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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Linear com
Reprogramacao Corretiva, utilizando um método de Pontos Interiores Primal-Dual Barreira
Logaritmica. O modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Linear determina um ponto de
operacdo econdmico factivel do ponto de vista de um Caso Basico, mas ndo leva em
consideragdo a ocorréncia de contingéncias. O modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Linear
com Restri¢gdes de Seguranca, por outro lado, determina uma solu¢do segura do ponto de
vista das contingéncias, mas as suas solu¢des podem se afastar significativamente da
solugio mais econdmica. J4 o modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Linear com
Reprogramagao Corretiva visa determinar um ponto de operagdo mais seguro em relacao a
possiveis contingéncias, a0 mesmo tempo em que procura se afastar pouco da solu¢do mais
econdmica. A metodologia foi aplicada ao sistema teste IEEE-30 para mostrar a sua

eficacia.
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Abstract

This study presents a Linear Optimal Power Flow model with Corrective
Rescheduling, using a Primal-Dual Logarithmic-Barrier Interior-Point Method. The Linear
Optimal Power Flow model determines a feasible economical operation solution for a Basic
Case, but does not consider the occurrence of contingencies. The Linear Security
Constrained Optimal Power Flow model, on the other hand, determines a secure solution
according to the contingencies, although its solutions may diverge significantly from the
most economical solution. The Linear Optimum Power Flow model with Corrective
Rescheduling aims to determine a secure operation point, considering the possible
contingencies and concomitantly tries to have a minimum deviation from the most
economical solution. The methodology was applied to the IEEE-30 system test to show its

efficiency.
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Capitulo I
INTRODUCAO

Seguranca em um sistema de poténcia significa a capacidade do sistema para
suportar, sem sérias conseqiiéncias, a ocorréncia de qualquer evento de uma lista pré-
selecionada de possiveis contingéncias. Na operagdo de um sistema de energia elétrica, a
seguranga operacional ¢ um aspecto fundamental, pois uma interrup¢do no fornecimento de
energia elétrica pode causar sérios prejuizos econdémicos e sociais. E, portanto, desejavel
que os sistemas de energia elétrica sejam planejados e operados de modo a suportarem
alteracdes ndo previstas, tais como falhas de equipamentos e comportamentos atipicos da
demanda de carga.

A consideracdo da questdo de seguranca ¢ bastante complexa, primeiramente pelo
fato de que as falhas sdo eventos aleatorios, € a segunda dificuldade esta associada com a
determina¢do de uma solugdo com adequado nivel de seguranca a qual denominaremos de
solucdo com seguranca. A abordagem cléassica que se d4 a este problema ¢ determinar
quais eventos sdo criticos, uma vez que nem toda alteragcdo no sistema resulta em violagdes
de restri¢des, e determinar um novo ponto de operacdo de modo que a ocorréncia de

qualquer um dos eventos criticos ndo resulte em nenhuma violagao.



A identifica¢dao das contingéncias criticas para um dado ponto de operacao ¢ obtida
via analise de contingéncias, a qual basicamente simula a ocorréncia dos eventos e
determina se esse evento resulta em um estado pos-contingéncia com violagdes de
restricdes. Em caso afirmativo, diz-se que esse evento ¢ uma contingéncia critica; caso
contrario tem-se uma contingéncia nao critica. Esta andlise pressupde um dado ponto de
operacao, pois dependendo do ponto de operacdo, um evento pode ser considerado critico
ou ndo; a este ponto de operacdo a partir do qual ¢ realizado a andlise de seguranga
denomina-se Caso Bésico. Na pratica, em geral, o decisor conhece os principais eventos
criticos que compdem a chamada Lista de Contingéncias.

Quanto a determinagao da solucdo com seguranca, esta pode ser obtida através de
modelos de Fluxo de Poténcia Otimo com Restri¢des de Seguranga (FPORS). Os FPORS
sdo metodologias que fazem ajustes na condi¢do pré-contingéncia para prevenir violagdes
na condi¢do pds-contingéncia. A idéia ¢ determinar um ponto de operagdo em que, mesmo
com a ocorréncia dos eventos criticos, o sistema nao apresentara violacdes. Para
determinar este ponto de operagdo, utilizam-se os modelos de FPORS que sdao modelos de
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) com a inclusdo de restricdes de seguranga, as quais
representam as condi¢cdes de violagdo do sistema apds a ocorréncia de uma dada
contingéncia. O FPORS conduz a implementagao de agdes de controle preventivo no
sistema, e desta forma obter uma operacdo com um maior nivel de seguranca. A inclusdo
das restricdes de seguranga nos modelos de FPO obriga o sistema a operar em um ponto
menos econdmico, pois considera antecipadamente a ocorréncia do evento.

Neste trabalho apresenta-se um modelo de despacho que considera a ocorréncia de
contingéncias, mas ndo se posiciona antecipadamente contra estes eventos. Apenas
determina um ponto de operagdo em que caso ocorra o evento, o sistema tenha margem de
manobra suficiente para eliminar as sobrecargas, respeitando-se as restrigdes de rampa de
geracdo. A abordagem leva em conta a capacidade corretiva do sistema depois de
acontecida a falha.

Tanto o FPO, como o FPORS sdo problemas nao lineares e neste trabalho serdo
tratados via métodos de Pontos Interiores. Embora os métodos de Pontos Interiores tenham
sido desenvolvidos no inicio da década de 80, sua aplicagdo em problemas de otimizagao

de sistemas de poténcia comegou um pouco depois. O primeiro estudo de pesquisa



aplicado a sistemas de poténcia foi apresentado por Clement, Davis e Frey em 1991 [30],
[31], onde apresentam uma técnica de Pontos Interiores de Programacdo Nao Linear para
resolver problemas de estimag¢do de estado de sistemas de poténcia, a qual facilita a
descoberta ¢ identificacdo de dados inconsistentes. As pesquisas na area de Pontos
Interiores ainda continuam na atualidade.

Dois algoritmos eficientes de Pontos Interiores, o Primal-Dual e a Barreira-
Logaritmica sdo apresentados e utilizados neste trabalho para a solucdo do problema de
FPO com Reprogramacdo Corretiva, como apresentado em [23], onde Granville
implementa o método de Pontos Interiores para resolver o problema de despacho 6timo de
poténcia reativa. A mesma metodologia foi aplicada também em [37], onde os autores
determinam uma solu¢do para sistemas de poténcia mal condicionados. A metodologia de
Pontos Interiores foi aplicada em muitos outros trabalhos tais como [11], [13], [14], [44],
[45], [49].

