na Programacdo Linear (PL) uma importante ferramenta de apoio
que serve como fonte de estimulo de pesquisas para o desenvolvimento de
modelos linearizados capazes de resolvé-lo. Algumas abordagens, cada qual
com suas peculiaridades matemadticas e computacionais, foram desenvolvidas,
para diversos objetivos, entre outros:

o despacho econdémico;
e selecdo e andlise de contingéncias;
¢ minimizagdo de perdas e despacho reativo.

Entretanto, alguns desses problemas, como o de minimizacio de perdas,
por exemplo, tém uma caracteristica bastante nao-linear. E desse modo,
a escolha do método linearizado a ser empregado varia para cada tipo de
problema, de acordo com as suas necessidades, caracteristicas e sobretudo
adaptabilidade do modelo desenvolvido.

Devido & prépria natureza do problema, hi a necessidade de incorporar,
aos diferentes modelos, caracteristicas essenciais a qualquer proposta, tais
como precisao e eficiéncia, j4 que os esforcos computacionais para a solucao
de um FPO néo sio despreziveis. Com desejo dos pesquisadores em solu-
cionar problemas complexos através de modelos simples, pesquisas tém sido
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realizadas no sentido de aperfeicoar as melhores caracteristicas das diversas
abordagens e agrupi-las em uma tnica proposta, numa busca continua da
simplicidade aliada & confiabilidade.

Operar as redes elétricas sob a melhor condicio possivel é o objetivo de
um Centro de Operacio de Sistema (C.0.8). Isso néo se trata de uma tarefa
das mais féceis, pois muitos fatores estio em jogo para se atingir esse obje-
tivo. Respeitar os limites operacionais dos sistemas, como por exemplo o
limite de tensdo, é fundamental para a operacio dos sistemas de energia.

Em 1987, Qiu & Shahidehpour [17] propdem um algoritmo de PL baseado
no modelo de Programacdoe Linear Incremental (PLI) e na técnica de aproxi-
macoes lineares sucessivas para minimizacio das perdas ativas e o melhora-
mento do perfil de tensdo nodal em sistemas de poténcia. Isso é obtido por
monitora¢ao dos seguintes dispositivos de controle {varidveis de controle} da
distribui¢io da poténcia reativa:

¢ tensao terminal dos geradores;
e ajustes de taps dos transformadores;

e compensacao de reativos por elementos shunts (capacitores/ reatores).

Este trabalho de Qiu & Shahidehpour tem a vantagem de nao exigir procedi-
mento de inversio de matrizes, ao contrério de outros métodos [8, 10, 11, 19].
A proposta consiste em linearizar as equacdes de perdas ativas do sistema em
relacao as tensdes nodais, obtendo assim uma sensibilidade da variagdo das
perdas na transmissdo com relagdo s variacoes das tensdes nodais da rede
elétrica. Entretanto, a principal inovacio do método encontra-se na inclusio
dos efeitos da variacio da carga reativa e do efeito da variacao dos taps dos
transformadores na matriz de sensibilidade do problema de otimizacdo que
representam as restri¢Ges operacionais do sistema elétrico.

A minimizacao das perdas sera alcancada através da regulacdo nos dispo-
sitivos de controle das tensdes terminais das barras de geracao, ajustes dos
taps de transformadores e por compensacio de reativos locais para as bar-
ras de carga, que eventualmente dispoem de alguma fonte. Esta abordagem
requer que injecdes de poténcias ativas sejam constantes durante todo o pro-
cesso, exceto para a barra de folga (slack) que assumird todas as perdas do
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sistema. Um despacho de poténcia ativa deve ser realizado previamentie,
fornecendo um ponto de operacao inicial para o problema reativo. Cada
barra da rede é classificada de acordo com a sua capacidade de exercer al-
guma influéncia na distribuicdo dos reativos, podendo ser classificada em um
dos trés grupos a seguir:

e barras de geracio;
® barras terminais conectadas a transformadores com tap variavel;

e barras de carga e de juncgdo nio conectadas a transformadores.

E importante que ao final do processo, tanto as varidveis de controle
como as dependentes (injecao de poténcia reativa dos geradores e os limites
de tensdes nas barras de carga) satisfacam aos limites de operacionais da
rede elétrica.

A formulagéo matemética do problenta est4 baseada nas equacoes do fluxo
de carga. De acordo com a classificagio das barras feita anteriormente, as res-
trigdes de operagdo da redes sdo linearizadas em torno do ponto de operagio.
A partir da submatriz L do fluxo de carga Newton (g%) sdo feitas algumas
modificacdes para que os efeitos das variacdes de carga reativa e variacoes de
taps de transformadores sejam incorporados na matriz de restrigées, dando
origem a Matriz Jacobiana Modificada (J").

Utilizando-se do modelo incremental, a minimizacao da perda ativa P,
é obtida pela minimizacio de AP,,,, que ¢ o incremento de poténcia ativa
injetada na barra de referéncia, nas equacdes linearizadas que descrevem o
sistema. Os ajustes incrementais dos taps dos transformadores e dos clemen-
tos de compensagdo shunt (capacitores e/ou reatores) sio encontrados de
forma implicita, uma vez que se relacionam com a variagao de tensao através

de J.

Neste modelo, as tensdes nas barras de cargas nio estio representadas em
funcao das tensdes nas barras de geracio, o que propicia a vantagem de nio
haver a necessidade de inversio de matrizes no decorrer do processo iterativo.
Embora ocorra um aumento na quantidade de variiveis do problema, tem-se
uma reducao na quantidade de restrices no problema de otimizacgao, embora,
nao signifique maiores dificuldades em processo de otimizacao por PL.
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2.1 Transformador com Tap Variavel

O transformador com tap varidvel exerce uma importancia fundamental no
controle da poténcia reativa nos sistemas de transmissio de energia elétrica,
uma vez que um ajuste do tap repercute em alteragoes nas tensdes nodais das
barras conectadas aos seus terminais e, portanto, determinam mudancas no
balanco das injecdes de poténcia reativa nesses nés. Daf a importancia em se
ter uma perfeita compreensio da representacéio elétrica de um transfornador.
O equivalente 7 [29] trata-se de uma modelagem bastante diddtica e de facil
compreensao, o qual é detalhado a seguir.

2.1.1 Representagio do Transformador

Ha quatro opgdes de modelo elétrico para o transformador em-fase, con-
forme figura 2.1. Como cada uma dessas possibilidades implica em alteragoes
no conjunto de equacdes do problerna, é fundamental a escolha de uma dessas.

opg¢oes antes da formulagao matematica do problema FPO. Neste trabalho,
o desenvolvimento do algoritmo para otimiza¢do da poténcia reativa esta
baseada no modelo 1.

; i i i
) T T aD—
BT, RE
Modelo 1 Modelo 3

i I i I
Tipl Tl

Modelo 2 Modelo 4

Figura 2.1: Opcoes de modelo elétrico para transformador

2.1.2 Equivalente 7

Na figura 2.2 tem-se o modelo 1 para transformador em-fase.

i1



Figura 2.2: Modelo 1

As relagbes das magnitudes de tensio e corrente complexas dos nds 7 e p
sao dadas por:

E;
*E;-—ﬂ

(2.1)
I;

- = Ty
I

As equagdes do fluxo de corrente, considerando-se as relagées (2.1), podem

ser-expressas da Seruiiie Maisira:

La= —Taya(Er — Ep) = (Tiya)E; + (~Tuya) £y (2.2)
o= ya(Br— E,) = (=Tuya)E: + (ya)Es (2.3)

Ja é conhecido que o transformador em-fase pode ser representado por
um circuito equivalente 7 (figura 2.3)

_Ei _Er
A
——— ¢
———— 4—--»
I Iii

Figura 2.3: Representagio = do Modelo 1
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A determinacio dos elementos A, B e  ocorre pela identificacdo das
equagées (2.2) e {2.3) com as correspondentes correntes do equivalente
dadas por:

Iy = (A =+ ,B)E2 =+ (wA)Eg (24)
Ii = (—AJE+{(A+C)VE (2.5)
Tem-se entao:
A = Tuya
B = Ty(Ty- Dy, (2.6)
C = (1-Tuya

Este tipo de representacdo proporciona uma adequada compreensio da

forma como oS ajustes dos taps dos transformadores inAuenciam nos Auxos
de poténcia reativa e também como funcionam na regulagao de tensao nos
seus terminais. Quando 7 é unitédrio, as admitancias B e C sio nulas e
o circuito é reduzido & admitancia série y;;. Alterando-se a relagdo para
um valor Ty > 1, B terd um sinal contririo a y; e, portanto, serd do tipo
capacitivo, enquanto C' serd do tipo indutivo; hd uma tendéncia em aumentar
E; e reduzir E;. Ao contrério, fazendo Ty < 1, B sera indutivo enquanto
apresentara um comportamento capacitivo; percebe-se uma tendéncia em
diminuir £; e aumentar £;. Se uma das barras terminais tiver tensio re-
gulada ou estiver eletricamente préxima a uma barra desse tipo, somente a
outra sofrerd os efeitos das alteracdes no ajuste do tap. Nestes casos, ou
seja, quando uma das tensdes terminais é rigida, tudo se passa Como se o
transformador se apoiasse em um de seus terminais para elevar ou diminuir
a magnitude da tensdo do terminal oposto.

2.1.3 Cdlculo de Injecoes

O calculo das injegdes de reativos, nas barras conectadas aos terminais
dos transformadores, fornece subsidios importantes para uma perfeita com-
preensao da influéncia dos transformadores como agentes de controle do perfil
de tensdo. As injegdes das poténcias aparentes nas barras i e [ estio repre-
sentadas na figura 2.4 por S;; e Sy, respectivamente.
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Ti yil
L 1 ; .

Su‘l l Slf
H Ty-Tipyy H (I-T;p yy

Qn'I I Qy

Figura 2.4: Representaciio das injecoes de reativos

Dado que:

E{z = Pu4jQu = EI, = E[E{T? - Tyyal

S o= Pu+iQu = EI = Ef[Ef(l_ﬂ’)y“}*

Como yi = gy + jby, as equagdes acima sao reescritas da seguinte maneira:

S = ENTE — Ti)ga — JEXTE - Tu)by (2.7)
S = EX1—Ty)gu — FEH1 —Ti)by (2.8)

Isolando a parte imaginéria que corresponde ao termo referente componente
da injecdo reativa:

Qi = —bgVHTi Ty (2.9)
Qu = —baVH(1 ~Ty) (2.10)

Sendo F uma funcio das varidveis u e X, sua diferenciacio em relacio a essas
variaveis € expressa na formas:

aF OF

Portanto, a variacio incremental das componentes reativas em funcao da
variagdo do tap do transformador e das tensdes nodais pode ser representada
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pelas seguintes expressdes:

AQi = FHAV + BT, (2.12)
AQu = FHAV + FATy (2.13)

E facilmente visto na figura 2.4 que:

AQ}% - —AQiz
AQu = —AQy

Entao, através da diferenciacéo das equacées {2.9) e (2.10), chega-se a ex-
pressao incremental das componentes reativas do transformador.

AQu = 264Vi(T§ — Tu)AV; + byVA(2Ty — 1)ATy (2.14)
AQu = 2byVi(1 — T)AV, — by VAT, (2.15)

A incorporagao da variagio dos taps na matriz de sensibilidade utiliza muitos
dos conceitos que foram aqui apresentados.

2.2 Modelo da Carga Reativa Varidvel com a
Tensao

A partir do momento em que as perdas sio minimizadas através do con-
trole da distribuicdo de reativos, ocorrem mudancas no perfil de tensao e
nas poténcias reativas recebidas pelas cargas. O efeito da variacao da tensao
na carga reativa depende do tipo de carga. Portanto, hd a necessidade de
representa-las da maneira mais préxima do seu comportamento real.

Uma possivel representacio é:

h = Qrs(g)q (2.16)

onde os valores iniciais da carga reativa e da tensio sdo dados por Qs e
Vs, respectivamente, e o indice ¢ refere-se ao tipo de carga que estd sendo
alimentada:



0 carga de poténcia constante
g= 4 1 carga de corrente constante
2 carga de impedéincia constante

5

Finalmente, chega-se & expressio que define a variacio incremental da
carga reativa em relacio & variacio da tensio.

0, aQu V.

2.3 Problema de Otimizacao

Otimizar; sobo ponto de vista matemdtico, significa dispor do methor re-
sultado possivel sob determinadas circunstancias ou, de uma maneira genérica,
pode-se definir otimizacio como a minimizacao de esforcos para atingir os
objetivos, ou como a maximizacio dos beneficios desejados. Em situacdes
reais, esses esforcos ou beneficios podem ser tratados como fungoes de certas
variaveis de decisdo, tendo-se, portanto, que otimizacio é o processo de en-
contrar as condi¢ées que ddo o valor mdximo ou o minimo de uma funcio.

Um problema genérico de otimizacio é formulado da seguinte maneira:

Determinar X = | " | que minimize (maximize) f (X) sujeito as restrigdes:

m
P

?

g{X}) <0 t=1.2
' =1,2

LX) =0

PECECIE I
ey

il

k]

onde X é um vetor n-dimensional chamado vetor de decisdo; f (X) é uma
funcéo objetivo e g; (X) e l; (X) representam os limites operacionais do pro-
blema. Nao ha necessariamente uma relagao entre o mimero de restrigdes p
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e o nimero de varidveis de decisio n. Em muitos problemas, p pode ser zero
e tais problemas sdo chamados de irrestritos.

e Vetor de decisao %

Todo e qualquer componente ou sisternas de engenharia sao descritos
por um conjunto de pardmetros. Alguns deles sio tratados como va-
ridveis durante o processo de decisio. Normalmente, certos parametros
$&0 fixos e por isso sdo ditos pré-determinados. Os demais sio tratados
como varidveis no processo de decisio e sio ditos varidveis de decisdo
ou wvaridveis de projeto.

s Restrigcoes de decisfio:

Na maioria dos problemas reais, as varidveis de decisio nio podem
ser escolhidas arbitrariamente, devendo satisfazer certas exigéncias es-
pecificas e funcionais. As restricdes que devem ser satisfeitas a fim de
produzir uma decisdo aceitdvel, sio ditas coletivamente restricoes de
decisdo. As restrigdes tem a finalidade de representar limitacoes sobre
o comportamento do sistema e as limitacdes fisicas sobre as varidveis
de decisao,

¢ Funcio objetivo f (%)

Os procedimentos de decisio convencionais procuram encontrar uma,
decisao aceitavel ou adequada, que meramente satisfaz as necessidades
funcionais e outras quaisquer do problema. Em geral, havera mais do
que uma decisdo aceitdvel e o processo de otimizacao consiste em es-
colher a melhor dentro do conjunto de varidveis de decisio aceitaveis
disponiveis. Um critério em relagdo ao qual a decisio é otimizada,
quando expresso como uma funcio das varidveis de decisdo, é conhe-
cido como fungdo objetivo. A escolha da funcdo objetivo trata-se de
uma das etapas mais importantes no processo global de decisao.
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2.3.1 Problema de Programagao Linear

Programacio Linear (PL) é um método de otimizacao aplicavel a solucao
de problemas nos quais a funcio objetivo e as restri¢des aparecem como
funcoes lineares das varidveis de decisio [30]. As equaces, num problema
de PL, podem ser escritas na forma de igualdades ou desigualdades. Uma
forma de se representar matematicamente um problema qualquer de PL é a
forma matricial:

Min f(X) =¢x
sujeilo a:
Y < Ax < B
¥l < ¥ < g
onde
€e sao vetores constantes, conhecidos, com dimensdes n;

b
A € a matriz de restrigdes (m x n);
X é o vetor com 1 variaveis de decisio.