Este trabalho ¢ dividido em 8 capitulos. O Capitulo II faz uma introducao as
equagdes de fluxo de carga, descrevendo o método de Fluxo de Carga Linearizado utilizado
no desenvolvimento do trabalho; também ¢ descrita a formulagdo do problema de despacho
econdmico a ser usado. No Capitulo III sdo apresentados aspectos relacionados com a
seguranca de sistemas de poténcia, incluindo conceitos de analise de seguranca, selecao de
contingéncia e estados de operacdo com seguranc¢a de um sistema de poténcia. No Capitulo
IV sdo apresentadas as formulagdes matematicas do problema de Fluxo de Poténcia Otimo
Linearizado (FPODC), do problema de Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de
Seguranca (FPORS) e do Fluxo de Poténcia Otimo com Reprogramagdo Corretiva
(FPORC). Os Capitulos V e VI descrevem aspectos dos métodos de Pontos Interiores e do
método de Pontos Interiores Primal-Dual Barreira-Logaritmica respectivamente. O
Capitulo VII apresenta os resultados obtidos dos testes executados em um sistema elétrico
da IEEE de 30 barras, apresenta também as comparagdes dos resultados nos trés problemas
de FPO executados, enfocando os resultados da metodologia aplicada. Finalmente no
Capitulo VIII expdem-se as principais conclusdes obtidas do trabalho. Os dados da rede de
transmissdo, dados de geragdo e carga para o sistema IEEE-30 sdo apresentados no

Apéndice.






Capitulo 11
DESPACHO ECONOMICO

2.1 INTRODUCAO

O despacho de geracdo em um sistema de energia elétrica ¢ uma das decisdes mais
importantes na operacdo de um sistema de energia elétrica e consiste em alocar a producao
de energia elétrica entre as unidades geradoras. Este despacho tem uma série de
conseqliéncias, tanto em termos de custo operacional, como também no desempenho do
sistema em termos de seu nivel de seguranga. De um modo geral, o objetivo ¢ minimizar o
custo operacional; porém, os requisitos que a solucdo deve atender podem variar
significativamente desde o simples atendimento da demanda global, at¢ modelos mais
sofisticados que levam em conta o desempenho da rede de transmissao.

Usualmente, o despacho de geracao ¢ realizado através de modelos matematicos e a
qualidade da solugdo obtida depende do modelo utilizado. Em termos matematicos, quanto
maior o nimero de requisitos a serem atendidos, mais sofisticado deve ser o modelo e
conseqiientemente mais complexa se torna a sua resolucdo. Um aspecto importante na
determinagdo de um despacho de geragdo ¢ o nivel de seguranca da solugdo obtida. A
seguran¢a de um sistema de energia elétrica que aqui se refere diz respeito a capacidade do

sistema de suportar alteragdes imprevistas no sistema sem graves conseqiiéncias.



O objetivo desta tese ¢ desenvolver um modelo de despacho que leve em conta a
possibilidade de ocorréncia de um conjunto de eventos (contingéncias) e também restri¢des
de transmissdo, de geracdo e de rampa de geragdo. A modelagem proposta ndo antecipa a
ocorréncia dos eventos, mas determina um ponto de operagdo a partir do qual o sistema tem

condigdes de eliminar as sobrecargas causadas pelas contingéncias.

2.2 DESPACHO ECONOMICO

O Despacho Econdémico (DE) visa distribuir a geracdo de energia elétrica entre as
centrais geradoras disponiveis, a fim de minimizar o custo de producdo do sistema
satisfazendo as restri¢des de geracdo e transmissdo do sistema.

Para cada gerador termelétrico existe uma func¢do de custo de geracdo de poténcia
que representa a relagdo entre a poténcia produzida e o seu respectivo custo de producao.
Esta relacdo depende do tipo de unidade geradora, da sua capacidade instalada e da sua
configuracdo. Na literatura, o mais usual ¢ representar esta relagdo por uma funcao

quadratica, a qual ¢ adotada neste trabalho e esta representada na Figura 1.

¢(p;)

A

>
p Z2i p;(MW)

Figura 1.Funcao Custo de Geracio em Geradores Termelétricos.




Onde:

c;(p;)=m;+j.p, +Wipi2

Notacao
Neste trabalho foram adotadas as seguintes notacdes: letras mailsculas para definir

matrizes ou conjuntos ¢ letras minusculas e gregas para definir vetores ou valores escalares.

2.2.1. Formulaciao do Problema

Em qualquer condicdo de carga especificada, o problema de despacho
econdmico minimiza o custo de produgdo de poténcia elétrica atendendo duas
restricdes: a restricdo de equilibrio ou balango de poténcia onde toda a poténcia
produzida tem que ser igual & carga demandada, e as restricdes que limitam a

geracdo de poténcia ativa. A formulacdo geral do despacho econémico como em
[37] ¢ dada por:

ng
Min Y ¢,(p,) (2.1.1)
i=1
s.a:
ng nc
dYp=>.d, (2.1.2)
i=1 j=1
M < p, < p™i=1,-,ng (2.1.3)
Onde:
c.(p) : Func¢do custo de geracdo da usina i,
)2 : Geracdo de poténcia ativa na usina i;
d, : Demanda de poténcia ativa na barra de carga j;
prt, : Limites minimo e maximo de geragdo de poténcia ativa na usina i,
respectivamente;



ng, nc : Numero de usinas geradoras e de barramentos de carga no sistema,

respectivamente.

A fungdo objetivo (2.1.1) representa o custo total de geragdo do sistema para
fornecer a carga indicada. A equagdo (2.1.2) representa o balango de poténcia global
onde a soma das poténcias geradas deve ser igual a carga demandada; e a restricao
(2.1.3) representa os limites de geragdo de poténcia ativa. Note-se que as perdas de
transmissdo ndo estdo sendo consideradas, mas poderiam ser incluidas na equagao

de balanco (2.1.2).

2.3 CALCULO DE FLUXO DE CARGA

A solugao do problema de Despacho Econdémico (DE) apresentado no item anterior
garante apenas um equilibrio entre a producdo e a demanda global de carga. Porém,
quando a solu¢do do DE ¢ avaliado de acordo com o sistema de transmissdo existente,
pode-se verificar violagdes de limites de operacdo desse sistema. Para se obter uma
solugdo que atenda também os requisitos operativos do sistema de transmissdo, deve-se
incluir estas condigdes no modelo de despacho. Para avaliar o impacto de um dado
despacho de geragao sobre um dado sistema de transmissdo deve-se utilizar as equacdes de
fluxo de carga, como sera apresentado a seguir.

O calculo de fluxo de carga ou fluxo de poténcia [33] de uma rede de energia
elétrica consiste essencialmente na determinacdo do estado da rede, da distribuicao de
fluxos nas linhas e do célculo de algumas outras grandezas. O modelo do fluxo de carga ¢
formulado através de um sistema de equacgdes e inequagdes algébricas ndo lineares. O
calculo do fluxo de carga ¢, em geral, realizado utilizando métodos computacionais
desenvolvidos especificamente para a resolucao desses sistemas de equacdes algébricas que
constituem o modelo da rede.

As equacgdes basicas do fluxo de carga sdo obtidas impondo a conservagdo das
poténcias ativa e reativa em cada barra, isto €, a poténcia liquida injetada deve ser igual a
soma das poténcias que fluem pelos componentes internos (linhas de transmissao,

transformadores, reatores, etc) que tém essa barra como um de seus nds terminais. O fluxo



de poténcia dos componentes internos ¢ expresso em funcao das tensdes e angulos de suas

barras terminais.

Na formulagdo bésica do problema, a cada barra da rede sdo associadas quatro

variaveis, sendo duas delas dados e as outras duas incognitas:

v, : Magnitude da tensdo da barra £;

0, : Angulo da tensio da barra k;

) : Geragdo liquida (poténcia gerada menos a carga) de poténcia ativa na barra
k;

q, : Injegdo liquida de poténcia reativa na barra £.