Neste caso as restri¢des envolvidas no problema de PL sio dos seguintes
tipos:

1. Limites superior e inferior sobre as varigveis de decisdo;

2. Relacbes lineares entre as variaveis expressas como desigualdades ou

igualdades.

Essas restricdes delimitam uma Hegido Vidvelno R™, o espaco euclideano
n-dimensional, no qual as coordenadas sio as varidveis z. O problema de PL
¢ determinar o ponto dentro da regido viavel, ou seja, os valores das varidveis
que minimizem (ou maximizem) a funcdo objetivo.

Dispondo da ferramenta matemaitica para a resolucdo do problema de
otimizagao, aplica-la a problemas de sistemas de poténcia, como por exem-
plo no problema de planejamento e/ou operagao de reativos, exige o desen-
volvimento de modelos capazes de representar o comportamento de uma rede
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elétrica. O processo visa encontrar ajustes Stimos ajustes nas varidveis de
controle {varidveis de decisio) para se atingir a melhor condicio de um de-
terminado objetivo. Obviamente, respeltando-se as restri¢des impostas pelo
sistema elétrico.

Um problema de otimizagao cujo objetivo é a reducao de perdas ativas,
através da redistribuicdo da poténcia reativa, pode ser expresso da seguinte
forma:

Min APLs =¢ AV

sujeito a: .
AQ™ < AQ < AQ™
AV < AV < AV

onde AQ = J AV.

A funcédo é objetivo representada pela variagdo incremental das perdas
ativas. Os limites na variacio da poténcia reativa e na tensio correspondem
as restri¢oes do sistema elétrico.,

A seguir sao apresentados os componentes que formam o problema de
programacao linear, modelado de forma incremental para um problema de

planejamento/operacio de reativos, cuja fun¢do objetivo sio as perdas dos
sistermas.

2.3.2 Funcao Objetivo

A perda ativa em um sistema elétrico trata-se de uma fungdo nao-linear,
tendo como varidveis a tensio e os angulos nodais. Podendo ser calculada
pela seguinte expressio:

nls

Pross = 3~ G (VP2 + V2 = 2V;V cos(6; — &)

k=1
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onde

G é a condutancia da linha entre as barras i e { :
6; € oangulo da tensdo nodal numa barra j e
nls ¢ o mimero de linhas de transmissio da rede.

Tem-se que para fungdes F(z) nio-lincares, pequenas alteracées em suas
variaveis podem ser aproximadas por:

AF(z)~ ——A
()~ i
Aplicando esse conceito para a funcio de perdas chega-se a:

aHOS.‘:‘ Ea
AP % —— AV
! v

Para obter cada um dos elementos do vetor que representa uma sensi-

bilidade da variagac das perdas totais na transmissio e relagdo as tensbes
nodais de todos os ramos da redes, inicialmente calculam-se as derivadas
parciais:

aPOES

3;2 = Gk 2V — 2V} cos(8; — §)]
aPOSS
“ﬁ = Gg[2V] — 2V, cos(6; — 6))]

Acumulando-se as derivadas aos seus respectivos nds, obtém-se a sen-
sibilidade da variacio da perda ativa em relacdo as variagoes das tensdes
nodais. Portanto, tem-se os componentes da funcéo objetivo do problema de
minimizacio de perdas ativas:

AVy
aploss 6}DIoss a»Pl'oss AV'Z
avi OVy T OV :

AP, = (2.18)

Aan
Uma outra maneira de se encontrar esse vetor seria obter a variacdo das

perdas na barra slack em relacio a variagdo na tensdo, uma vez que apenas
essa barra sofre alteragio na poténcia real.
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2.3.3 Restrigoes de Operacao da Rede Elétrica

Neste item apresenta-se a formacgio da matriz de restricio com a inclusio
do efeito das variacoes da injecio reativa e das variacdes dos taps dos trans-
formadores. Trata-se da principal etapa desta proposta, na qual se obtém
uma matriz de sensibilidade que relaciona as variacdes das tensdes nodais
com as variagoes nas injecées de poténcia reativa.

1. Matriz J

Esta sensibilidade é bastante utilizada em analises de sistemas de poténcia
e corresponde a submatriz I, do fluxo de carga Newton [29],seu processo de
obtengao nao requer muito esforgo computacional.

Tem-se que a injegao de poténcia reativa é expressa por:

nbu

Qi =) _ ViVi¥ysin(§ — & ~ 0y) (2.19)

=1
onde
Yu — magnitude do elemento da posigao ¢/ da matriz admitancia Y,

03— 4ngulo de fase do elemento da posicio il da matriz admitancia ¥V e
nbv  — conjunto das barras vizinhas.

Derivando a equacio (2.19) em relagio 3 variacio de tensao, chega-se &
regra de formacao dos elementos da sensibilidade J:

3Q;
Jg'g = a,?/} = V;Y;[S{fn(éi — 51 -— 9{1) (220)
. nby
Ji,‘ - an == Z VEY};SS’R(& et 51 —_ 95{) (221)
8‘/; {=1
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2. Inclusao do Efeito da Variacio da Injecdo Reativa
e Balango de Poténcia

Conforme dito anteriormente, os fluxos de poténcia reativa em redes
elétricas sofrem variagdes devido a alteracdes nos ajustes dos taps nos trans-
formadores e nas fontes de reativos. Isto é facilmente constatado ao se calcu-
lar as inje¢des liquidas de poténcia através de um exemplo simples: balango
de carga reativa para uma barra que esteja conectada a um dos terminais de
um transformador com tap varisvel e a uma fonte de reativos.

Figura 2.5: Balango de Poténcia Reativa

Para a barra i (figura 2.5) tem-se que:

Qi+ Qik —Qui ~ Qs +Qu=10 (2.22)

Considerando que o transformador estd modelado pelo equivalente .,
nota-se que a injecdo liquida de reativos pode ser expressa levando-se em
conta a existéncia de uma componente reativa, devido o modelo do transfor-
mador adotado.
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Figura 2.6: Balanco de Poténcia - Equivalente =

Da figura 2.6, tem-se que o fluxo de poténcia no ramo em que ha um
transformador, pode ser decomposto em duas componentes:

Qu = Qy— Qu (2.23)

Logo, Qi = Q) — Qy e portanto, a injecéo liquida de reativos Q; pode
ser reescrita pelas seguintes expressoes:

Qi+ Qi — Qi — Qji — Q4 — Qu = 0 (2.24)

agrupando-se os termos de forma conviniente:

Qi ={(Qgi + Qu) — (Qux + Qj; — Q:ﬁ) (2.25)
Qg Ob.

Portanto, tem-se:
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Qi = Qo, — Qp, (2.26)

A componente Qg esté relacionada com os meios de geracao de reativos
ou a parte da controlavel da poténcia reativa, podendo ser decomposta em:

1. Componente de injegdo do equivalente do transformador s

2. Componente de injecio das fontes de geragao de reativos @) ,;.

A componente Qp refere-se as demandas. Conforme visto, tem um com-
portamento distinto para cada tipo de carga.

¢ Modelo Incremental

Apresentada sob um modelo incremental [17], a equacdo (2.26) é expressa
por:

AQs = AQ + AQp (2.27)

E conhecida das equacdes de fluxo de carga, metodologia Newton-Raphson
uma sensibilidade que relaciona as variacoes das injegoes de reativos com as
variagoes das magnitudes das tensdes:

1

AQ = JAV (2.28)
Sendo AQp = %’;i(—v%)q”‘"lAV (ver segao 2.2) tem-se:

- st 14 g—1
AQo = JAV 4 ¢EE()iay

s, Voo
= T2y ay (2.29)
A

Finalmente, chega-se & seguinte regra de formagao dos elementos de J':
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I = Jii']“i'iQIis(V; Yy

Jg = & 1] = Lot iy
3. Inclusao do Efeito da Variagao dos Taps dos Transformadores

Para a incorporacao das variagoes dos ajustes nos taps na matriz de
restrigao de operagao, é necessario relacionar essas alteragoes as variagoes in-
crementais das tensoes nodais. Para tanto, algumas consideragoes devem ser
feitas, sobretudo no que diz respeito a presenca de fontes de reativos ligadas
aos terminais dos transformadores.

Considere a situagao onde ocorre a presenca de fonte(s) de reativos em
apenas um dos terminais do transformador com tap variavel (figura 2.7).

Figura 2.7: Balango de Poténcia Reativa na Barra :

Como anteriormente apresentado, a parte controlavel da geragao de reati-
. vos é decomposta em duas componentes, uma devida a fontes de reativos pro-
priamente ditas (geradores e fontes chavedveis de reativos) e outra devida a
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injecoes provenientes dos transformadores. Portanto, para uma barra k qual-
quer, o modelo incremental da variacio da geragao € resumida da seguinte
maneira:

AQag, = AQuk + AQu (2.30)

Voltando & figura 2.7 e fazendo as devidas assoclagdes com as equacoes
(2.29) e (2.30), tem-se que o incremento na poténcia reativa devido apenas as

fontes de reativos na barra 2 (AQy:) pode também ser expresso da seguinte
maneira:

AQy = J AV — AQ, (2.31)
Por outro lado isolando a barra ! (figura 2.8):

Lk

Figura 2.8: Balanco de Geragdo Reativa na Barra |

Realizando um balanco da variacio de poténcia reativa apenas na com-
ponente de geragdo controlavel (figura 2.8), verifica-se uma influéneia apenas
das injegdes dos transformadores, logo:

AQq, = AQy (2.32)

Ou entdo, apés algumas associacbes com as equacdes (2.29) e (2.32),
obtém-se que:
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AQy =J AV (2.33)

O sistema de equagdes da variacio incremental das fontes de reativos é

resurnido por:
(2.34)

= [y - Tl AV
(2.35)

AQyi + AQy =

Ale, =
=[Sy Sl AV

AQg = AQu

Destas equacdes, obtém-se que:

Vi T AV = AQu = [Ty ... L JAV  (2.36)
.o T AV (2.37)

AQgi
[T+ - Jinp] AV

AQu

Portanto J' representa a sensibilidade -g% com o inclusdo dos efeitos da
variagao da injecéo reativa e da variacio do tap do transformador. A seguir

sao apresentados os passos para a obtencdo dos elementos.

Inicialmente reescreve-se as equagdes (2.14) e (2.15), da seguinte forma:

2

|%
= 204V (T35 — T)AV: + Qbiz'VL(QTﬁ -~ 1)
i

AQti
e
(1 - Ta)AV: - V—EQ(QTH — 1AQu (2.38)
:
1
ATy o (20 V(1 — TR) AV, — AQy) (2.39)
bV,
Substituindo-se (2.38) em (2.36):
AQgi = [y Ji]AV = 260 Vi(TE — Tu) AV; +
2
+2b Y (9Ty — 1)(1 = T AV -
Vi
(2.40)

V-2
—T}g(QTu — LJAQu
1
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Em seguida (2.35) em (2.40) , chega-se a seguinte expressio:

AQyi = [y ... JyyJAV — 264Vi(TE — Ty)AV; +
2
2655 (20— 1)(1 = Ty) AV -
i

2
’ 5 —

v
—ﬁ(?ﬂz - 1)[:]11 e Jinb]AV (2.41)

Associando cada elemento & sua posicio correspondente na equacao (2.41)
chega-se & regra de formagio dos elementos da Matriz Jacobiana Modificada

J:

Regra de formacao de J;

thl 1 Vz '
Ji = Jy = 20qVi(TE - T) + “‘};_2(2131 ~ 1)Jy

, ' V32 Vv '
Ju o= Jy— Zbﬂ*{;;—(QTﬁ -D~-Ty) + ?15(2'11‘! - 1)Jy
ti i V2 I

v,

Procedimento andlogo pode ser realizado se a fonte de reativos estiver
conectada ao terminal /.

Regra de formacio de J;

2 ! V2 1
Jo = Jy—204Vi(1 = Ty) + ——bJ.
i J{[ IW( l)+ V;-z(gTi{*-l) il
. ; V2 T T, V2 ‘
Joo= ] —Qbi i il : { ”
I I i‘/i (ZEIWI)+K2(2TLE_1)J31

VEZ

%2(211‘1_1)J1kk L...,nb; k#1,

T = Ju+
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¢ Limites das Restri¢bes

Os limites das equagdes de restricio sio classificados de acordo com o tipo
das barras. A seguir, os possiveis casos sio analisados separadamente.

e Barras com fontes de reativos nao conectadas a transformadores

Este grupo est4 relacionado com as barras que tenham de alguma forma
fontes de reativos (geradores ou banco de capacitores /reatores). A
obtencéo dos limites de variacio de reativos para o modelo incremental
é simples, bastando apenas aplicar os conceitos de variagao incremental.

FANS L e a— maxr __ Q?:ﬂ
g':.in gr:'in ; (242)
{ A gi Rz Q"

Os valores de we g sa0 fornecidos.

e Barras sem fonte de reativos conectadas aos terminais do
transformador com tap varidvel

Neste caso, o tratamento deve ser um pouco diferente e merece um
maior detalhamento. E necessario distinguir se os incrementos em
poténcia reativa sio devidos as variagoees nas injecdes de reativos ou
devidos as variagdes em taps de transformadores. Levando-se em conta
que o valor do tap é muito préximo de 1 e que os elementos de AV
podem ser desprezados, os limites da equacao (2.15) sao simplicificados

por:
AQE = —byVHATy™)
: by 2.43
{AQ?F’” = =6 V(AT (243)
Seguindo o mesmo raciocinio para a equacao (2.14) :
AQ?:Q;E = bd‘/ﬁ(?ﬂg - 1)(A lenm) (2 44)
AQE™ = aVE2Ty — 1)(ATee) '
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Os limites da variagdo do tap sio dados por:

ATmar - Tmar __ rep mén(Ame,ATstep)

ATmm — Tmin — TP s mam(AT”""‘“, _ATste’p) (245)

A importancia dos steps nessa modelagem é discutida posteriormente.
E nesta etapa que se limita a variacio dos taps dos transformadores.

Barras com fontes de reativos com conexio com transfor-
madores

Ja para as fontes de reativos tem tratamento semelhante para as barras
com apenas fontes de reativos.