Dependendo de quais varidveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas

incdgnitas, as barras da rede elétrica podem ser classificadas da seguinte maneira:

Barras de carga (PQ) Sao dados:
Incognitas:
Barras de geragdo (PV) Sao dados:
Incognitas:
Barra de Referéncia (V6)  Sao dados:

Incognitas:

Pi © 4y
v, e 0,
Pr €V
q.¢ 0,
v, e 0,

Pr €4

As barras de tipo PQ e PV representam barras de carga e barras de geracdo

(incluindo condensadores sincronos) respectivamente. A barra V6 ou barra de referéncia

(em geral ¢ uma unidade geradora de grande capacidade) tem duas funcdes: fornecer a

referéncia angular para o sistema (referéncia de magnitude de tensdo ¢ o proprio no terra); e

fechar o balango de poténcia no sistema, levando em conta as perdas de transmissdo,

conhecidas apos a obtencao da solucao final do problema.

O objetivo do célculo de fluxo de carga ¢ determinar o estado da rede elétrica

(tensdo, angulo de todas as barras da rede e os taps dos transformadores), e tendo os valores



de tensdo e angulo, as demais variaveis sdo calculadas. As inje¢des de poténcia ativa e

reativa podem ser expressas respectivamente pelas equagdes seguintes:

pk = vk Z Vm (gkm cos ekm + kam sen ekm ) (22)
mekK
q, =V, va (§km send,, — Z;km cos ka) (2.3)
mekK
Onde:
K : Conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k incluindo a propria barra
k;
Sim ,l;km : Representam a condutancia e susceptancia da linha que une as barras & e m,
nas matrizes condutincia e susceptancia da rede, respectivamente;
O, : Abertura angular sobre a linha k-m.

No caso de uma linha de transmissao, as expressoes dos fluxos de poténcia ativa e

reativa sdo dadas pelas seguintes expressoes:

4,2
Pin =ViEim ~ ViVnEim cos 6km - vkvmbkm sen ekm (24)
_ 2
4 =—Vib,, +v,v, b, cosb, —v,v g send, (2.5)
Onde:
ZimsOin : Condutancia e susceptancia série da linha que une as barras k e m,
respectivamente.

As equagdes (2.2-2.5) constituem um conjunto de equagdes nao lineares. Para
resolver as equacdes de fluxo de carga foram desenvolvidos diversos métodos numéricos,
0s quais atingem a solu¢do através de processos iterativos. Os métodos mais usados sdo: O

Método de Newton-Raphson, o Método de Newton Desacoplado e o Método de Newton
Desacoplado Rapido [33].
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A resolugdo destas equagdes ndo lineares ¢ bastante complexa e cara do ponto de
vista computacional. Porém um modelo aproximado, chamado de Fluxo de Carga
Linearizado ou DC, permite estimar com baixo custo computacional e precisdo aceitavel a
distribuicdo de fluxo de poténcia ativa em uma rede de transmissdo. As caracteristicas e a
formulacao do modelo de Fluxo de Carga Linearizado sdo apresentadas no item seguinte,
sendo este o método utilizado no desenvolvimento do modelo matematico apresentado

nesta tese.

2.4 FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

O modelo de Fluxo de Carga Linearizado ou DC estima com baixo custo
computacional e precisdo aceitavel a distribui¢ao dos fluxos de poténcia ativa em uma rede
de transmissdo. Este modelo tem sido muito aplicado na analise de sistemas elétricos de
poténcia, tanto em planejamento como na operagao de sistemas de energia elétrica.

O Fluxo de Carga DC apresenta resultados tanto melhores quanto mais elevado ¢ o
nivel de tensdo, sendo ndo aplicével para sistemas de distribuicdo em baixa tensdo, ja que
nestes sistemas os fluxos de poténcia ativa dependem de maneira significativa das quedas
de tensdo [9], [33]. O modelo DC nao leva em conta as magnitudes das tensdes nas barras,
poténcias reativas, e taps dos transformadores. O Fluxo de Carga DC ¢ baseado no
acoplamento entre poténcia ativa (variavel p) e angulo de fase (variavel @) [9], [33].

O Fluxo de Carga Linearizado pode ser muito Util em etapas preliminares de estudos
de planejamento da expansdo de redes elétricas como na classificagdo de cenarios de
operacdo com relagdo as violagdes de limites operacionais (analise de seguranga) [9], [10],
[21], [33].

As equagdes correspondentes aos fluxos de poténcia ativa p, e p,, nas linhas de

transmissao como em (2.4) sao dadas por:

.2
pkm - Vk gkm - Vkvmgkm Cos Hkm - Vkvmbkm sen 6km (26)

2
Pk =Vi&im — ViV &in €086, +v,v b, send, (2.7)
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Considerando as seguintes aproximacoes:

v, =v, =lpu

senf, =6,
0,, pequeno —>
" cosd,, =1
km —
b -1/x
km — km
Fiw << X, > =0
gkm =
Onde:
x,, :Reatancia série da linha que interliga as barras k e m;
., - Resisténcia série da linha que interliga as barras k e m.

O célculo do fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo ¢ reduzido a seguinte

expressdo, onde a variavel p, foi substituida pela variavel f, :

fkm = _fmk
fkm = xl;itekm (28)
0, -0
fkm = . -
ka

O fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissdo ¢ aproximadamente
proporcional a abertura angular da linha (6’,{”1) e desloca-se no sentido dos angulos maiores
para o angulos menores ( f,,, >0 se 8, >0, ). A relagdo entre os fluxos de poténcia ativa e

as aberturas angulares ¢ do mesmo tipo da existente entre os fluxos de corrente e as quedas

de tensdo em um circuito de corrente continua.

Na forma matricial, a inje¢do de poténcia ativa no modelo Linearizado ¢ expressa

por:

p“ =BO (2.9)
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Onde:

0 : Vetor dos dngulos de fase das barras;
ﬁLiq
B

: Vetor de geracdo liquida nodal de poténcia ativa;

: Matriz do tipo susceptincia nodal.
Da equacao (2.9) temos que:

0 =B'p" (2.10)

O fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissdo pode ser representado de

outra maneira. De acordo com [21], a matriz B do tipo susceptancia, pode ser obtida por:

B=H(X,) H'

(2.11)
Onde:
H : Matriz incidéncia né-ramo de dimensdo (nb x n/), nb é o numero de barras da
rede e nl é o nimero de linhas de transmissao;
Xd

: Matriz diagonal cujos elementos sdo as reatancias x, das linhas, de dimensdo

(nl xnl);

Substituindo (2.11) na equacgdo (2.10) do célculo de &:

g - [H(Xd )y HT T 7L (2.12)

AO =H'"6 (2.13)

O fluxo de poténcia ativa em cada linha de transmissao da rede elétrica ¢ dado por:

J: B (2.14)
f=(x,) H6
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Substituindo (2.12) em (2.14):

F=(x,) Hm(x,) BT B

f=(x,) H B'p" (2.15)
Podemos definir D como:
D=(X,) H"B" (2.16)

Onde a matriz D ¢ a matriz de fatores de participagdo das inje¢des de poténcia ativa
(geragdo e carga) na composicao dos fluxos de poténcia ativa nas linhas de transmissao do
sistema. A equag¢do que define o fluxo de poténcia ativa em cada linha de transmissao pode

ser representada na forma vetorial como:

f:Dl—)Liq (217)

As equacdes do modelo de Fluxo de Carga podem ser incluidas no problema de
despacho econdmico, obtendo-se um problema de Fluxo de Poténcia Otimo. Os problemas
de Fluxo de Poténcia Otimo sdo problemas de otimizagdo onde uma fungdo objetivo é
sujeita a restri¢cdes lineares e ndo lineares e representadas pelas equacdes de fluxos de

carga.