Tem-se que (equagdo 2.36):

AQu = J AV — AQy

Conforme demonstrado, J' AV = Alg, = AQy + AQy; e dessa forma
os limites em AQ,; refletirdo apenas a variacio incremental da com-
ponente referente as fontes de reativos. Sua variagao para uma barra
genérica k é apresentada da seguinte forma;

{AQ;?%S“” = U@ =Gk — min(AQR, AQu) (2.46)
A g’]a:n — ﬁtn_ng — ma:r:(AQg}:",mAstep)

Barras de Carga e de Jungio sem Conexio com Transfor-
madores

A existéncia desses tipos de barras determinara o surgimento de res-
trigdes de igualdade na formulacio do PL, tendo em vista nio haver
nenhuma variacio na poténcia ativa para essas barras.
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e Limites da Variagio de Tensio

A restricdo de operacao da tensdo estd limitada conforme os conceitos
de limites incrementais.

AYmez ymazx —Veor _ min(AV;,max’A‘/step) (2 4"‘?)
Avmin — Vmin — VP ey maw(Avmm, _AI/S -

’o‘ep)
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Capitulo 3

Algoritmo

A adogdo de modelos linearizados para solucionar problemas com um com-
portamento nao-linear merece cuidados especiais, tendo em vista que essas
solugoes linearizadas sio validas apenas para as regides nas vizinhancas em

torno do ponto de operagio. A monitoracio dos incrementos das varidveis
de controle nos problemas de otimizacio trata-se de uma eficiente estratégia
para que essas regides sejam respeitadas.

Graficamente (figura 3.1) percebe-se o porqué de se estabelecer limites
para as regides em que as aproximacoes lineares sio validas, pois a solugao li-
nearizada (segmento de reta) somente aproxima-se & resposta nao-linear (seg-
mento de curva) dentro de uma faixa bastante restrita, denominada Regido
de Boa Linearizacio.

Ponto de Operacio
ou de Linearizacio

Regiﬁo‘de\"‘
Boa linearizagdo

<——=Resposta Linearizada

Figura 3.1: Resposta Linearizada vs Resposta Nao-Linear
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Portanto, a monitoragio dos incrementos das varidveis de controle é fun-
damental para problemas n&o-lineares resolvidos por meio das técnicas da
programacao linear, pois além de assegurar um estado de opera¢ao dentro da
faixa aceitavel, influencia no caminho a ser percorrido em busca da solucio
ideal, evitando alguns problemas de oscilacio numérica (zig-zag).

Transportando alguns desses conceitos para uma representagio grafica e
genérica da solu¢do iterativa em um processo de otimizagdo de um problema
nao-linear via PL Incremental, tem-se a curva como sendo a fungao objetivo
e os segmentos de reta sio as solucdes linearizadas em torno de pontos de
operacado (figura 3.2). A cada iteragao resolve-se um PL cuja solucio resulta
em novos ajustes nas varidveis de controle, obtendo-se um novo estado de
operagac em torno do qual as equages nio-lineares serdo novamente linea-
rizadas, a menos que objetivo tenha sido atingido.

AN

/
® Resposta Ndo-Linear
= Resposta Linearizada

Estado Inicial

3 Tteragdo

2 Iteracio

r Tteracdo

Figura 3.2: Representacio Grafica da PL Incremental para Funcoes
Nao-lineares

Nao deve ser esquecido que na solucio de um problema de néo-linear por
técnicas de PL, as equacées envolvidas no processo sdo linearizadas em torno
de um ponto de operacio. Portanto, a solugdo final nio se encontra muito
distante do estado inicial, isto devido as proprias propriedades dos problemas
nao-convexos. Diante disso, conclui-se: quanto mais proximo da solucio final
estiver o ponto inicial de linearizacio, maior é a probabilidade de se obter
boas propriedades de convergéncia.
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Um perfeita interagio entre a solucio do problema ndo-linear e a solucdo
linearizada ocorrerd quando a diferenca entre ambas for desprezivel ou to-
lerdvel. Ocorre que para as varidveis dependentes, sobre as quais nao é
exercido qualquer controle, pode acontecer que a diferen¢a entre o resul-
tado aproximado e o nio-linear nao possa ser considerada desprezivel. Uma
alternativa para se corrigir eventuais distor¢bes é determinar o ponto de
operagao corrente com os novos ajustes das varigveis de controle, via for-
mulacdo naoc-linear.

Isto impediréd que o erro se propague e comprometa os resultados. Trata-se,
portanto, de uma maneira segura de interagir com as respostas, apesar de
exigir wm maior esforco computacional. Mas, se existir confiabilidade na
solugdo aproximada, pode-se eliminar a execucao de um processo nao-linear
em cada iteragado do processo de solucio.

Neste trabalho optou-se por explorar ao maximeo as aproximacoes lineares

para todas as varidveis do problema, inclusive para as variaveis dependentes.
Trata-se de um tentativa de se reduzir o esforgo computacional e procu-
rar alternativas para tratar problemas complexos com metodologias menos
sofisticadas.

3.1 Algoritmo de PL Incremental Aplicado a
Minimizacao de Perdas

O objetivo do problema é minimizar as perdas ativas respeitando simulta-
neamente os limites sobre as varidveis de controle (taps dos transformadores,
tensoes terminais nos geradores e as poténcia reativas das fontes chaveiveis
ou controlaveis) e as restrigdes de operacio das redes elétricas (limites nas
tensoes nodais ¢ nas poténcias reativas dos geradores).

Resultados apresentados em [8] mostram que as sensibilidades das per-
das com relagio as varidveis de controle nio varia linearmente nas faixa dos
limites referentes aos taps dos transformadores e as tensdes nas barras de
geragoes. Portanto, as linearizacbes para as equagoes de perdas tém sua
validade restrita em torno de pequenas faixa desse ponto de linearizacao e
nao sobre os limites dessas varidveis. Ou seja, pode acontecer que os limites
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incrementais para algumas variaveis estejamn folgados para tratar problemas
ndo-lineares por técnicas lineares. Faz-se necessdrios restringir esses limites
incrermentals em uma faixa em torno do ponto de operagao, em que sensibi-
lidades lineares das perdas em relagao as varidveis de controle seja vélidas.

Sendo este problema nao-linear solucionado por um modelo linearizado,
necessita-se de um algoritmo de solucao iterativa. A adaptacio do problema
elétrico ao problema de programacao linear foi descrita no capitulo anterior.
Com a resolugdo da PL, determina-se os incrementos necessarios para os
novos ajustes para as variaveis de controle, tendo-se a cada iteracio um novo
ponto de operagdo para o sistema. O processo iterativo continua até nio ser
possivel obter uma alteragao considerdvel na perda ativa.

3.2 Descricao Detalhada

1° Passo: Despacho de Poténcia Ativa

O despacho de poténcia ativa normalmente esté relacionado a objetivos
econdmicos vinculados & disponibilidade de geracao. Também nao estd
totalmente desacoplado do despacho reativo, exercendo influéncia sobre
o fluxo de poténcia reativa.

Neste trabalho, considera-se que o despacho de poténcia ativa deve ser
tratado anteriormente ao algoritmo de planejamento de reativos. Por-
tanto, o despacho ativo, resultado de um fluxo de carga, é a primeira
etapa deste processo. Deseja-se, dessa forma, manter os ingulos das
tensoes nodais constantes, em cada iteracio do processo de otimizacio,
com os incrementos de poténcia ativa (AP) nulos em todas as barras
do sistema, exceto para a barra de referéncia (slack).
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2° Passo: Formulacio da PL

Cada estado de operagao corresponde a um novo conjunto de equacdes,
sendo necessario atualizar os pardmetros que compdem a PL.

Matrizes de Restricao

Os elementos da matriz de restricio sio obtidos conforme descrito no
capitulo anterior. Envolve trés etapas:

¢ Formacdo da Matriz J;
e Incluséo do efeito da Carga (matriz J');

¢ Adigao do efeito da variagao do tap do transformador (matriz J").

LEimites de Operacéio

Neste passo determina-se os limites (méximos e minimos) para os incre-
mentos nas varidveis de controle. Esses limites estdo sujeitos as serem
restritos pelos steps, que tem o poder de delimitar suas variacoes.

O uso de steps, delimitando os incrementos das varidveis de controle
(AVitep, AQutepy ATstep), tem demonstrado ser eficaz. Contudo, suas
especificagdes requerem cuidados especiais, pois, por exemplo, valores
de steps muito pequenos podem levar a um grande nimero de iteracoes
para a convergencia do processo iterativo ou até "travar” o processo
de solugdo do problema. No caso desses steps serem grandes, podem
comprometer a qualidade dos resultados ou surgirem problemas de os-
cilagao numérica, conhecidos como zig-zag. Uma alternativa, entio, é
relaxar os limites, ou seja, adotar steps maiores para poucas iteracdes
(uma ou duas) e logo em seguida voltar aos valores normais para as sub-
sequentes. Em situagbes em que o ponto de operacio esteja distante
da solugio étima, também é aconselhavel que haja uma relaxacio tem-
poraria sobre as variaveis de estado.
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Os limites incrementais das variaveis controladas sio redefinidos da
seguinte maneira:

maz(AQ™™, ~AQ step)
mazxr (ATmm, WATstep)
maz(AV™", —AViiep)

AQ < min(AQ™, AQu.,)
AT < min(AT™= AT,,.)
AV < min(AV™ AV,

AN AIA

Funcao Objetivo

Os coeficientes da funcio objetivo devem ser calculados com base no
estado de operagdo, definido na equacdo (2.18).

Passo: Resolucio da PL

40

Optou-se pela utilizacio do MINOS (versdo 3.4) [26], um pacote com-
putacional de otimizacio reconhecidamente de grande portabilidade e
sobretudo confiabilidade na precisio de seus resultados.

O método utilizado pelo MINOS para se resolver problemas de pro-
gramagao linear é o Simplexr Primal, entretanto diferentes metodologias
de resolugio de PL poderiam ser utilizadas sem nenhum comprometi-
mento aos resultados.

Passo: Calcular os Incrementos das Variaveis do Problema

O resultado da PL fornece os incrementos nas tensdes em todas as
barras do sistema. Os incrementos das injecoes das fontes chavedveis
de reativos (AQ,) e dos taps de transformadores (ATy) sdo calculados

implicitamente, conforme equacionamento descrito no capitulo anterior
(egs. 2.36 e 2.38).

Portanto, para as barras com tensio controlada, a atualizacido das
tensoes terminais de seus geradores é dada por:
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Va.tum' — cht 4 AV (31)

Os incrementos dos reativos, para as barras que dispoem de fontes
controléveis, sdo obtidos diretamente do resultado AQ = J"AV, sendo
entao atualizados da seguinte maneira:

Qs = Qi + AQ, (3:2)

Com relacdo aos ajustes dos taps dos transformadores ATy, tem-se a
partir do produto AQ = J AV as variacdes de reativos que refletem as
alterages nos taps dos transformadores (AQy), nas barras terminais
que nao dispéem de fontes de reativos. Dado que os incrementos dos
ajustes dos taps estio relacionados com AQy e com os incrementos de
tensao pela equacido (2.13), entdo calculam-se os valores de ATy e os
novos ajustes de taps dos transformadores pela seguinte expressio:

T = T4 + ATy (3.3)
Nesse algoritmo, as tensdes nas barras PQ estio sendo atualizadas com
o mesmo procedimento adotado para atualizar as tensdes nas barras
de geracdo, uma vez que os incrementos de tensio para essas barras
também € resultado da PL.

Apesar da relagio J-V ser muito mais forte que (-9, existe a neces-
sidade de haver uma correcio de angulos nodals, tendo em vista que
os problemas nic estio totalmente desacoplados. Entéo, a alternativa
adotada é o cdlculo das variagoes de angulo (AB) associadas as variacdes

de tensdo (AV).

Da formulac¢do do fluxo de carga Newton tem-se uma relacao das varia-
¢oes de poténcia ativa com as variaces das magnitudes e dos angulos
das tensdes nodais:

AP = HAG+ NAV
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Com a prévia condi¢io que as injecdes de poténcia ativa sejam cons-
tantes durante todo o processo, este fato implicard em incrementos de
poténcia ativa (AP) nulos, exceto na barra de referéncia, que por sua
vez também ndo sofre correcio de angulo. Dessa forma, as variagoes
de &ngulos séo calculadas por:

A= —HNAV (3.4)

onde H e N sao submatrizes da matriz Jacobiana.

Encontrou-se, portanto, uma maneira de corrigir {“melhorar”) os va-
lores dos éngulos das tenses nodais, sem necessidade de execucio de
um novo fluxo de carga ao final de cada iteracio do processo. Os novos
valores dos dngulos sio dados por:

50

60

gazual = gant + Af (35)

Passo: Conferir se o novo Estado de Operacio e das Varidveis
Respeita os Limites de Operagio

Com a finalidade de dar um maior garantia aos resultados, certifica-se
que nenhuma varidvel de controle esta fora dos limites. Caso ocorra
esse problema a solucio adotada é voltar ao 22 passo do algoritmo, re-
duzindo os tamanhos dos steps das variaveis de controle. Caso contrario,
obtém-se as perdas ativas utilizando o estado linearizado, e segue-se
adiante.

Passo: Teste de Convergéncia

Considera-se o processo convergido quando a diferenca nos valores das
perdas do sistema entre duas iteracdes subseqlientes for inferior & de-
terminado . Enquanto néo ocorrer a convergeéncia, retorna-se ao passo
2 considerando-se o estado atual como o novo ponto de operagao.
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A convergéncia do processo também pode ser verificada pela diferenca
na geracao ativas da barra slack entre duas iteragées consecutivas. Por
certo trata-se da mesma coisa, pois nesta barra sao acumuladas todas
as perdas no sistema.

7° Passo: Obtencgao do Estado Final

Como foi adotado um modelo linearizado durante todo processo itera-
tivo, é possivel, e muito provavel, que ocorram algumas distorgoes entre
a resposta linear e a ndo-linear. Portanto, a execucao de um fluxo de
carga AC, ao fim do processo iterativo, funciona como um atenuador
das distor¢des consequentes das linearizagoes.

Na figura 3.3 é apresentado, em forma de fluxograma, o algoritmo de
planejamento/operagio de reativos que foi apresentado em detalhes.
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Inicio

Despacho de Poténcia Ativa

Y
A 4

Formulagéo da PL

1. Matrizes de restrigfio
2. Limites de operagio
3. Fungfio objetivo

Resoiugdo da PL

v Redugdo do tamanho dos steps

Cilculo dos incrementos e

atualiza¢do das varidveis

Nio

Confere o estado linearizado ?

Nio

Teste de Convergéncia ?

Estado Final (Fluxo de Carga AC)

Stop

Figura 3.3: Fluxograma do Algoxﬁmo de Planejamento de Reativos



3.3 Caso Exemplo

A metodologia apresentada é aplicada a rede teste IEEE-6BUS [17], cu-
jos dados de barra, limites sobre as varidveis de controle e dados de ramos
estao disponiveis nas tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente. Através dessa rede
¢ demonstrado cada passo do algoritmo.