2.5 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Hé4 mais de 30 anos, Carpentier [8] introduziu uma formulagdo do problema de
despacho econdmico incluindo as equagdes de fluxo de carga e possibilitando o controle da
tensdo e outras restricdes de operacdo. Essa formulagdo foi chamada mais tarde de

problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). O problema foi generalizado desde entfio
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para incluir muitos outros aspectos. Diferentes classes de problemas de FPO combinados
para aplicacdes com propdsitos especiais sao definidas pela selecao de diferentes fungdes
para serem minimizadas, diferentes conjuntos de controle e diferentes conjuntos de
restricoes. Todas estas classes de problemas de FPO sdao subconjuntos de um problema
geral [38].

O Fluxo de Poténcia Otimo descreve uma ampla classe de problemas nos quais
procura-se otimizar uma funcdo objetivo especifica, enquanto sdo satisfeitas restri¢des
ditadas pelas particularidades fisicas e operacionais da rede elétrica, permitindo conhecer o
estado do sistema na situacao atual de forma relativamente simples.

O FPO ¢ uma ferramenta computacional muito importante na analise de
planejamento e operagdo de sistemas de poténcia elétrica, usada nos centros de controle e
baseada em um modelo de programacdo nao linear e ndo convexa que envolve centros de
geragdo, centros de consumo de energia elétrica, equipamentos da rede elétrica tais como
linhas de transmissdo, transformadores, reatores e capacitores, representados por seus
limites fisicos de operacao.

A fungdo objetivo do FPO representa o aspecto que se deseja otimizar e sua
formulagdo vai depender do objetivo de estudo, por exemplo: minimizacdo do custo de
geracdo de poténcia que reflete a operagdo econdmica da rede; minimizacdo de perdas
ativas da transmissdo; erros nas varidveis de controle do sistema; corte de carga; minimo
desvio de uma solucdo pré-especificada; minima acdo de controle; despacho de poténcia
reativa; transferéncia de poténcia entre areas; entre outros [10]. Os controles determinados
pela resolucao de um problema de FPO, além de satisfazerem o objetivo do critério de
operagdo, devem determinar um estado de operacdo em que a demanda de poténcia do
sistema seja atendida e nenhum limite fisico ou operacional do sistema seja violado. As
restricdes a serem satisfeitas pelo problema de FPO podem ser restri¢gdes de igualdade ou
de desigualdade.

As restrigdes de igualdade sdo representadas pelas equacdes ndo lineares do fluxo
de poténcia correspondentes ao balango de poténcia em cada né da rede. Também podem
ser incluidas restricdes que modelam caracteristicas particulares da rede (valores fixos de

alguma variavel ou combinacao de variaveis).
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As restrigoes de desigualdade sdo as limitagdes impostas a uma variavel ou fungado e
podem ser classificadas em trés grupos de acordo com a sua fung¢do: (1) Restri¢cdes Fisicas
(limites de geracdo de poténcia ativa e reativa, limites nos valores dos taps, limites de
transmissdo de poténcia ativa e reativa nas linhas, etc.), (2) Restrigdes Operacionais (limites
das magnitudes das tensdes nos barramentos, defasagem angular, etc) e (3) Restrigdes de
Seguranga, (relacionadas com possiveis contingéncias, estas restricdes sdo determinadas
pela andlise de seguranca em tempo real). De acordo com a sua natureza matematica
podem ser divididas em duas classes: (1) Restri¢des simples como limites nas varidveis e
(2) Restrigdes funcionais, modeladas como fungao [45].

O objetivo do FPO ¢ dar uma orientacdo ao operador ou planejador do sistema
elétrico de como determinados controles devem ser ajustadas de modo que os centros de
geracdo, de consumo e os equipamentos que participam da transmissdo estejam dentro de
suas capacidades estabelecidas. A area de pesquisa do FPO envolve um numero razoavel
de problemas que podem ser divididos em problemas ativos e problemas reativos. Em [38]
Papalexopoulos faz uma separagdo de ambos problemas mostrando os controles e as
restri¢des para o subproblema ativo e o reativo.

Os problemas de FPO também podem ser divididos em subclasses de acordo com
caracteristicas na formulagdo de cada problema. Assim por exemplo, problemas com
restricdes e funcdo objetivo lineares sdo tratados com técnicas de programacgdo linear e
problemas com restrigdes ¢ fun¢do objetivo ndo lineares sdo tratadas com técnicas de
programacdo nao linear [29], [30], [31]. O problema de FPO abordado neste trabalho
pertence a classe de programagdo nao linear por ter uma fungdo objetivo do tipo ndo linear

com restri¢des do tipo linear.

2.5.1. Formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo Linear

Para o desenvolvimento deste trabalho foi usado o modelo de Fluxo de
Poténcia Otimo Linear ou DC para determinar a solugdo do problema de Despacho

Econémico, como formulado a seguir.
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ng
Min Y c.(p,) (2.18.1)
i=1

ng nec
sa: Y. p,=>4d, (2.18.2)
i=1 j=1
pMt < p, <p™i=1,---,ng (2.18.3)
f=D(p-d) (2.18.4)
<. jel (2.18.5)
Onde:
c.(p) : Funcdo custo de gera¢do da unidade geradora i;
pi»d, : Poténcia gerada na unidade geradora i e poténcia demandada na
barra de carga j, respectivamente;
p.d,f : Vetores de poténcia ativa gerada, demanda de poténcia ativa e fluxo

de poténcia ativa respectivamente;

p" =(p—d): Vetor de injeces liquidas de poténcia ativa;

D : Matriz de fatores de participacdo das inje¢des de poténcia (geracao
e carga);

L : Conjunto de linhas de transmissao.
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Capitulo III
SEGURANCA DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

3.1 INTRODUCAO

O objetivo de um sistema elétrico de poténcia ¢ converter a energia disponivel em
diversos tipos de recursos energéticos para a forma elétrica e transporta-la aos pontos de
consumo final, o que deve ser feito com minimo custo e baixos impactos ambientais. O
sistema elétrico deve também manter uma suficiente quantidade de reserva girante, como
garantia de que o sistema atenda continuamente as variacdes de carga, mantendo a
freqii€éncia e as magnitudes das tensdes em valores adequados.

A seguranca esta relacionada com a capacidade do sistema de continuar provendo
energia mesmo na presenca de distirbios ou de situagdes atipicas em sua operagdo. De
particular interesse sdo as saidas de linhas de transmissdo, de transformadores e de
geradores, o que leva o sistema a um novo ponto de operagdo. E desejavel que neste novo
estado ndo haja violagdo de restricdes operativas, ou caso haja violagdo, deve o sistema

dispor de margem de manobra para rapidamente retornar a um estado de operacgao seguro.