Inicialmente é preciso determinar alguns parametros que sio fundamen-
tais para o bom andamento do processo. A escolha do modelo do transfor-
mador € imprescindivel e neste exemplo optou-se pelo modelo 1 (ver secio 2.1},
se bem que qualquer uma das quatro opgdes pode ser utilizada sem nenhum
problema, desde que se conserve a coeréncia na formatacio dos dados da
rede. O parametro ¢, conforme visto anteriormente, estd relacionado ao mo-
delo de carga reativa e também deve ser previamente determinado, sendo que
a opgao foi considerar as cargas reativas como poténcia constante. Os steps

das variaveis de controle podem ser considerados os parametros mais impor-
tantes, pois trata-se de um mecanismo ou artificio para o monitoramento do
“tamanho” de suas variacdes. E sabido que influenciam decisivamente no
nimero de iteracdes como também podem comprometer a factibilidade do
problema de otimizagio. Os “tamanhos™ dos steps adotados sdo:

Incrementos de tensao 0,025 pu
Incrementos das fontes de reativos 0,150 pu
Taps dos transformadores 5% Tgtual

Note que 0 ATy, ¢ alterado em cada iteracio sendo atualizado de acardo
com o ajuste corrente, isto se deve ao fato por que em certas situacdes é im-
portante nos calculos da componente de reativos devido ao transformadore.
Tanto para a precisio do fluxo de carga como para a tolerancia do FPO tem
a precisdo fixou-se 107 pu.

As barras do tipo PQ marcadas com * (tabela 3.1) foram escolhidas para

a alocagdo de bancos de capacitores/reatores, cujas capacidades méximas e
minimas estio indicadas nos limites de geracéo.
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Tabela 3.1: Dados de Barras e Limites de Geracao

Geracao Carga
Barra | Tipo | Tensio P Q MVar | MVar P Q
ne (pu) | (MW) | (MVar) | Min.| Méx. | (MW) {MVar)
1 Ve 1,05 -20,00 | 100,00
2 PV 1,10 50,10 -20,00 | 100,00
3 PQ* 0,00 5,00 | 50,00 5,00
4 | PQ* 0,00 5,00
5 PQ 30,00 18,00
6 PQ 55,00 13,00
Tabela 3.2: Dados das Linhas

Ramo | Barra Impedancia Transformador

n¢ | NI | NF|R(pu) | X(pu) | Tap Min. | Max.

1 It 4 0,080 | 0,370

2 L {3 |0,123 | 0,518

3 |21 6 |0,723 | 1,050

4 21 5 10,282 | 0,640

3 31 5 10,000 | 030009756 | 0,9091 | 1,1111

6 413 | 0,097 | 0,407

7 | 4! 6 0,000 0133|0909 0909t | 11111
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12 Passo: Despacho Ativo

95,5 +j37,1 35+j13
1| 1o’ 4 %{ 0,953[-9,91 ° 6? 0.855[ -13,81°

3¢
3T

1:0.9091

3
13

O /56
3 ‘L% 0,933 ]-12,64° S\L 0901 |-1340° 2 ] 1.10|-609°

5045 30418 50,14 34,3
Figura 3.4: Estado Inicial de Rede IEEE-6BUS

A figura 3.4 representa a configuracio do sistema e contém o estado inicial
ou primeiro ponto de linearizagdo. Observa-se que o médulo da tensio da
barra 6 (0,855 pu) estd violando o limite inferior e a perda ativa inicial é de
11,619 MW. No quadro abaixo estd resumido o ponto atual de operacio da
rede elétrica, sendo que os valores negativos nas colunas referentes as injecoes
liquidas correspondem a cargas.

Barra | Tensdo | Anpgulo | Injecdo Liguida

{pu) | ( graus) | PIMW) | Q(MVar)
1 1,050 0,00° 96,52 38,12
2 1,160 -6,09° 50,10 34,78
3 0,933 | -12,64° -50,00 -5,00
4 0,953 -9,91° 0,00 0,00
5 0,901 | -13,40° | -30,00 -18,00
6 0,855 | -13,81°| -55,00 -13,00
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1¢ ITERACAO

22 Passo: Formacao da PL
Matriz de Restricio

A obtengdo da matriz de restricio envolve trés etapas (J,J,J") cujos pro-
cessos de formagdo foram apresentados no item 2.3.3.

1. Matriz J

4,9930 0,0000 —1,9720 —2,7715  0,0000 0, 0000 7
0,0000  2,4662  0,0000  0,0000 —1,5083 —0,7700
—1,5754  0,0000  6,7819 —2,1425 —3,0344  0,0000
-2,3312  0,0000 -2,2372 10,5932  0.0000 —6,4959
0,0000 ~1,1031 ~-2,9293  0,0000  3,9818 0, 0000
0,0000 _—0,4964 _ 0,0000_—5,8318 0,00006,8303

2. Matriz J'

Considerando-se as cargas reativas do tipo poténcia constante, o {ndice

P . ¢ - ~
g € igual a 0 (zero); dessa forma a matriz J' nao apresenta alteracao
em relagio & matriz J.

3. Matriz J°

Esta matriz incorpora as sensibilidades tanto das variagoes das cargas
reativas, bem como dos ajustes dos taps de transformadores com relacio
a variaciao de tensio. Qbserva-se que ocorrem mudangas significativas
tanto em simetria como em estrutura.

" 4,9930  0,0000 —1,9720 -~2,7715  0,0000  0,0000 ]
0,0000  2,4662  0,0000  0,0000 -1,5083 -0, 7700
—1,5754 —1,1239  3,6440 —2,1425 1,1792  0,0000
—2,3312 —0,5039 ~2,2372 3 4894 0,0000 1,6245
0,0000 —1,1031 —2,9293  0,0000 3,9818  0,0000
0,0000 —0,4964  0,0000 —-5,8318 0,0000  6,8303 |
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Limites Operacionais

1. Taps de Transformadores

A equacdo 2.45 é aplicada para obtencao dos limites incrementais para
as variagoes dos taps dos transformadores. No quadro a seguir tem-se
¢omo se comportam os incrementais dos taps dos transformadores, com
e sem a influéncia dos steps.

Ramo T;_t;,tual ATstep AT ATmez

5% Tg™ | s/step | c/step s/step | c/step
5 10,9756 | 0,0488 | -0,0665 | -0,0488 0,1355 | 0,0488
6 | 0,9091 0,0455 0,0000 i 0,0000 | 0,2020 0,0455

3
4 -

. Reativos

De acordo com a classificacio das barras em relagdo & disponibilidade
de reativos, tem-se:

® Barras com fontes de reativos sem conexao com transformadores.

Com o auxilio da equacio (2.42), temn-se os limites incrementais para
as barras nesta situacio, com e sem steps.

Barra | Tipo Qe T AQ utep A AQmes

(pu) (pu) | s/step | c/step s/step | c/step
1 Vo | 0,3812 | 0,1500 -0,5812 | -0,1500 | 0,6188 0,1500
2 PV ]0,3478 | 0,1500 | -0,5478 -0,1500 | 0,6522 | 0,1500

¢ Barras com fontes de reativos conectadas a terminais dos transfor-
madores,

Trata-se de um conjunto de barras disponiveis para a alocacio de
poténcia reativa que também sio terminais de transformadores. Quando
foi a apresentada a regra. de formacao dos elementos de J (ver item
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2.3.3), fica evidente que os limites incrementais de reativos para es-
sas barras estao associados apenas as variagoes da geracao (eq. 2.46).
Dessa forma tem-se:

Barra | Tipo | Q¥ T AQ ey AQm™ AQmes

(pu) (pu) | s/step | c/step | s/step | c/step
3 PQ 10,0000 | 0,1500 | 0,0000 0,0000 | 0,0550 | 0,0550
4 PQ 10,0000 | 0,1500 | 0,0000 | 0,0000 0,0500 | 0,0500

® Barras sem fontes de reativos conectadas a transformadores

Constata-se que a variacio incremental de reativos para esse grupo de
barras est’a relacionada com as alteracoes dos ajustes dos taps. Os
limites sdo calculados de acordo com as equagoes (2.43) e (2.44):

Barra | Tipo | AQtep AQT™ AQme=

(pu) | s/step | c/step | s/step c/step
3 PQ | 0,1500 | -0,1320 |-0,1320 0,1320 | 0,1320
6 PQ | 0,1500 { 0,0000 | 0,0000 0,2499 | 0,1500

. Magnitude das Tensdes

Os limites de tensdo sdo calculados de acordo com a equacao (2.47):

Barra | Voot T AV, Ay min AV maz

s/step | c/step | s/step | c/step
1,050 | 0,075 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,050
1,100 { 0,075 | 0,000 | 0,000 | 0,050 0,050
0,933 | 0,075 | -0,033 | -0,033 | 0,064 | 0,067
0,953 | 0,075 | -0,053 | -0,053 | 0,047 0,047
0,901 | 0,075 | -0,002 | -0,002 | 0,095 | 0,075
0,855 | 0,075 | 0,045 | 0,045 0,145 | 0,075

L T L N I
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Funcao Objetivo

Os coeficientes da funcio ob jetivo foram calculados de acordo com a equagao
(2.18). Os valores estdo no quadro a seguir:

Barra | Coeficiente | Valor
1 Cl1] 0,2456
C[2] 0,4628
3 Cl[3] -0,0996
4 Cl4j -0,0686
5 Cl[5] -0,2193
6 C[6] -0,2090

Observacdes:

3.
(7

Na-primeira-tteracio; quando o valor do slep de tensao & triplicado,
por motivos ja expostos, fica bastante evidente a importancia desta
estratégia, evitando-se possiveis infactibilidades no problema de otimi-
zagao propriamente dito. Neste exemplo, caso permanecesse com o step
de 0,025 pu na tensao, surgiria uma incoeréncia nos limites incremen-
tais para a barra 6.

AVin = 0,9000 - 0,855 = 0,045 pu
= max(0,045; 0,025) == 0,045 pu
AV = 10000 - 0,855 = 0,145 pu

= min(0,145; 0,025) = 0,025 pu

Trata-se de uma inconsisténcia ter AV < AVmin. Ao se fazer uso
de steps maiores de tensao, para a primeira iteracio, nio se corre o
risco de estar diante dessa contradicao,

O valor do AQ, para as barras 3 e 4, estd relacionado com as fontes
controlaveis de poténcia reativa,

O valor de AQ, para as barras 5 e 6, refere-se exclusivamente as al-
teragées nos fluxos reativos devido is variagdes nos taps dos transfor-
madores.
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3% Passo: Resolucao da PL

Uma vez formulado o problema de PL é obtida uma solucdo para os incre-
mentos de tensdo AV, tornando possivel o cilculo dos ajustes para as demais
variaveis de controle. O resultado desta iteracao é:

Resultado da PL
AVy = 0,0500 pu
AV, = 0,0500 pu
AVz = 0,0558 pu
AV, = 0,0474 pu
AV; = 0,0750 pu
AVs = 0,0661 pu

4¢ Passo: Célculo dos Incrementos e Atualizacao das
Variaveis do Problema

Varidveis de Controle

1. Magnitudes das tensées nos geradores

Os incrementos de tensio sio obtidos diretamente da solucio do PL.
A atualizacdo dos valores é feito de acordo com a expressao {eq. 3.1).
Entdo, para as barras de geragao tem-se:

Votel = yant LAY = 1,050 + 60,0500 = 1,1000 pu
Vitel = yant LAV, = 1,100 + 0,0500 = 1,1500 pu

2. Ajustes dos taps

Solucionado o PL e calculado AQ = J"AV, calculam-se os valores dos
incrementos dos taps pela seguinte expressio:
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1
ATil = ——%3(261;1/;(1 - ﬂ!)AW - AQﬂ)
baV,

Entao, tem-se:

1
- 92— 1(1 - 0,9756) — 0, 0800
ATy, R 9(}1)2[ (—3,3333)0,901(1 ~ 0, 9756) 00]

—0,0173

Il

ATy 2(~7,518)0,901(1 — 0,9091) — 0, 1500]

1
(—7,518)(0, 855z [
= 0,0186

Em segui da, faz-se as corregdes nos ajustes do taps-utilizando aequacdo

(3.3), entdo:

T35 ™ = Tgr* + ATss = 0,9756 40,0337 = 1,0093
T " = Tt + ATy = 0,9091 + 0,0413 = 0, 9504

3. Fontes controldveis de reativos

Também do produto AQ = J"AV obtém-se os incrementos de reativos
para as fontes chaveiveis de reativos. Fazendo uso da equagdo (3.2)
atualiza-se as injecées:

atual _ Myant + AQgS = G’GOGO + 03655(} = 0.0550 pu

g3 ga
atual — o+ AQgs = 0,0000 + 0,0064 = 0,0064 pu

Nas barras PQ que nio dispdem de fontes de reativos, os valores das
poténcias reativas nio sofrem modificagdes nas injecoes de reativos.
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Varidveis Dependentes

1. Magnitudes das tensdes nas barras de carga

As tensdes nas barras de carga sao atualizadas pelos incrementos de
tensao (AV) fornecidos pelo PL, sendo os novos valores obtidos da
seguinte forma:

Vel = Vamt L AVE = 0,933 + 0,056 = 0,989 pu
Vptual Vet L AV, = 0,952 + 0,048 = 1,000 pu
V'Safual — ‘zﬁant + ALFS = 0’901 -+ {}30?5 = 0,976 pu

pfﬁatual — Véant -+ A‘/G = 0’855 + 03066 = 8,921 pu

2. Angulos nodais

Com relagéo aos angulos nodais, sdo calculados valores aproximados
dos incrementos A8 (eq.3.4) associados & variacdo de tensio AV isso é
possivel por as inje¢des ativas serem constantes durante todo processo
(exceto a barra slack). Entéo, os angulos sao atualizados conforme a
equacgdo (3.5):

g3l = gant | NG — 0,000° + 0,000° = 0, 000°
052 = 5™ 4 AGy =  —6,095° -+ 1,132° = —4,963°
f5rel = 0amt 4 Ay = —12,636° + 1,415 = —11,221°
05l = 03" 4 NGy = -9,912° + 1,179° =  _g. 739
feteal o gant L Ag. o —13,398° + 1,592° = —11,806°
fghel = 03" | Afg = —13,815° =+ 1,683 = -12,132¢

3. Reativos nas barras de geracio

Para as barras do tipo PV e slack (barras de geracio), o incremento
em AQ representa uma variagao de geracdo de reativos. Dessa, forma,

tem-se:
Qe = Qg™ + AQgr = 0,3812 + 0,0081 = 0,3893 pu
Qe = Qg™ + AQg, = 03478 — 00471 = 0,3071 pu



52 Passo: Conferir se o novo estado tem todas as varidveis
dentro dos limites

Apds uma iteragio completa, é obtido um novo estado do sistema. Caso
nao seja atingida a convergéncia, este ponto de operagao servird como ponto
inicial para a iteragio seguinte. E importante ressalvar que trata-se de uma
solu¢do aproximada e, portanto, passivel de encontrar distorces, se com-
parada com a resposta obtida por métodos nao-lineares.

6% Passo: Teste de Convergéncia

Tem-se que:

Pprial = 10,166 MW

Gs8

Bit = 11,619 MW

loss

U modulo da diferenca

” Eatuai _ pont “z“ 10; 166 — 11,619 “ﬂ 1’453MW

0ss loss

Esse valor é maior que a tolerancia (0,01 MW) para a convergéncia do
processo iterativo, e portanto, mais uma iteracio deve ocorrer.