O centro de controle de operagdo em uma empresa de energia elétrica (Energy
Management System-EMS) € o responsavel pela supervisdo e controle do processo de
geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. As fungdes normalmente
encontradas em um centro de controle sdo: o controle automatico de geragdo, o controle
supervisorio ou sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) e as fungdes
de seguranca em tempo real do sistema de poténcia.

Os equipamentos do sistema sdo projetados para operar dentro de certos limites
preestabelecidos, em geral sdo protegidos por dispositivos que os desconectam do sistema
no caso de violagdes; tal evento podera ser seguido por uma série de outras violagdes em
cascata, que levaria o sistema a um “black-out”. Dai a necessidade de se manter um nivel
minimo de reserva de poténcia para atender as variagdes na operacdo do sistema e para
redespachar, com o objetivo de atender as restrigdes operativas violadas.

A maioria dos sistemas de poténcia tem instalado equipamentos eficientes para
monitorar € operar o sistema de uma maneira confiavel. O procedimento que lida com as
técnicas e equipamentos ¢ comumente chamado de seguranca de sistemas. A seguranca de
sistemas pode ser dividida em trés importantes fungdes executadas nos centros de controle
de operagdo: 1) Monitoramento do sistema em tempo real, 2) Analise de contingéncias e 3)

Anadlise de agdes de controle (preventivas ou corretivas) [19], [43].

3.1.1 Definicao de Contingéncia

Contingéncias sao definidas como distirbios potencialmente prejudiciais
para a operacdo do estado adequado de um sistema elétrico. Uma contingéncia ¢é
um evento em que um ou mais equipamentos saem de operacdo de forma nado
prevista, resultando em uma mudanca do estado de um ou mais elementos da rede.

Disttrbios ou contingéncias ocorrem repentinamente em um sistema elétrico
de poténcia. Como exemplos de contingéncias comuns tém-se: perdas de grandes
cargas, falhas na gera¢do e mudangas na configuragdo do sistema de transmissao
com saidas for¢adas de linhas e transformadores.

As contingéncias podem ser dividias em: Contingéncias simples, quando

somente um equipamento sai de operacao, ou contingéncias multiplas, quando dois
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ou mais equipamentos saem de operacdo simultaneamente. No planejamento e na
operacdo dos sistemas de poténcia se busca satisfazer a demanda mesmo na

presencga de contingéncias.

3.2 MONITORACAO DO SISTEMA DE SEGURANCA

Sdo a partir das medig¢des “on-line” do sistema e das varidveis ambientais que se
analisa a seguranga do sistema em tempo real. Estas condi¢cdes dao o Caso Basico para a
analise dos efeitos das contingéncias e fornecem ao operador a informagao atualizada sobre
as condicdes do sistema [35]. Algumas quantidades criticas sdo medidas e transmitidas aos
centros de controle. Estes sistemas de telemedi¢ao monitoram tensdes, correntes, fluxos de
poténcia e o status de chaves e disjuntores em cada uma das subestagdes da rede de
transmissdo. Os dados de freqiiéncia, producdo de energia nas unidades geradoras, e a
posi¢ao dos taps nos transformadores, sdo outras das informacdes que podem ser
telemedidas. Com todas estas informacdes e com o uso de computadores digitais, os
centros de controle de operagdo verificam os limites preestabelecidos, e informam ao
operador os eventos de sobrecarga e violagdes de tensdo. O estimador de estado ¢
freqiientemente usado nestes sistemas para combinar os dados dos sistemas de telemedigao
com modelos de sistemas para produzir a melhor estimacdo do estado atual do sistema. Os
sistemas de telemedi¢do sdo freqiientemente combinados com os sistemas de supervisdo e
controle permitindo ao operador controlar a distancia os disjuntores, chaves e taps de
transformadores. Todo esse sistema ¢ chamado de sistema SCADA e permite aos
operadores monitorar a geracao e sistemas de transmissao de alta tens@o e tomar agdes para

corrigir sobrecargas nas linhas ou violagdes de tensao.

3.3 ANALISE DE SEGURANCA

Em [35], os autores definem a andlise de seguranca como a unido de trés elementos
basicos que sdo: 0 monitoramento, a avaliacdo e o controle da seguranca do sistema. Em

[33], Monticelli define a analise de segurangca como a simulagdo de um conjunto de
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contingéncias consideradas mais provaveis e a conseqiiente verificagdo dos limites de
operacao do sistema.

O diagrama da Figura 2 mostra os componentes ou funcdes da analise de redes em
centros de supervisdo e controle; a area limitada pelo retdngulo com linha tracejada
corresponde ao processo de analise de seguranca, [19], [35], [43]. As fung¢des dos centros
de supervisdo e controle na operagdo de redes em tempo real estdo sujeitas a restri¢des
severas de tempo, ou seja, as funcdes devem ser executadas o mais rapidamente possivel e
sem perder a precisdo exigida. Por exemplo, a andlise de seguranga deve ser executada
ciclicamente em intervalos de 15 a 30 minutos. No entanto o monitoramento de estado de
operagao da rede (configurador e estimador de estado) deve ser executado a cada 15
segundos em média. Em um primeiro passo, utilizando a topologia da rede, os parametros
armazenados no banco de dados e as telemedi¢des de grandezas analdgicas, o estimador de
estado fornece o estado das barras do sistema observavel (magnitudes de tensdo e angulos).
Tendo a representacdo do sistema elétrico observavel e do sistema externo, efetua-se um
programa de fluxo de carga em tempo real, cuja modelagem obtida ¢ normalmente
conhecida como Caso Basico [33]; a partir desta modelagem pode-se efetuar a analise de
seguranga na rede, na qual s3o identificadas as contingéncias cujas ocorréncias resultam em
violagdes de limites operacionais. Se existirem tais violagdes deve-se implementar

imediatamente acdes de controle corretivas para garantir a operabilidade da rede.
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Figura 2.Componentes dos Centros de Supervisio e Controle.
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3.4 PROCEDIMENTO DE ANALISE DE
CONTINGENCIAS

A andlise de contingéncias avalia as condi¢des operacionais da rede frente a
determinadas alteracdes (contingéncias) nos sistemas de transmissdo, geracdo e demanda.
O procedimento da analise de contingéncias simula o evento da falha, seja para uma
contingéncia simples ou para uma contingéncia multipla. As contingéncias multiplas a
serem analisadas sdo rigorosamente escolhidas de modo que somente aquelas cuja
ocorréncia sdo muito provaveis sejam incluidas (por exemplo, a saida de duas linhas de
transmissdo com os mesmos barramentos) [19], [43].

Na simulagdo das contingéncias aplica-se um calculo de fluxo de carga para cada
uma das contingéncias. Dentro dos limites de operagdo levados em conta pela andlise de
contingéncia estdo as sobrecargas nas linhas de transmissdo e transformadores, e as
violagoOes de tensdo nos barramentos.