2¢ ITERACAO

O ponto de linearizacio é dado pelo estado final da iteracio anterior. Os
steps das varidveis de controle nio estio relaxados, pois espera-se que todos
os limites estejam respeitados.

2¢ Passo: Formacao da PL
¢ Matrizes de Restrigcdes de Operacao

' i 1 ~ . . —
As matrizes J, J e J tém seus valores atualizados levando em consideracao
0s novos valores das tensées, angulos e taps.
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1. Matrizes J e J'
5,2078  0,0000 —2,0647 —2,9005  0,0000 0,0000 ~
0,0000  2,5189  0,0000 0,0000 —1,5730 —0,8010
—1,6892 04,0000 7,4683 —2,2733 —3,3268  0,0000
~2,4673  0,0000 —2,3468 11,7908  0,0000 —7,1335
0,0000 —1,2007 —3,2828  0,0000 4,3176 00,0000
0,0000 —0,5394  0,0000 —6,5720 0,0000  7,2374 |
2. Matriz J"
[ 5,2078  0,0000 --2,0647 —2,9005  0,0000  0,0000 ]
0,0000 2,5189 0,0000  0,0000 —1,5730 —0,8010
—1,6892 —1,2560  4,0960 —2,2733 1,1265  0,0000
—2,4673 —0,5725 —2,3468  4,1069 0,0000  1,2770
0,0000 -1,2007 -3,2828  0,0000 4,3176 00,0000
0,0006 ~0,5394 0,0000 —6,5720  0,0000  7,2374 ]
Limites Operacionais
1. Taps de transformadores
Ramo Tapat'u.al ATsteg) ATmn AT maz
5% Tap*“s! | "s/step | c/step | s/step c/step
3-5 | 1,0093 0,0505 -0,1002 | -0,0505 | 0,1018 | 0,0505
4-6 | 0,9504 0,0475 -0,0413 | -0,0413 | 0,1607 | 0,0475

2. Reativos

® Barras com fontes de reativos sem conexao com transformadores.

Barra | Tipo | Q27 T AQ,.., AQm™ AQme
(pu) (pu) | s/step [ c/step | s/step | c/step
1 Vo 10,3312 | 0,1500 | -0,5312 -0,0500 | 0,6688 | 0,0500
PV 10,2978 | 0,1500 | -0,5978 -0,0500 | 0,7022 | 0,0500
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e Barras com fontes de reativos conectadas a terminais dos fransfor-

madores.
Barra | Tipo | Q2" [ AQ ., AQm™™ AQme*
{(pu) (pu) | s/step | c/step | s/step | c/step
3 PQ 10,0550 | 0,1500 | -0,0550 | -0,0550 | 06,0000 | 0,0000
4 PQ 10,0064 | 0,1500 | -0,0064 | -0,0064 | 0.0436 0,0436

e Barras sem fontes de reativos conectadas a transformadores.

Barra - Tipo T AQ:; AT AQm
(pu) | s/step | c/step | s/step | ¢/step
5 PQ 10,1500 | -0,1602 | -0,1500 | 0,1602 | §,1500
6 PQ | 0,1500 | -0,2638 | -0,1500 | 0,3033 | 0,1500
3. Magnitudes das tensdes
Barra | Vatual AViep Ay Ay maz
s/step | c/step | s/step | ¢/step
1 1,160 | 0,025 | -0,050 | -0,025 0,000 | 0,000
2 1,150 | 0,025 | -0,050 { -0,025 | 0,000 | 0,000
3 0,989 | 0,025 | -0,089 | -0,025 | 0,011 | 0,011
4 1,000 | 0,025 | -0,100 | -0,025 | 0,000 | 0,000
3 0,976 | 0,025 | -0,076 | -0,025 0,024 1 0,025
6 0,921 | 0,025 -0,213 | -0,025 | 0,078 | 0,025




Funcgao Objetivo

Barra | Coeficiente | Valor
1 C[1] 0,2374
2 C[2] 0,4187
3 C[3] -0,0893
4 Cl4] -0,0841
5 Cl] | -0,1914
6 Cl6] -0,1955

32 Passo: Resolucao da PL

Os incrementos de tensio sao dados por:

Resultado da PL
AVy = 0,0000 pu
AV = 0,0000 pu
AVs = -0,0066 pu
AVy = 0,0000 pu
AVs = 0,0241 pu
AVs = 0,0207 pu

4¢ Passo: Cilculo dos Incrementos e Atualizacao das
Variaveis do Problema

Variiveis de Controle

1. Magnitudes das tensées nos geradores

Vpsel = e LAY, = 1,1000 + 0,0000 = 1,1000 pu
Vsl = Vet LAV, = 11500 — 0,0000 = 1,1500 pu
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2. Ajustes dos taps

Tem-se, que:

1

ATy = 2(—3,3333)0,976(1 — 1,0093) — 0,126
% (—3,333)(0, 976)2[ ( )0,976( ) ]
= 0,0393
1
ATy = 2(~7,518)0,921(1 — 0,9504) — 0, 150
= 7 iey0, oany T 918)0, 921 ) ]
= 0,0257

portanto:

Tt =g+ A5 =1,0093 + 0,0393 = 1,0485
T = Tt + ATy = 0,9504 + 0,0257 = 0, 9762

3. Fontes controldveis de reativos

Qua*™ = Qg™ + AQgs = 0,0550 + 0,0000 = 0,0550 pu
Qg4atuai e Qg4ani 4 AQ94 0’{}064 + 00,0421 = 0,0485 pu

Il

Variaveis Dependentes

1. Magnitudess das tensoes nas barras de carga

Vel = yoant L AV, = 0,989 + 0,007 = 0,982 pu

V;atua,l — ‘V:Rt + AV:} e 1,000 -+ 0,000 = 15000 pu
Vitual = yomt L AV, = 0,976 + 0,024 = 1,000 pu
Véath — %U»'ﬂ-t + A% = 0,921 + 0,021 = 03942 pu



2. Anguios nodais

03t = gant L Afy = 0,000° + 0,000° = 0,000°
30l = 057 4 NGy =  —4,963° + 0,901° = —3 572
057 = 027 4 NGy = —11,221° + 0,662° = —11,108°
037 = 95" + Afy = —8732° + 0,030° = —8,702°
f5rel = g7 4 APy = —11,806° + 0,190° = ~11,616°
gis = 02 + Afg = —12,132° + 0,115° = —12,017°

3. Reativos nas barras de geracio

Qo™ = Qg™ + AQg = 0,3893 + 0,0137 = 0,4030 pu
Q02" = Q™ + AQgy = 03071 — 00546 = 02525 pu

5% Passo: Conferir se 0 novo estado tem todas as variaveis
dentro dos limites

Obtido o estado linearizado da rede elétrica, constata-se que todas as variaveis
dependentes e independentes estdo dentro dos limites. Em seguida, testa-se
a convergéncia; caso ainda nio tenha convirgido, este ponto de operacio
servird como estado inicial da préxima 1teracao.

62 Passo: Teste de Convergéncia

Tem-se que:

PEet = 9617 MW
P =10,166 MW

O médulo da diferenga || Patual — Pl |l € 0,549 MW. Sendo esse valor
maior que a tolerdncia para a convergencia do processo iterativo, uma nova
iterac¢io é iniciada.

Nas préximas iteragdes é apenas mostrado um quadro resumido do estado
da rede e evolucio das perdas, pois trata-se de um processo repetitivo.
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32 ITERACAO

Barra Tensao (pu) Angulo (graus)
}/ant AV Va.tual gant AB gatuai
1 L,100 | 0,000 | 1,100 0,000° | 0,000° 0,000°
2 1,150 | 0,000 | 1,150 | -4,301° 0,240° | -4,060°
3 0,982 | -0,002 | 0,980 -11,108° | 0,036° | -11,072¢
4 1,600 | -0,004 | 0,996 -8,702° | 0,020° | -8,682°
5 1,000 | 0,000 | 1,000 | -11,616° 0,095° | -11,521°
6 0,942 | 0,016 | 0,958 1 -12,017° | 0,047° | -11,970°
Taps

Ramo Tt AT Tatual

3—5 1,0485 0,0024 1,0569

4 -6 0,9762 0,0233 0,9995

Reativos nas Barras de Geracao

Barra | Q™ (pu) AQ (pu) Q™™ (pu)
1 0,4030 0,0173 0,4203
2 0,2525 -0,0131 0,2394

Fontes Controlaveis de Reativos

Barra | Q* (pu) AQ {pu) Q! (pu)
3 (,0550 0,0000 0,0550
4 0,0485 80,0015 0,0500

B Perda Ativas (P2l 9,247 MW

Teste de convergéncia: || pPptual

88

ant
loss

58

li=119,472 — 9,617 ||= 0, 146 MW



4¢ ITERACAO

Barra Tensdo (pu) Angulo (graus)
cht AV Vatua! ganz Af Qazmz
1 1,100 | 0,000 | 1,100 0,000° | 0,000° 0,000°
2 1,150 | 0,000 | 1,150 | -4,060° | 0,247° | -8,813°
3 0,980 | -0,002 | 0,978 | -11,072° | 0,040° | -11,033°
4 0,996 | -0,003 | 0,993 | -8,682° | 0,011° | -8,670°
5 1,000 | 0,000 | 1,000 |-11,521° | 0,099° | -11,422°
6 0,958 | 0,017 | 0,975 | -11,970° | 0,043° | -11.927°
Taps

Ramo z'clmt AT Tﬁi””[

3 -5 1,0509 0,0017 1,0526

46 0,9995 0,0217 1,0212

Reativos nas Barras de Geracao

Barra | Q™ (pu) AQ (pu) Q™ (pu)
1 0,4204 0,0122 0,4326
2 0,2394 -0,0137 0,2257

Fontes Controldveis de Reativos

Barra | Q™ (pu) AQ (pu) Q4 (pu)
3 0,0550 0,0000 0,0550
4 0,0500 0,0000 0,0500

[ Perda Ativas (Prius 9,323 MW |

Teste de convergéncia: ||

}Datual

loss

— })ant

loss

29

li=119,323 — 9,461 ||= 0, l41MW




5¢ ITERACAO

Barra Tensao (pu) Angulo (graus)
Vant AV Vatua! gant AB gatuai
1 1,100 { 0,000 | 1,100 0,000 | 0,000° 0,000°
2 1,150 | 0,000 | 1,150 | -3,813° | 0,258 | -3,554°
3 0,978 | 0,000 | 0,978 | -11,033° | 0,044° | -10,988°
4 0,993 1-0,002 1 0,991 | -8,670° | 0,001° | -8,669°
5 1,000 ¢ 0,000 | 1,000 | -11,422° | 0,106° | -11,316°
6 0,975 | 0,018 | 0,993 | -11,927° | 0,038° | -11,890°
Taps

Ramo Tsm AT Tyt

325 1,0526 0,0008 1,0534

4 —6 1,0212 0.0202 1,0414

Reativos nas Barras de Geracao

Barra Q** (pu) AQ (pu) Q2" {pu)
1 0,4326 0,0059 00,4385
2 80,2257 -0,0146 02111

Fontes Chaveaveis de Reativos

Barra Qant (pu) AQ (pu) Qatuai (pu)
3 0,0550 0,0000 0,0550
4 0,0500 0,0000 0,0500

I Perda Ativas (Pgiual) 9,188 MW |

Teste de convergéncia: || Patue! — Pamt ||=|l 9,188 — 9,323 ||= 0, (41 MW

loss foss
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62 ITERACAO

Barra Tensdo (pu) Angulo (graus)
Vant AV Vamm' Hcmt Af ga.tuai
1 1,100 | 0,000 | 1,100 0,000 1 0,000° 0,000°
2 1,150 1 0,000 | 1,150 | -3,554° | 0,093° | -3,461°
3 0,978 | 0,000 | 0,978 |-10,988° | 0,017° | -10.971°
4 0,991 | 0,000 | 0,991 | -8,669° | -0,002° | -8.672°
3 1,000 | 0,000 | 1,000 |-11,316° | 0,039° | -11,276°
6 0,993 | 0,007 | 1,000 |-11,890° | 0,012° | -11,877°
Taps

Ramo Tsm AT Tgtuel

3+ 5 1,0534 0,0000 1,0534

4 —6 1,0414 0,0064 1,0478

Reativos nas Barras de Geracdo

Barra | Q™ (pu) AQ (pu) QT (pu)
1 0,4385 0,0000 0,4385
2 0,2111 -0,0053 0,2057

Fontes Chaveaveis de Reativos

Barra | Q°* (pu) AQ {pu) Q** (pu)
3 0,0550 0,0000 0,0550
4 0,6500 0,0000 0,0500

Perda Ativas (Pwel) 9,138 MW I

A st
Teste de convergéncia: || Pt

— Pt =] 9,188 — 9,138 ||= 0,050 MW

61



79_

ITERACAO

Barra Tensdo (pu) Angulo (graus)
Vani AV vatuat ga'nt Af gatuai
1 1,100 | 0,000 | 1,100 0,000° [ 0,000° | 0,000°
2 1,150 | 0,000 | 1,150 -3,461° | 0,000° | -3.461°
3 0,978 | 0,000 | 0,978 | -10,971° | 0,000° | -10,971°
4 0,991 | 0,000 | 0,991 | -8,762° | 0,000° | -8,672°
5 1,000 | 0,000 | 1,000 | -11,276° | 0,000° | -11,276°
6 1,000 1 0,000 | 1,000 | -11,877° | 0,000° | -11,877°
Taps

Ramo 5?m AT T:'(llmal

35 1,0534 0,0000 1,0534

4 -6 1.0478 0,0000 1,0478

Reativos nas Barras de Geracao

Barra | Q™ (pu) AQ (pu) Q**=" (pu)
1 0,4385 0,0000 0,4385
2 0,2057 0,0000 0,2057

Fontes Chavedveis de Reativos

Barra | Q™ (pu) AQ (pu) Q¥ (pu)
3 01,0550 0,0000 04,0550
4 0,0500 0,0000 0,0500

Perda Ativas (P2tue) 9,138 MW

Teste de convergéncia: ||

})atual

loss

_— })ant

loss
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7> Passo: Obtencao do Estado Final

Apds a convergéncia do processo iterativo, executa-se um fluxo de carga
AC com os novos ajustes de taps, tensdo terminal dos geradores e injecoes de
poténcia das fontes controldveis de reativos; o resultado de um fluxo de carga
determina o estado final de operacao do sistema elétrico — trata-se de uma
tentativa de eliminar alguns erros eventualmente acumulados no processo
iterativo. Pelo fato de ndo se estar executando um fluxo de carga ao final
de cada iteragao é natural que ocorram €708, INesmo que pequenos, entre a
resposta do modelo linearizado e a resposta do fluxo de carga. E interessante
agir com um pouco de bom senso e relaxar os limites nas restricdes das
variaveis dependentes, desde que permanecam em niveis aceitiveis.

3.4 Comentarios

93,63 +§ 39,98 33413
1| Liojee 5 14,-4{1,0011-3,740 6T 1,030 -11.46°

3f
3t
1:1.0478
3¢
3¢
1:1.0534
3 H{ 0984 | -10,86 ° 5“, 1,007 [-1098 ¢ 2 | 115]-2,78 °
50+j5 ]j,s.s 30+j18 50,1+j15.44

Figura 3.5: Estado Final da Rede IEEE-6BUS

A perda final do sistema resulton em 8,72 MW, apresentando portanto uma
redugao de cerca de 24,95% em relagdo ao ponto inicial. O estado final da
rede ¢ apresentado na figura 3.5.
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Observa-se que a tensao na barra 6 estd em 1,030 pu, um pouco acima
do limite pré-estabelecido, mas nada preocupante se considerarmos que os
limites ndo sao absolutamente rigidos. A mesma observacdo também vale
para as tensoes nas barras PQ um pouco fora de seus limites. Em relagao
as variaveis de controle, a rede encontra-se operando dentro da faixa permi-
tida. Constata-se também que com ajuste dos “tamanhos” das variacoes dos
dispositivos de controle, durante o processo iterativo linearizado, nio ocor-
rerram oscilacoes numeéricas.

Um outro fato que também merece algum comentdrio é a respeito da
diferenga entre o estado final linearizado e o estado final do fluxo de carga,
occore que o fluxo de carga AC é usado para corrigir distor¢des conseqiientes
das linearizacoes.
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Capitulo 4

Proposta com Execuciao de
Fluxo de Carga AC a cada

Iteracao de PL

A solugdo de problemas de sistemas de poténcia, através de algoritmos
baseados em técnicas lineares, depende fundamentalmente das sensibilidades
utilizadas, ou seja, quanto melhor a fidelidade do modelo linear & realidade,
maiores s&o as possibilidades de se obter bons resultados. O probiema de
despacho étimo de poténcia ativa, resolvido por abordagens lineares, repre-
senta o exemplo de uma boa aproximacio, justamente porque as variagoes da
poténcia ativa com as variacdes dos angulos nodais tém um comportamento
razoavelmente “suave”. No caso do problema de despacho de reativos, a
situagao é bastante diferente, pois as relagbes sao mais sensivels, no sentido
de que a menor perturbacio pode representar uma mudanga radical no com-
portamento do problema.

A grande maioria das propostas para o problema de minimizacio de per-
das por abordagens lineares [8, 10, 11, 19], apés atualizar os ajustes das
variaveis de controle, adota o procedimento de executar um fluxo de carga
a cada iteragio do processo iterativo, numa tentativa de atenuar ou evitar
a propagacao de erros das aproxirmacoes lineares. No capitulo 3 fol apresen-
tada uma alteragio na proposta inicial de Qiu & Shahidehpour [17] para o
problema reativo, sendo que a idéia basica consiste em incorporar ao modelo,
relacdes lineares para todas as varidveis do problema; inclusive para algumas
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ainda nao exploradas, como dngulos nodais, tensdes nas barras PQ e injecoes
de reativos nas barras de geracido. Tudo isso com o proposito explicito de
evitar o esforo do célculo de um fluxo de carga ao final de cada etapa do
processo iterativo. E interessante relembrar que os steps para as variaveis do
problema, propositadamente, permitem variagoes muito pequenas em relacio
ao ponto atual de operagao. Dessa forma, independentemente de se executar
ou nao um fluxo de carga em cada iteragio, o novo ponto de operacio estara
proximo do ponto anterior; como é desej avel, ndo muito distante da solucio
nao-linear.

4.1 Algoritmo I1

Em [17] é apresentado o algoritmo de planejamento/operacio de reativos,
que aqui é denominado algoritmo II, sendo que a diferenca bésica em relacio
ao apresentado no capitulo 3 (algoritmo I) est4 na execugao do fluxe de carga

a cada iteracio. Se, por um lado, ganha-se uma maior seguranca e qualidade
nos resuitados, por outro, perde-se a oportunidade de ter um processo mais
eficiente sob o ponto de vista computacional, tendo em vista que o esforco
para a execugao do fluxo de carga ndo pode ser desprezado.

Sob o ponto de vista geornétrico, a diferenca bdsica entre as duas pro-
postas encontra-se no estado que serve de ponto de linearizagao para a
proxima iteracdo. Na primeira proposta, tem-se um estado aproximado que
geometricamente encontra-se localizado no segmento de reta; na segunda al-
ternativa, a idéia de se obter o estado com os novos ajustes das varidveis
de controle, pelas equacdes do sistema elétrico, significa que esse ponto de
fato encontra-se na curva, solucio do fluxo de carga. Entretanto, também
nao deixa de se tratar de uma aproximacio, uma vez que os incrementos das
varidveis de controle foram obtidos por meio de linearizagdes. O algoritmo
I, a grosso modo, trata-se de uma tentativa, baseada nas sensibilidades de
injegoes de reativos com relacio a tensao, de construir uma curva nio-linear
por pequenos segmentos de reta. O segundo algoritmo tem a mesma 1déia,
80 que os possiveis erros sio atenuados a cada 1teracdo, levando a um maior
esforgo computacional, por conduzir o ponto de operagdo para a curva que
representa as equagbes da rede pela execugio do fluxo de carga AC.
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Algumas alteracBes devemn ser feitas no fluxograma do algoritmo 1 pro-
posto no capitulo 3 (figurad.1).

Deypacho de Potércia Asiva

Y
Y

Formulagio da PL
1. Matrires de resrigto
2. Limies do operagio
3. Pusghio objettva

I

Resohigoda PL

f Redugis do iamanho dos sieps

Estado Atualizado

(Flexo de Carga AC)

Nio

Nio
Tesie de Convergéncia ?

[ Estado Final (Fluxe de Carga AC)

Figura 4.1: Fluxograma com fluxo AC a cada iteragio

Se antes o estado das varidveis dependentes era calculado de forma apro-
ximada, agora é calculado pelas proprias equacgdes do fluxo de carga, o que
requer algumas mudangas na. seqiiéncia do algoritmo, e obviamente, a reti-

rada da execugio do fluxe AC ao final do processo, uma vez que o estado do
sistema ja foi obtido.
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4.2 Execucao do Algoritmo II

Tendo como base a mesma rede e as mesmas condicoes apresentadas no
itemn 3.3, executa-se o algoritmo Il de distribuicio de reativos. k desnecessirio
repetir passo a passo as etapas do processo, pois, como j4 foi dito, a esséncia
€ a mesma; a tnica diferenca é na atualizacio das varidveis dependentes, que
n&o serac mais corrigidas através de relagoes lineares. Tendo o mesmo ponto
inicial de linearizagao para a primeira iteracio do processo, é evidente que o
vetor AV tem a mesma soluciio em ambas as propostas.

No algoritmo II, os limites para as varidveis dependentes, sobretudo nas
tensoes nas barras PQ, estdo sujeitos a uma maior rigidez devido a sua prépria
estrutura. Entretanto, isto na@o significa que nao h4 controle dos limites no

algoritrno-b-mas-sim;que-a-conferéncia-estava sendo feitaem furicio de vate:

res aproximados; portanto, passivos de erros devido as aproximacoes, mesmo
que pequenos,

Executado o algoritmo II, chega-se a uma perda final de 8,96 MW, por-
tanto, uma reducio de 22,87% em relagio ao ponto inicial. O processo
alcanca a convergéncia apds 5 iteracdes, constatando-se o que ja era mais
ou menos esperado, vale destacar que os limites das variaveis dependentes
sa0 mais respeitados no algoritmo I de que no algoritmo II pelo fato deste
realizar uma maior interacdo com o problema nao-linear. Pode ser vista na
tabela 4.1 a evolugio do processo iterativo em relacao as perdas no sistema,
destacando-se a auséncia de oscilagio numérica.

Nao se apresenta o estado a cada iteracao, mas apenas o estado final,

apos o processo convergido, com todos os ajustes das varidveis de controle
(figura 4.2).
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‘Tabela 4.1: Evolucao da perda ativa - Algoritmo 11

Evolucio das Perdas
Iteragao | Perdas (MW)
0 11,619
1 9,441
2 9,318
3 9,100
4 8,971
5 8,962
93,86 + j 39,83 35413

1] oo jras),

1,000 -8,72 © ¢ | 1.000| -11,58°

3¢
3T

1:1.0165

3t
13
1:1.0404 |
0987[-1096° S 1 1000 |-1n18° 2 | 1.15f=331°

(9% )

0455 Y50 304518 50,1+ 19,48

Figura 4.2: Estado Final da Rede IEEE-6BUS - Algoritmo II
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4.3 Algoritmo I vs Algoritmo II

Nesta secio sdo feitos alguns comentérios e comparacoes dos resultados
obtidos em ambas as propostas. Inicialmente, percebe-se em comum uma
elevagdo no perfil das tensdes em todas as barras do sistema, apesar do
algoritmo I ter algumas de suas barras com tensio um pouco acima dos
limites pré-estabelecidos (tabela 4.2), como ja foi discutido.

Tabela 4.2: Perfil de Tensdo - IEEE 6-BUS: Algoritmo I vs Algoritmo 11

Barra | Tensio Tensdo Final Limite
Inicial | Algoritmo I | Algoritmo IT | Superior
1 1,050 1,100 1,100 1,100
2 1 1,100 1,150 1,150 1,150
3 0,933 0,984 0,987 1,000
4 0,953 1,001 1,000 1,000
3 0,901 1,007 1,000 1,000
6 0,855 1,030 1,000 1,000

Em relacdo aos ajustes dos taps dos transformadores, contata-se que apre-
sentam uma tendéncia de crescimento em relacio ao ponto de Operagao ini-
cial, muito embora nio estejam com os mesmo ajustes. Como ja dito, os
transformadores funcionam como reguladores do perfil de tensio e influen-
ciam fortemente na distribuicido do fluxo da poténcia reativa; diferenca de
ajustes dos taps justifica, em parte, a pequena diferenc¢a nas tensoes das bar-
ras terminais e na a injecdo de reativos na barra 4.

Com relagio ao processo iterativo propriamente dito, os graficos das fi-
guras 4.3, 4.4 e 4.5 nos permitem tecer algumas observagoes. Em ambas as
propostas nao ocorrem oscilagdes numéricas e tem-se a mesma tendéncia em
busca do ponto de minimo.
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Figura 4.3: Evolugio do Processo - Algoritmo T
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Figura 4.4: Evolucgédo do Processo - Algoritmo II
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Na figura 4.5 tem-se o confronto da evolugao do processo iterativo entre
os algoritmo I e II. O primeiro converge apos 6 iteragdes enquanto o se-
gundo apos 5, mas com um maior esforco computacional, pois no algoritmo
I executa-se o fluxo de carga AC apenas ao fim do processso enquanto no
algoritmo II a cada iteracio da PL.

12 T T T T T T
Algoritmo [ ~+—
1 Algoritmo If -+

Perdas (MW)

jo

Iteraciio

Figura 4.5: Evolugio do Processo - Algoritmo I vs Algoritmo IT

Ao analisar o resultado da perda final do algoritmo I com o encontrado
pelo algoritmo I1, constata-se que essa diferenca é de aproximadamente 2, 5%.
Essa analise serve para comprovar que os estados estio proximos e que as
linearizagbes se mostraram razodveis, levando em consideragdo que a funcio
de perda ativa é altamente ndo-linear e que a sensibilidade 2 — V nos siste-
mas eléricos tem um comportamento reconhecidamente delicado.

O tratamento de problemas nio-convexos por algoritmos lineares nio é
uma tarefa das mais ficeis, de forma que o ponto inicial de partida do processo
influenciara decisivamente na reposta final, da mesma maneira nio se trata
de um problema de uma solucéo tinica, em viturde da presenc¢a de alguns
pontos de minimos locais.
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4.4 Comparagoes entre Diferentes Metodolo-
gias

Nesta segdo sdo comparados os resultados das propostas apresentadas an-
teriormente (Algoritmo I e Algoritmo I1) com dois outros modelos: um que
utiliza técnicas nio-lineares (Gradiente Otimo e Hessiano Aproximado [7])
e um outro baseado em técnicas de programacio linear-dual, proposto por
Mamandur & Chenoweth [8]. A rede teste é a IEEE 6-BUS sob as mesmas

condigoes.

Como ja foi dito, a funcio perdas é fortemente nao-linear. Em todas as
propostas baseadas nos métodos lineares, as sensibilidades aproximadas nem
sempre sao capazes de representar perfeitamente as caracteristicas da curva.
Obviamente isso pode causar alguns transtornos no direcionamento e con-
duzir a solugdes nao tdo boas quanto se espera. Este fato também pode ser

observado para as propostas baseadas em técnicas lineares, pois, as vezes, ao
se fazerem algumas simplifica¢ées é possivel que a proposta deixe de incor-
porar algumas propriedades elétricas.

Vale ressaltar que os valores do ajustes finais do taps dos transformadores
em relagdo a [8] estao com valores invertidos em virtude de ter sido adotado
modelo 2 para transformadores.

Tabela 4.3: Estado final das variaveis de controle obtido via 4 algoritmos de
Planejamento de Reativos - minimizacio de perdas

Tensées dos | Ajustes dos Taps Reativos
Modelo Geradores dos Trafos (controlaveis)
Vi Vi T35 Ty Qg3 Qg

Algoritmo I [1,00 1,150 | 1,053 1,0478 | 5,500 5,000
Algoritmo IT | 1,100 1,150 | 1,0404  1,0165 | 5,500 1,450
Murari 1,099 1,131 11,0330  1,0190 | 5500 5,000
Mamandur | 1,092 1,150 | 1,0460 1,0194 | 5500 5,000

Na tabela 4.3 ¢ apresentado o estado final das varidveis de controle do
problema, observa-se que todas apresentam tendéncia de crescimento em rela-
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¢ao ao estado inicial, alguns comentdrios com relacio injecdo de reativos para
para barra 4 no algoritmo I1 j4 foram feitos na secao 4.3. Também constata-se

que resultado numérico final das perdas finais estiao muitos proximos (tabela
4.4).

Tabela 4.4: Tteragao vs Perda Final

Modelo Numero de Perda
Iteracdes | Final (MW)

Algoritmo I 6 8,72
Algoritmo IT 3 8,96
Murarni 30 8,95
Mamandur 11 8,93

Lembramos que se estd procurando minimizar o valor numeérico da funcao
objetivo (perdas incrementais - AP,ss) e nao propriamente o estado das
varidveis do problema. Com relacio ao nimero de iteragoes, dependende
em muito da caracteristica da formulacio, sendo que no caso das propostas
lineares, hd dependéncia de alguns parametros, como os steps e do critério
de convergéncia. Dessa forma & arriscado avaliar a eficiéncia de um método
apenas através do nimero de iteragdes, pois muitos fatores estio em jogo.