O método utilizado para a analise de contingéncias pode ser o estitico ou o
dindmico. Em redes de energia elétrica, a analise estatica consiste na simula¢do das
contingéncias e na identificacdo de possiveis violagdes nos limites operacionais usando
métodos de fluxo de carga, andlise de sensibilidade, analise das curvas PV e PQ, etc. Ja na
analise dindmica, as simulacdes devem fornecer analises dinamicas [2], [42].

Um aspecto critico na andlise de contingéncias ¢ a velocidade de solu¢ao do modelo
utilizado e outro problema ¢ a selecdo das possiveis contingéncias. Uma forma de ganhar
velocidade na andlise de contingéncia ¢ usar um modelo aproximado dos sistemas de
poténcia como, por exemplo, o Fluxo de Carga Linearizado ou DC [33]. A andlise de
contingéncia normalmente realiza a simulacao de acordo com uma lista j& preestabelecida

de possiveis contingéncias.

3.5 LISTA DE CONTINGENCIAS

Nem sempre € possivel ou necessario considerar no processo da andlise de
contingéncia todas as possiveis contingéncias do sistema, pois muitas contingéncias siao

pouco importantes. Portanto, a analise de contingéncias somente ¢ executada para uma
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lista de contingéncias preestabelecida e fornecida pelo planejador ou operador. Esta lista
varia com a topologia da rede, carga e fatores ambientais; e sua ordenacao pode ser baseada
em um indice escalar (indices de desempenho) que estima a severidade dos eventos. A lista
contém a relagdo de contingéncias consideradas mais importantes, cuja ocorréncia
causariam violagdes nos limites de operagao da rede.

Quando ndo se dispde de uma Lista de Contingéncias, ¢ preciso determinar as
contingéncias criticas. A selecdo de contingéncias ¢ um procedimento que ¢ executado
antes da andlise de contingéncias e consiste em selecionar as mais criticas. Esta
classificagdo muitas vezes ¢ baseada em indices de performance, os quais sdo calculados
para cada contingéncia e refletem a severidade das violagdes.

O procedimento da selecdo de contingéncias identifica e ordena o subconjunto de
possiveis eventos cuja ocorréncia produzem violagdes no sistema. Uma metodologia de
selecdo de contingéncia procura separar as contingéncias criticas das ndo criticas, ordenar
as contingéncias criticas considerando a pior violacdo de limites, sem cometer erros na
classificagdo ou mascaramentos. O mascaramento consiste no erro de classificacdo de
contingéncias baseado em algum tipo de indice. H& varios métodos propostos para a

resolver o problema de sele¢do [21].

3.6 NIVEIS DE SEGURANCA E ESTADOS DE
OPERACAO DE UMA REDE ELETRICA

Como parte da incorporagdo do controle de seguranca na operacao em tempo real de
sistemas elétricos, foi introduzida a definicdo dos chamados estados de operagao. A
operacao do sistema de poténcia ¢ classificada em seis estados de operagdo ou niveis de
seguranca, feita em funcdo do estado critico das violagcdes causadas pelas possiveis
contingéncias e da capacidade do sistema para corrigir tais casos. Considerando as
restri¢cdes de carga, restrigoes de operacgdo e restrigdes de seguranga, sdo definidos os niveis

de seguranca ou estados de operacao do sistema [2], [19], [32], [33], [42], [43].
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Nivel 1.

Nivel 2.

Nivel 3.

Nivel 4.

Estado de Operacao Seguro

Neste estado as restrigdes de carga, operagdo e seguranca sao
satisfeitas. Significa que o sistema estd intacto, com suprimento total de
demanda e nenhuma violagdo dos limites de operagcdo. A observancia das
restricdes de seguranca informam que nenhuma das contingéncias listadas
como possiveis, se de fato ocorrer levard o sistema ao estado de emergéncia.
A ocorréncia, no entanto de uma contingéncia considerada impossivel (ndo

listada) podera provocar uma emergéncia.

Estado de Operacao Alerta

Neste estado de alerta sdo satisfeitas a demanda de carga e as
restricdes de operagdo, nem todas as restricdes de seguranca sdo obedecidas.
A ndo observancia das restricdes de seguranga significa que a ocorréncia de
pelo menos uma contingéncia da lista de contingéncias, pode levar o sistema

a uma situacdo de emergéncia.

Estado de Operagiao Emergéncia

As restricoes de carga sdo satisfeitas, mas existem violagdes nas
restricoes de operagdo. A emergéncia pode ser provocada por uma
contingéncia e conseqiiente desligamento de outros componentes do sistema.
Estas viola¢des podem ser eliminadas por agdes de controle apropriadas sem

que ocorra perda de carga.

Estado de Operaciao Restaurativo

Este estado ¢ atingido quando uma emergéncia ¢ eliminada através
do desligamento manual ou automatico de partes do sistema, efetuado pelo
centro de controle ou por dispositivos locais. As restrigdes operacionais sao
obedecidas, mas o sistema ndo estd intacto (cargas ndo atendidas,

ilhamentos, etc).
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Podem ocorrer transi¢des entre os estados descritos, os quais podem ocorrer tanto
em conseqiiéncia de perturbacdes no sistema como devido a ac¢des de controle. As
diferentes transi¢des sdo ilustradas na Figura 3. Normalmente deseja-se operar a rede
elétrica sempre no nivel seguro, no entanto atualmente isso ¢ quase impossivel devido aos

altos indices de carregamento dos equipamentos do sistema.

Estado Seguro [&—

Estado Alerta

Estado Emergéncia

Estado
Restaurativo

Figura 3.Niveis de Seguranca de um Sistema de Poténcia.

Uma contingéncia ou a evolugdo normal da demanda pode levar o sistema do estado
seguro para o estado de alerta, onde nem todas as restricdes de seguranga sdo atendidas. Por
outro lado, a transicdo do estado de alerta para o estado seguro pode ser feita pela execucao
de agdes de seguranca do tipo corretivo.

No estado seguro a partir de um programa de previsao de demanda em curto prazo,
o estado do sistema pode ser extrapolado para um ponto de operacdo futuro (1 hora, por

exemplo). Para essas condi¢des previstas de demanda o sistema podera estar em um estado
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de alerta. Nesse caso pode ser acionada uma fun¢ao de controle de seguranga do tipo
preventivo que colocard o sistema no estado seguro para as condi¢des previstas. Do mesmo
modo, quando o sistema esta no estado de alerta e prevendo-se para um estado futuro uma
situacdo de emergéncia, pode-se fazer o uso da fun¢do de controle de emergéncia do tipo
preventivo, mudando o ponto de operacao atual, de tal forma que para o estado previsto nao
se verifique mais a emergéncia detectada anteriormente [33].

Quando o sistema esta muito carregado ou em estado de alerta, a ocorréncia de uma
contingéncia qualquer pode causar sobrecarga, passando o sistema ao estado de
emergéncia. A eliminacdo de violagdes no estado de emergéncia envolvem agdes de
controle corretivo como remanejamento de geracao, variagdes de tensao controladas ou de
taps de transformadores, chaveamento de bancos de capacitores, etc, que podem restaurar o
sistema para o estado de alerta. Nem sempre ¢ possivel a transi¢do do estado de
emergéncia para o estado de alerta colocando o sistema em estado restaurativo. No estado
restaurativo, agcdes de controle corretivas sao tomadas para conectar de novo as instalagdes
e restaurar as cargas, tentando colocar o sistema de volta ao estado seguro ou, pelo menos,
no estado alerta, [33], [43].