4.4.1 Influéncia do AQy,, nos Algoritmos I e II

Em [18] é feita uma andlise da influéncia de AViiep no processo de con-
vergencia. Apresenta-se o comportamento do processo com diferentes valores
de steps de tensao (0,25 pu, 0,15 pu e 0,10 pu). Observa-se que quanto maior
o controle sobre as varidveis, melhores as caracteriticas de convergéncia, em
detrimento de um maior nimero de iteragboes.

Nas implementacdes e simulacoes dos algoritmos I e II, é detectado que
os steps de reativos (AQ.,) temn a capacidade de exercer um maior controle
sobre o processo de otimizacdo, quando comparados com os steps de tensio.
Entdo, opta-se por fazer uma analise sendo mais conservador na monitoracio
da variacdo da tensio, permitindo apenas pequenas alteracdes. Verifica-se
também r até que ponto os steps de reativos podem influenciar no processo.
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Tabela 4.5: Influéncia do AQiep 10 processo de otimizacio.

Algoritmo I Algoritmo 11
AQstep | mimero de | Perda Final | numero de | Perda Final
(pu) iteragdes (MW) iteractes (MW)
0,005 47 9,167 4 16,477
0,005 160 8,739 132 8,961
0,050 17 8,734 15 8,961
0,150 6 8,726 ) 8,962
0,500 5 8,724 5 8,961
0,750 5 8,724 ) 8,961

Na tabela 4.5, com AQ ., de 0,005 pu, foi necessério alterar a tolerincia
de COQVGIgéIl&iwm_lﬂ”fg)uﬁmlﬁﬂ,ﬂﬁﬁl—rrrrMW—,——"}E)GiS—VVCGH}*"}Q:'@"pli"'()""p}‘GCESSO
convergia para outros pontos: 9,167 MW (45 iteracoes) e 10,447 MW (4 ite-
ragbes), nos algoritmos I e II, respectivamente. Percebe-se que ao permitir
pequenas variagoes, o estado do sistemna nio sofre alteracdes consideriveis
entre duas iteragdes consecutivas, o que pode determinar uma convergéncia
em um ponto intermedidrio de solugio. Quando a tolerancia foi mais severa
o nimero de iteragdes foi excessivo, mas o ponto de operagdo caminhou para
a regido da solucio considerada dtima.

A medida que AQ ., fol aumentando, permitiu um maijor grau de liber-
dade de variacio nos limites incrementais, o que determinou maiores variagoes
nos incrementos dos dispositivos de controle, acelerando o processo de con-
vergéncia. Ao se referir a steps maiores, pode dar impressdo que os limites
estavam folgados, mas na realidade steps maiores significarn que existe uma
maior possibilidade de crescimento dentro da faixa estabelecida pela for-
mulagdo incremental. Qutro aspecto que também pode ser abordado é que o
valor do step pode saturar e tornar sem efeito a sua atuagao. Dessa forma a
determinagéo do valor do step para as varigveis de controle depende muito do
conhecimento da caracteristicas da rede e de certa forma uma familiaridade
com a modelagem do problema.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de algumas simulagoes com
as redes IEEE 30 BUS e IEEE 57 BUS em diferentes condigdes de carrega-
mento e configuracdes para fontes controliveis de reativos. Escolhe-se aleato-

riamente barras de carga para dispor de bancos de capacitores e/ou reatores
para uma compensacao local.

Para averiguar a capacidade dos algoritmos I e 1I em conduzir os siste-
mas a niveis desejdveis de operacio, utiliza-se o artificio de “prejudicar” o
comportamento da rede elevando o carregamento. Com iss0, compromete-se
o perfil de tensdo como também a capacidade de geracao de poténcia, tanto
ativa como reativa, em todo sistema. Apés a redistribuicdo da poténcia
reativa, através de ajustes nos dispositivos de controle, deseja-se encontrar
um estado final de operacio em faixas aceitiveis.

Como ¢ necessario determinar limites operacionais para cada situacao,
utiliza-se a tatica de verificar o ponto inicial de operagao com o intuito de
estipular limites de tensdo e de poténcia reativa de uma forma mais coerente.
Ja foi mencionado em capitulos anteriores, este trabalho nio estd diretamente
envolvido com o problema de despacho ativo. Desse modo assume-se que os
geradores sdo capazes de suprir as necessidades de poténcia ativa do sistema,
preocupando-se apenas com os limites de geracao reativa.
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5.1 Testes com IEEE 30 BUS

Como o estado original da rede IEEE 30 BUS tem um perfil de tensio
bastante comportado, para “prejudicd-lo” dobram-se apenas as cargas reati-
vas. Sob essa condi¢do é obtido um despacho ativo, o qual no processo de
otimizagdo representa o primeiro ponto de linearizacio. Ao se estabelecer
os limites de tensdo e de poténcia reativa para as barras de geracao, sem
um total dominio sobre as caracteristicas da rede, surge a preocupacao ou
necessidade em se descobrir quais barras estdo operando com a tensio mais
critica e quais as barras de geragio sio capazes de responder as necessidade
de reativos. Na realidade estes testes iniciais funcionam como referéncia para
os demais casos a serem analisados.

Optou-se por conservar alguns pardmetros “secundarios” utilizados para o
teste com a rede IEEE 6 BUS, como a precisio do fluxo de carga e a tolerancia
do processo iterativo (10™*pu), como também para os steps: AQstep e AVitep,
ou seja 0,15 pu e 0,025 pu respectivamente. Baseados no ponto inicial de
operacao, estabeleceu-se as seguintes faixas para os limites operacionais de:

® Tensdo para as barras de carga — 1,000 a 1,100 pu;
e Tenséo para as barras de geracio — 1,000 a 1,150 pu;
e I'ontes controldveis de reativos - 0al0 MVAr;
e Ajustes de taps dos transformadores 80,9000 a 1,1000.

Sob essas condigdes, constata-se que inicialmente existemn 13 barras (to-
das PQ) com tensdes violadas e todas abaixo do limite minimo de 1,000 pu,
sendo que a maior distorcio se encontra na barra 26 ciija tensdo se encontra
em 0,942 pu ou seja, cerca de 5, 8% abaixo do limite inferior. As perdas estdo
em 18,823 MW. Escolhe-se as barras 17,19,21,24 ¢ 30 para alocar fontes de
reativos. Com relagao aos limites de geracio reativa (para barras PV e slack)
determinou-se as seguintes condicdes:
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Barra | Limites (MVAr)

Inferior | Superior

1 -30,00 50,00

2 0,00 100,00

5 0,00 50,00

8 0,00 100,00
11 0,00 50,00
13 0,00 100,00

5.1.1 Resultados - Algoritmo I

A grosso modo, uma forma de entender melhor o conceito desta proposta
¢ tentar visualizar a tentativa de construir a curva de uma funcao nao-linear
por pequenos trechos de linearizagdes. Entdo, num processo de otimizacao é
necessario acompanhar cuidadosamente o comportamento das variaveis prin-

Cipalmmmmmmﬁnagées,..aﬁm..deuque---a&--l—iﬁeaf-izagées---ﬁ-é@--imp}i-quﬁ
no distanciamento do problema nao-linear.

O algoritmo I nio é executa o fluxo de carga a cada iteracdo, sendo os
valores das variaveis do problema sio corrigidas através de relacdes lineares.
De acordo com a descricio apresentada esta proposta estd sustentada em
dois aspectos:

1. Monitorar as alteracdes nas variaveis de controle, nao permitindo grandes
perturbagées;

2. Dispor de hoas sensibilidades lineares.

No capitulo 4, quando foi descrita a caracteristica deste algoritmo, diver-
sas vezes foi ressaltado que trata-se de uma aproximagao. Possiveis distorcdes
sao amenizadas no fim do processo, com a execugao do fluxo de carga.

Obtém-se alguns resultados significativos. O perfil de tensio apresenta
uma melhoria considerdvel e a maioria das tensées operam dentro da faixa
pré-especificada. A maior distorcao ocorren para a barra 3 que tem seu es-
tado final em 1,106 pu (méximo 1,100 pu), 0 que representa uma distor¢io
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de 0,53% em relagio ao valor méximo, as perdas finais estdo em 15,749 MW
0 que representa uma reducao de 16,33%. Na tabela 5.1 tem-se uma idéia
da evolugao do processo iterativo.

Tabela 5.1: Evolugdo do processo iterativo IEEE 30 BUS - Algoritmo T

Iteracao | Perdas(MW)
18,822
16,888
16,569
16,361
16,223
16,219

o N B o R ]

O estado final das varidveis de controle pode ser resumido no quadro a
seguir (tabela 5.2):

Tabela 5.2: Estado final das variaveis de controle - Algoritmo 1

Mag. das Tensoes | Fontes Controlaveis | Ajustes dos Taps de
nas Barras de Ger. de Pot. Reativa Transformadores
Batra |V (pu) | Barra]| @, (MVAr) | Trafo Valor

1 1,150 17 5,22 Te—y 1,6195

2 1,136 19 3,62 1610 1,0511

5 1,109 21 9,90 Ta—12 0,9966

8 1,100 24 2,50 Thg—27 1,0357

11 1,080 30 0,22

13 1,058
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5.1.2 Resultados - Algoritmo II

No algoritmo II executa-se um fluxo AC a cada iteracdo como ja discu-
tido, trata-se de uma maneira mais segura do modelo linear interagir com o
PNL, em troca de um maior custo computacional. Mas é bom ter sempre em
mente que esse processo também trata-se de uma aproximagio, uma vez que
os ajustes das varidveis de controle sio obtidos por meio de sensibilidades
lineares.

Sob a mesma condicio apresentada anteriormente para a rede IEEE 30

BUS tem-se que os resultados finais estio bastante préximos do apresentado

pelo algoritmo I. O estado final da rede apresentou novamente a barra 3 vi-

olando em 0,61% o limite superior de tensio. Com relacio & convergéncia
____________________________________________________________________________________ (tabela M_)_dsi;ﬁcla;mma..pequ@naw@s@iia@ée numerica:-A-reducao-das per=— -

das representa uma economia de 3,055 MW ou 16,23% em relacio ao ponto

inicial. O estado final das varidveis de controle é apresentada na tabela 5.4.

Tabela 5.3: Evolugdo do processo iterativo IEEE 30 BUS - Algoritmo 11

Iteragao | Perdas(MW)
18,822
16,215
16,265
16,187
15,776
15,767

Tt W = O
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Tabela 5.4: Estado final das varidveis de controle - Algoritmo 11

Mag. das Tensoes | Fontes Controlaveis Ajustes dos Taps de
nas Barras de Ger. de Pot. Reativa Transformadores
Barra |V (pu) | Barra | Q, (MVAr) | Trafo Valor

1 1,150 17 6,26 Ts-o 1,0141

2 1,139 19 4,35 Ts—10 1,0532

5 1,100 21 9,82 Ty.12 1,0002

8 1,100 24 3,04 Tog..or 1,0354

11 1,088 30 0,25

13 1,052

5.1.3 Algoritmo I vs Algoritmo II

Da mesma forma que foi observado com rede IEEE-6 BUS, os resultados
das perdas entre as duas solucdes estdo proximos, entretanto o estado final
das variaveis um pouco diferente.

E ébvio que quanto menor a margem de erro entre esses resultados, melhor
a qualidade da sensibilidade utilizada, de modo que é interessante em fazer
um acompanhamento do estado atualizado por relagbes lineares, sobretudo
para as variaveis dependente (magnitude de tensio das barras PQ e angulo
nodais). Para dat uma idéia de como ests se comportando essas varidveis,
na tabela 5.5 apresenta o estado atualizado de tensio e angulo obtido apds a
primeira iteracio para os testes anteriores com os algoritmo [ e algoritmo 11,
pode-se constatar que sio satisfatdrios. Salienta-se que as tensdo nas barras
1,2,5,8,11,13 ndo apresentam diferenca pelo fato de serem barras de geracao.
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Tabela 5.5: Tensio e angulo - Algoritmo I vs Algoritmo 11

Algoritmo [ Algoritmo II
Barra | Tensao Angulo | Tensio Angulo
(pu) | (graus) (pu) | (graus)
1 1,135 0,00° | 1,135 0,00°
2 1,117 -4,78° | 1,117 -4,76°
3 1,072 -6,58° | 1,085 -6,75°
4 1,079 -9,95° | 1,074 -8,15°
5 1,085 | -12,59° | 1,085 | -12.56°
6 1,063 -9,62° | 1,071 -9,69°
7 LOo60 | -11,21° | 1,064 | -11,24°
8 L,076 | -10,50° | 1,076 | -10,45°
9 1,060 | -12,50° | 1,063 | -12,61°
10 1L,05T . -1408° [ 1053 14,17¢
11 1,084 | -12,50° | 1,084 | -12.61°
12 1,050 | -13,15° | 1,055 | -13,41°
13 1,069 | -13,15° | 1,069 | -13,41°
14 1,031 | -14,03° | 1,036 | -14,16°
15 1,028 | -14,03° | 1,032 | -14,22°
16 1,038 | -13,74° | 1,043 | -13,92°
17 1,039 | -14,12° | 1,042 | -14,24°
18 1,019 | -14,61° . 1,022 | -14,77°
19 1,018 | -14,80° | 1,021 | -14,94°
20 1,025 | -14,67° 1,028 | -14,80°
21 1,038 | -14,49° | 1,039 | -14,54°
22 1,038 1 -14,45° | 1,039 | -14,51°
23 1,020 | -14,34° | 1,022 | -14,48°
24 1,020 | -14,57° | 1,022 -14,60°
25 1,036 | -14,40° | 1,034 -14.36°
26 LO10 | -14,44° | 1,008 -14,44°
27 LO39 | -14,17° | 1,055 -14,07°
28 067 | -10,33° | 1,064 | -10,24°
29 1,033 | -15,11° | 1,030 -15,07°
30 1,018 | -15,84° | 1,017 -15,83¢

82



O ndmero de iteragio é semelhante, como as maneiras de atualizagao
das varidveis de controle sdo diferentes ndo existe a obrigagio de que o es-
tado e a evolugio do processo sejam idéntico, porém nio muito distantes da
solugdo final. Na figura 5.1 apresenta-se uma comparagao entre a evolugao
das perdas em ambos os casos durante os processos iterativos, nota-se um
comportamento semelhante em ambos os casos.

19 T T T t

Algoritmo ]«
Algoritma 11 +--

Y

Perdas (MW)

Figura 5.1: Evolugao do Processo Iterativo - Algoritmo I vs Algo-
ritmo 11

Com a finalidade de verificar a capacidade dos algoritmos em atuar sob
condicdes mais adversas, eleva-se o nivel de carregamento para o caso ante-
rior. Também utiliza-se o artificio de multiplicar por um fator as injegoes
liquidas de poténcias ativas e reativas. Tem-se, portanto, que o perfil de
tensao fica comprometido, com algumas barras de carga operando abaixo
dos limites inferiores e a0 mesmo tempo ha uma elevagido das perdas ativas.
Porém esse aumento de carga nio pode ser muito grande sob pena de ndo
conseguir obter o ponto inicial, pois o fluxo de carga pode ndo convergir. Sio
analisados casos com elevacio de 20% e 30% da injecao liquida de poténcia.
Os limites das varidveis de controle permanecem os Mesnos, assim Como 08
demais pardmetros (steps, tolerancia de convergéncia).
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5.1.4 Aumento das Injecoes de Poténcia em 20%

Essa condigdo implica em uma perda inicial de 28,248 MW e todas as bar-
ras de cargas violando os limites inferiores de tensio. A barra 26 representa
o pior caso, com a tensdo em 0,906 pu. O objetivo é fazer uma comparagao
entre os resultados obtidos pelos algoritmos I e 11,

Estado Final da Perda Ativa e Avaliagio do Perfil de Tensao

O algoritmo I resulta em uma perda final de 23,216 MW, o que representa
uma redugdo de 17,81%. O perfil de tensio encontra-se em niveis que podem
ser considerados bons. Algumas barras apresentam algumas violagdes, sendo
que 0,3526% acima do limite superior na barra 3 é o caso mais severo.