As violagdes que o sistema de poténcia apresentam nos diferentes estados de
operagao podem ocorrer tanto em condicdes normais quanto na presenca de possiveis
distarbios. Estas violagdes podem ser eliminadas, por exemplo, com um redespacho de
geracdo no caso de violagdes nas linhas e mudando o tap de um transformador no caso de

violagdes de tensdo. As agdes de controle podem ser:

e De controle corretivo: S3o agdes executadas apdés a ocorréncia de uma
violacao no sistema;

e De controle preventivo: Sdo agdes executadas de forma a mudar o ponto de
operagdo corrente para preventivamente se preparar para a ocorréncia de

possiveis contingéncias.
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3.7 CONSEQUENCIAS DAS CONTINGENCIAS

Os sistemas elétricos estao susceptiveis a distirbios de diversos graus de severidade.
Assim, a estabilidade de um sistema de poténcia pode ser definida como a capacidade do
mesmo para permanecer no estado de equilibrio de operagdo sob condigdes de operacao
normal e recuperar-se para um estado de equilibrio aceitavel depois de uma contingéncia.
A seguir mencionam-se algumas conseqii€éncias comuns que as contingéncias podem causar

em um sistema de energia elétrica.

3.7.1 Instabilidade de Tensao

A estabilidade de tensdo estd relacionada com a capacidade de um sistema
de manter niveis aceitaveis de tensdo nos barramentos tanto para condi¢des normais
de operacdo quanto depois da ocorréncia de uma contingéncia. A instabilidade de
tensdo poder ocorrer por causa do aumento da demanda de carga ou por disturbios
no sistema, que provocam um progressivo declinio de tensdes responsaveis por
muitos “black out”. Um fator importante que provoca a instabilidade de tensdo ¢ a
incapacidade do sistema em atender a demanda de poténcia reativa. A queda de
tensdo nas linhas de transmissdo ¢ fun¢do da transferéncia de poténcia ativa e

reativa.

3.7.2 Instabilidade de Angulo

A estabilidade de angulo corresponde a capacidade do sistema em manter os
geradores em sincronismo apds a ocorréncia de contingéncias na rede. E
influenciada pelas dindmicas dos angulos do rotor do gerador e das relacdes de

poténcia-angulo.

3.7.3 Instabilidade de Freqiiéncia

A freqiiéncia de um sistema de poténcia deve ser mantida dentro de uma
faixa aceitadvel em condi¢des operacionais normais ou mesmo nha presenca de
contingéncias. Os geradores devem operar perfeitamente na faixa de +0.5 Hz em

torno da freqiiéncia nominal (para sistemas de 50 ou 60 Hz). As variacdes na
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freqiiéncia podem acontecer, por exemplo, devido a saida de uma unidade geradora
de grande porte obtendo uma queda de freqiiéncia na area com déficit de geragao.
Em algumas situacdes, a queda de freqiiéncia pode ser tdo profunda que causaré a
operacao de reléis que desconectardo unidades térmicas da rede, aumentando ainda
mais o déficit de poténcia. O efeito das saidas dos equipamentos de servigos
auxiliares das usinas (ventiladores, bombas de alimentagdo de caldeiras etc) ¢ outro
fator associado ao desvio de freqiiéncia. De outro lado um excesso de geracdo,
elevara a freqiiéncia a valores superiores aos limites preestabelecidos. O problema
de aumento de freqiiéncia é menos problematico que o problema da queda de
freqiiéncia porque o desligamento de unidades geradoras contribui para a redugdo

da freqiiéncia.

3.7.4 Desligamentos em Cascata de Circuitos

Desligamentos em cascata de linhas e transformadores podem ocorrer
quando uma sucessdo descontrolada de abertura de linhas ¢ provocada por falha em
um Unico local. Estas mudangas podem provocar a operacao de alguns dispositivos
de protecdo resultando desligamentos em outras linhas. Problemas de elevada
temperatura podem causar também desligamentos de linhas em cascata. O
desligamento em interligacdes entre regides do sistema torna-se critico quando o
intercadmbio ¢ muito elevado, resultando as vezes na perda de suprimento de energia

de grande nimero de consumidores.
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Capitulo IV

MODELO DE FLUXO DE POTENCIA
OTIMO COM REPROGRAMACAOQO
CORRETIVA

4.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo
Linear com Reprogramacdo Corretiva. Os modelos de FPO Lineares determinam um ponto
de operacdo econdmico e factivel do ponto de vista do Caso Bésico, mas nao consideram a
ocorréncia de contingéncias. Os modelos de FPO Lineares com Restrigdes de Seguranga,
por outro lado, determinam uma solug@o segura do ponto de vista das contingéncias, mas as
suas solugdes podem se afastar significativamente do ponto mais econdmico. J4 o modelo
de FPO Linear com Reprogramagdo Corretiva visa determinar um ponto de operagao mais
seguro em relacdo as possiveis contingéncias, a0 mesmo tempo em que procura nao se
afastar da solugdo mais econdmica, obtendo uma solugdo intermediaria entre os dois FPO

anteriores [36].



Inicialmente, serd formulado o problema de FPO Linear, o qual fornecera a solugao
basica. A partir desta solucdo bdsica e através da andlise de contingéncias serd possivel
detectar as contingéncias criticas e gerar as restrigdes de seguranca. Ha basicamente duas
formas de considerar estas restri¢des: (i) através de um modelo de FPODC com restri¢des

de seguranca; ou (i1) através de um modelo de FPO com Reprogramagao Corretiva.

4.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO LINEARIZADO OU
DC (FPODC)

Neste trabalho adotamos como o Caso Basico a solugdo obtida através de um FPODC

como formulado em (2.5.1), e reapresentado aqui:

ng
Formulagao 1 (FPODC) Min ZC} (p) (4.1)
i=1
ng ne
s.a: Zpl. = Zdj (4.2)
i=1 Jj=1
p;ningpigp;naxsizlﬁ"'ang (4.3)
f=D(p-d) (4.4)
| <l (4.5)
Onde:

c,(p;))=m,+j.p,+w,p} :Fungdo custo de geragdo da unidade geradora i;

pi»d, : Poténcia ativa gerada na usina i e poténcia demandada na barra de carga j,
respectivamente;
p.d,f : Vetores de poténcia ativa gerada, demanda de poténcia ativa e fluxo de

poténcia ativa respectiva;

prt, pm : Geracdo minima e maxima da unidade geradora i respectivamente;
D : Matriz de fatores de participagao;
L : Conjunto de linhas de transmissao.
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A funcgdo Objetivo (4.1) representa os custos de geragdo de poténcia ativa. A
equacdo (4.2) representa o balango de poténcia global, onde ng ¢ o nimero de unidades
geradoras e nc € o nimero de barramentos com carga. A restricdo (4.4) representa um
modelo linear (DC) do sistema de transmissao e fornece os fluxos de poténcia ativa em
funcdo da inje¢do de poténcia ativa nas barras. Por tltimo, as restri¢des (4.3) e (4.5) sdo os
limites de geracdo e de fluxo de poténcia ativa, respectivamente. A solu¢do do problema
acima atende a demanda de carga ativa e respeita os limites de geracdo e de transmissao da

rede intacta (modelo DC), e serd considerado como o Caso Bésico.