Com o algoritmo Il reduz-se as perdas para 23,056 MW (18,38%), também
e obersavada a capacidade de levar a rede para operar com um melhor perfil

detensao.—Terrse a tensio na barta 36 ¢aso Mars violando, com seu limite
superior violado em 0,2224%, constatando-se uma consideraivel melhora no
perfil de tensido em todo o sistema.

Variaveis de Controles

A comparagio das varidveis de controles entre os algoritmos [ e II &
apresentada na tabela 5.6.

Tabela 5.6: Estado das variaveis de controle

Mag. das Tensoes Fontes Controldveis Ajustes de Taps
nas Barras de Ger. (pu) | de Reativos (MVAr) de Transformadores

Barra | Alg. 1| Alg. I | Barra | Alg. | Alg. IT | Trafo | Alg. I | Alg. 1T

U LI5S0 [ 1150 [ 17 | 10,00 8,00 | Zs-e | 1,0108 | 1,0211
2 | 1,038 | 1138 | 19 927 | 4,84 | Teo | 1,0974 | 1,0768

5 | L124 | 1110 | 21 | 10,00 | 9,85 | Te,, | 0,9962 | 0.9976
8 | 1,100 | 1,000 | 24 6,96 | 343 | Tus_or | 1,0423 | 1,0189
11 4,100 | 1,000 | 30 0,60 | 0,38

13 | 1,054 | 1,059
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Evolugao do Processo Iterativo

Na figura 5.2 representa a evolucio do processo iterativo dos algoritmos
I e II. O nimero de iteragdes sao diferentes, destacando-se para o fato da
auséncia de oscilacio numérica.

kit T T T T ¥
Algoritmo § ~+—
Algoritmo ff -
*
m -
=
8 o omvsm— +
ur .
20 i L 1 i 3
0 1 2 ' 3 4 3 6
neragio

Figura 5.2: Carregamento de 20% acima do ponto inicial - Algo-
ritmo I vs Algoritmo II

5.1.5 Aumento das Injecoes de Poténcia em 30%

Os mesmos testes foram realizados para uma condi¢do de carregamento
mais pesado, e os resultados, como podem ser vistos a seguir, foram satis-
fatorios. A perda inicial é de 33,887 MW e todas as barras de carga apresen-
tam violagdes nos limites de tensao.

Estado Final da Perda Ativa e Avaliacio do Perfil de Tensio

Uma sensivel queda nos niveis de perdas , assim como o enquadra-
mento do perfil de tensio em niveis desejaveis sio observados. Para o al-
goritmo Item-se o resultado final com perdas de 26,542 MW, significando
uma redugao de 21,67% em relacio ao ponto inicial. Tem-se uma significa-
tiva melhora para o perfil de tensio de toda rede. No estado final, a pior
situagao ocorre na barra 3 onde o limite superior é violado em 1,1229%.
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Com o algoritmo II tem-se as perdas finais em 26,808 MW, ou seja, uma
redugao de 20,88% em relagio ao estado inicial. Novamente a barra 3 repre-
senta a vioalgdo mais severo, agora em 0, 7769% em relacio limite superior.

Variaveis de Controles

A comparacio das varidveis de controles entre o algoritmo I e algoritmo
II é apresentada na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Estado das varidveis de controle - Algoritmo I1I

Mag. das Tensoes Fontes Controlaveis Ajustes de Taps
nos Geradores (pu) de Reativos (MVAr) de Transformadores

Barra | Alg. 1| Alg. I1 | Barra | Alg. | Alg. II | Trafo | Alg. I | Alg. I

1 1,150 | 1,147 17 10,00 | 10,00 | Ts_e | 1,0187 | 1,0290
2 1,139 | 1,130 19 10,00 | 10,00 | Ts_yo | 1,0999 | 1,1000

5[ LU95 T LO9T | 21 10,00 10,00 | Teyz | 0,9015 | 09000
8 | LI00 | 1,100 | 24 | 10,00 | 10,00 | Ths_sr | 1,0032 | 1,0432
11 | 1,100 | 1,100 | 30 8,32 | 8,61
13 | 1,112 | 1,109

Evolucido do Processo Iterativo

Na figura 5.3 tem-se a evolucio do processo iterativo dos algoritmos I e
I1.

Algoritma [ —
34 Allggmitmcﬂ L

g o

36 -

Perdas (MW)

2B

2%k

] | 1 1 I

0 2 4 6
Iteracfio

Figura 5.3: Algoritmo I vs Algoritmo II
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5.1.6 Comentarios

Percebe-se que os algoritmos I e II tém um comportamento semelhante
em diversos aspectos, sobretudo no resultado final das perdas ativas. Vale
salientar a importéncia de executar um fluxo de carga AC ao final do processo
com a finalidade amenizar os erros causados pelas linearizagoes.

5.2 Testes com TEEE 57 BUS

Os limites operacionais como, por exemplo, nas geracdes de poténcia
reativa bem como os limites de tensdo sio obtidos da mesma forma que
para os testes anteriores. Para piorar a qualidade do perfil de tensdo ape-
nas elevaram-se as injegdes liquidas de poténcia tanto ativa como reativa,
apresentando-se resultados com aumentos de carregamento de 10% e 15%,
sendo que em situagbes mais pesadas tem-se alguma dificuldade de con-

- .

vergencta—para—a obtencdo do ponto-inicial-de operacis. 0§ parametros
sofreram algumas alteragdes em relacio aos testes com IEEE 30 BUS e que
sao resumidos a seguir:

® Tensdo para as barras de carga — 0,95 a 1,100 pu;
e Fontes controlaveis de reativos - 0 al0 MVAr;
* Ajustes de taps dos transformadores — 0,9000 a 1,1000.

Em relagéo aos limites de tensdo e de geracéo de reativos, forma atribuidos
limites diferenciados como pode ser visto no quadro a seguir:

Barra | Limites (MVAr) Tensao (pu)
Inferior | Superior | Inferior | Superior
1 0,00 300,00 | 1,040 1,200
9 0,00 | 100,00 | 1,000 | 1,150
3 -100,00 150,00 | 0,985 1,150
6 0,00 50,00 | 0,980 1,150
8 0,00 200,00 | 1,005 1,150
9 -100,00 150,00 | 0,980 1,150
12 -50,00 250,00 | 1,015 1,150
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5.2.1 Resultados - Algoritmo I

Nesta secao sdo apresentados os resultados com elevacio de carregamento
de 10% e 15%, em relago a rede original. Como pode ser visto na tabela
5.8 em ambos os caso percebe-se um melhor enquadramento no perfil de
tensdo, como também uma considerivel economia de poténcia, através da
minimizacao das perdasa.

Para a condigdo de carregamento de 10% tem-se uma redugdo nas per-
das de 21,62% e de 22,11% para o carregamento de 15%. Em relacdo aos
perfis de tensio, inicialmente tem-se para a barra 31 a pior violagao: 4,21%
(carreg. de 10%) e 5,57% (carreg. de 15%) em relagao ao limite inferior, o
resultado final indica que a pior situagio esta na barra 25 violando o limite

superior em 2,47% e 1, 75%, respectivamente.

Tabela 5.8: Resultado final para ambos os casos.

Elevagio de | Perdas (MW) | Violacoes de Tensoes
Carregamento | Inicial | Final | Inicial Final
10% 33,883 | 26,555 | 4,21% 2,47%
15% 37,197 | 28,971 | 5,57% 1,75%

Variaveis de Controle

O estado final das varidveis de controle estio na tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Estado final das varigveis de controle - Algoritmo 1

Mag. das Tensoes nas
Barras de Ger. (pu)

Fontes Controliveis
de Reativos (MVAr)

Ajustes de Taps
de Transformadores

Barra | 10% | 15% | Barra| 10% [ 15% | Trafo | 10% 15%
i LI27 ) 1,125 14 10,00 | 10,00 | Ty1s | 0,9691 | 0,9736
2 1,114 | 1,112 26 10,00 | 10,00 | Ty.1s | 0,9749 | 0,9784
3 1,110 | 1,102 34 10,00 | 10,00 | Typ.o; | 1,0028 0,9967
6 1,105 | 1,105 53 10,00 | 10,00 | To4-25 | 1,0602 | 1.0587
8 1,130 | 1,130 57 10,00 | 10,00 | Toa-26 | 0,9099 | 0,9101
9 1,105 | 1,105 Tr.20 | 1,0062 | 1,0071
12 1,097 | 1,100 The-a 11,0279 | 1,0249

Tyress | 1,0260 | 1,0976
Tis—46 | 0,9907 | 0,9885
Tre—ge | 1,0142 | 1,0146
Tio-s51 | 1,0081 | 1,0081
Ti3-a9-4-1,0499.1.1,0526
Ti1.43 | 0,9986 | 0,9539
Tio-se | 1,0974 | 1,0975
Ts9_57 | 0,9463 | 0,9168
Toss 10,9921 | 0,9926

5.2.2 Resultados - Algoritmo II

Estes resultados também se mostraram bastante satisfatérios, tanto para
a redugao das perdas como para a melhoria do perfil de tensio. Na tabela

5.10 pode-se verificar que houve uma reducio de perdas de 22,90% e 22, 75%
para os carregamentos de 10% e 15%, respectivamente.,

Tabela 5.10: Resultado final para ambos os casos

Elevacao de Perdas Violagoes de Tensoes
Carregamento | Inicial | Final | Inicial Final
10% 33,883 | 26,121 | 4,21% 0,93%
15% 37,197 28,732 | 5,57% 0,83%
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Evolugao do Processo Iterativo

Na tabela 5.11 é demonstrado o comportamento do processo iterativo
para o algoritmo II. Nota-se a auséncia de oscilacido numérica em ambas as
condigoes de carregamento.

Tabela 5.11: Evolugao do processo iterativo IEEE 57 BUS - Algoritmo II

lteracdo | Perdas(MW)
10% 15%
33,831 | 37,197
28,269 | 30,131
26,575 | 29,086
26,439 | 20 056

26,575 | 28,765
26,125 | 28,739
26,121 | 28,732

Sy O W O

Variaveis de Controle

A seguir, na tabela 5.12, é apresentado o estado final para as variaveis de
controle para ambas as condicdes de carregamento.
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Tabela 5.12: Estado final das varidveis de controle - Algoritmo I1

Mag. das Tensoes nas
Barras de Ger. (pu)

Fontes Controlaveis
de Reativos (MVAr)

Ajustes de Taps
de Transformadores

Barra | 10% | 15% | Barra | 10% | 15% | Trafo | 109 15%
T [TI36 | 1,15 | 10 | 9,85 | 10,00 | Toss | 00002 | 0.9982
2 | LUT| L115 | 26 | 10,00 | 10,00 | Tyss | 0.9914 | 0.9974
3 1,108 | 1,107 34 10,00 1 10,00 | Tho-2 | 0,9926 | 0,9847
6 1,105 1,101 53 10,00 | 10,00 | Toy_p5 i 1,0048 1,0148
8 1,130 | 1,130 57 10,00 | 10,00 | To4_26 | 0,9426 | 0,9348
9 1,105 | 1,105 Tr_29 | 1,0043 | 1,0053
12 1,091 | 1,095 T332 | 1,0629 | 1,0515

Ti1-41 | 1,0592 | 1,0668
Tis—46 | 0,9929 | 0,9927
Ti4-46 | 1,0123 11,0117

Tio-51 | 1,0284 | 1,0110
Tis—so | 1,0576 | 1,0596
Tii—as | 0,9757 | 0,9743
Tio—ss | 1,0970 | 1,0976
Tse_s7 | 0,9090 | 0,9089
To_ss | 0,9992 | 0,9995

5.2.3 Comentarios

Uma anélise comparativa entre os algoritmos I e II com relacio ao estado

final das varidveis de controle, perfil de tensio e reducdo nos nivels de perdas

€ apesentada baseada em algoritmos lineares de otimizacao com diferentes

conceitos. Com tudo, vale ressaltar que os resultados finais de ambos bas-
tante proximos no que se referem-se is perdas finais e violagoes de tensdes,
embora 0 mesmo nio possa ser dito para as variaveis de controle. Algumas
consideragdes j4 foram feitas para esse tipo de divergéncia, mas apesar desse
fato nao detectou-se um comprementimento nos resultados finais.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nos testes realizados, constatou-se a capacidade dos algoritmos baseados
em técnicas lineares em obter significativas redugdes nos niveis de perdas e
melhorias no perfil de tensiao dos sistemas elétricos

Para se determinar limites operacionais que sejam capazes de refletir
0 comportamento do sistema em questdo, é preciso um bom dominio das
reagoes dos sistemas elétricos face as alteragoes dos seus dispositivos controle,
que € fruto da experiéncia e de conhecimentos especificos das caracteristicas
das redes elétricas.

Os steps para as varidveis do problema, cumpriram bem o seu objetivo,
nao permitindo que durante o processo de solugao ocorressem alteragdes que
cornprometessem, de forma irrecuperdvel, as solucdes obtidas através dos mo-
delos aproximados. O seu dimensionamento requer muito bom senso, pois
valores muito pequenos podem impedir o andamento do processo e valores
muito grandes, determinar a perda da linerizacio.

Mesmo com supressio do fluxo de carga a cada iteracdo do algoritmo,
a alternativa proposta neste trabalho mostrou-se vidvel. A atualizacao do
angulo nodal, mesmo que por relagdes lineares, é importante para retratar o
comportamento do sistema elétrico, mesmo nos poblemas de poténcia reativa.
Contudo, ainda faz-se preciso o aprimoramento de todo modelo, como por
exermnplo, incluir sensibilidades mais precisas para o problema de reativos.
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Como sugestao para estudos futuros relacionam-se:

® dispor de uma forma eficiente de escolher quais as melhores op¢des para
alocar fontes de reativos que, juntamente com a incorporagao do pro-
blema de investimento a funcio objetivo, possibilitaria um tratamento
para o planejamento de reativos e expansio de redes;

® tornar possivel a discretizagio das varigveis de controle, uma vez que
nem sempre os bancos de capacitores e ajustes de taps dos transfor-
madores tratam-se de varidveis continuas;

e investigar a possibilidade do uso de algoritmos com técnicas combina-
toriais, como por exemplo, Algoritmo Genéticos [25] e Busca Tabu.
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