4.3. ANALISE DE CONTINGENCIAS E RESTRICOES
DE SEGURANCA

A andlise de contingéncias visa determinar se uma alteracdo no sistema (por
exemplo, saida forgada de uma linha de transmissdo ou de um transformador), pode causar
violagdes no estado pds-contingéncia. Esta analise ¢ realizada a partir do ponto de operacdo
do Caso Basico obtido pelo FPODC. No caso de uma anélise de contingéncias baseada no
modelo DC, a idéia ¢ avaliar se no estado apos a ocorréncia da contingéncia 4, o fluxo de
poténcia ativa nas linhas ndo causam violagdes. A equacdo (4.6) fornece o fluxo de
poténcia ativa no estado pos-contingéncia k. A matriz D ¢ calculada segundo (2.16) apds a
alteracdo da topologia da rede e o vetor de injecdes de poténcia ativa nas barras ¢ a solucao

do Caso Basico.

f*=D"p’-d) (4.6)

D, f* : E a matriz de participagdo das injegdes de poténcia e o vetor de fluxos de
poténcia ativa apds a contingéncia k, respectivamente;

i = (p° —d): Vetor de injecdes liquidas de poténcia ativa, no Caso Basico.
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Se a linha i apresenta violagdo, ou seja, o fluxo da linha ultrapassa um dos seus

limites preestabelecidos:
‘fik‘>fimax (47)

Entdo, diz-se que a contingéncia k € critica; caso contrario, € ndo critica.

A expressao (4.7) representa o caso em que a ocorréncia da k-ésima contingéncia
resultou na sobrecarga da linha i, mantendo-se o despacho do Caso Basico. Portanto, se a
restricdo dada pela expressdo (4.8) for incorporada na formulagdo do FPODC, esta impde
que mesmo com a ocorréncia desta contingéncia, na nova solu¢do nio haverd mais
sobrecarga indicada por (4.7). Quando restricdes de seguranga sdo incorporadas ao
problema de FPODC obtém-se um problema de Fluxo Otimo Linear com Restrigdes de

Seguranca. A restricao (4.8) ¢ conhecida como Restricdo de Seguranca

D (P -d)|< ™ (48)

4.4. FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM RESTRICOES
DE SEGURANCA (FPORS)

O fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranga (FPORS) ¢é uma extensdo do
FPO usado para alcangar uma operagdo do sistema no qual s3o considerados os limites de
operagdo normal (Caso Bésico), mas também as violagdes que ocorrerdo durante as
possiveis contingéncias. Programas com a capacidade de fazer ajustes de controle no Caso
Basico ou pré-contingéncia, para prevenir violagdes na condicdo pds-contingéncia siao
chamados de Fluxo de Poténcia Otimo com Restri¢des de Seguranca (Security-Constrained
Optimal Power Flows, SCOPF) [17], [52].

O problema de FPORS pode minimizar a fun¢do objetivo do caso pré-contingéncia
(Caso Basico) enquanto observa as restrigdes dos casos pré e pos-contingéncia [17]. O

problema de FPORS inicia-se com a solugdo do problema de FPODC padrao para o Caso
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Basico. Somente depois de executado o FPO, a andlise de seguranca ¢ executada,
considerando, em geral, os casos de contingéncia mais provaveis, e entdo sdo criadas as
restricdes de seguranga correspondentes para cada uma das contingéncias criticas. Na
Formulagdo 2, a seguir, as restricdes de seguranga (4.8) sdo adicionadas na formulacao

original do problema de FPODC (Formulacao 1).

ng
Formulagio 2 (FPORS)  Min Y ¢,(p,) (4.9)
i=l1
ng nc
s.a: Zpi :Zdj (4.10)
i=1 j=l1
pM < p. <p™,i=1,,ng (4.11)
f=D(p-d) (4.12)
|fj|SffmaX,jeL (4.13)
|fj"|sf;m*, jeLkeY (4.14)
Onde:
Y : Conjunto das restrigdes de seguranga.

A inclusdo das restrigdes de seguranca garante uma operagdo mais segura em
relagdo as contingéncias, pois despacha as geracoes ja preparadas para a ocorréncia dessas
contingéncias. Esta solu¢do ¢ mais cara do que a solu¢do obtida no Caso Bésico, por se
tratar da solu¢do de um problema mais restrito. A questdo que aqui se coloca ¢ o custo

adicional pago para manter este nivel de seguranga.

4.5. FLUXO DE POTENCIA OTIMO DC COM
REPROGRAMACAO CORRETIVA (FPORC)

O problema de FPODC nao antecipa nenhuma acao em relagdo as contingéncias

antes da sua ocorréncia. O FPORS, por outro lado, toma a agdo contra as contingéncias
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antes da sua ocorréncia. Associado a antecipacdo do FPORS ha um custo adicional em
rela¢do a solugcdo do FPODC. Ou seja, o primeiro opera a um custo menor, mas corre um
risco maior.

O FPORS conduz a implementagdo de agdes preventivas no sistema de poténcia e
desta maneira obtém-se um bom nivel de seguranca; mas este despacho ¢ mais conservador,
pois ndo leva em conta a capacidade corretiva do sistema depois de ocorrida uma
contingéncia [34]. Uma solugdo que leve em conta as contingéncias, mas que seja mais
econdmica, pode ser obtida levando-se em conta a capacidade do sistema de alterar a sua
operacao, depois da ocorréncia de uma contingéncia. Esta capacidade do sistema de refazer
refere-se basicamente a reprogramacao de geracao das unidades geradoras [1], [16], [25],
[34].

Na pratica, os equipamentos permitem que haja um certo nivel de sobrecargas por
um certo periodo de tempo, de modo que em muitos casos as sobrecargas podem ser
eliminadas através de reprogramagdes. Para isso € necessario assegurar que o sistema tenha
margem de reprogramacao suficiente para eliminar as sobrecargas. Aqui ¢ importante levar
em conta as restrigdes de rampa, pois estas limitam a transicdo para um novo ponto de
operacao.

Em [25], Kaltenbach e Hajdu mencionam algumas das agdes corretivas em sistemas de

poténcia, tais como:

e Alteragdo na producdo de poténcia programada em algumas unidades geradoras;

e Alteragdes na poténcia programada de intercAmbio com os sistemas vizinhos;

e Alteragdo na configura¢do da rede. Algumas vezes estas alteragdes podem aliviar
uma sobrecarga em um circuito;

e Alteragdes nos controles logicos e na filosofia de protecdo. Algumas vezes sdo

efetivas para prevenir falhas em cascata.

A formulagio a seguir apresentada, denominada como Fluxo de Poténcia Otimo Linear
com Reprogramacao Corretiva (FPORC), garante o atendimento da demanda global e as
restri¢cdes de transmissdo DC da rede intacta, e assegura uma margem de reprogramacao

compativel com as restricoes de rampa de modo que no caso da ocorréncia de uma
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contingéncia haja folga suficiente para levar o sistema a um novo ponto de operagao

seguro.
ng
Formulagao 3 (FPORC) Min ZC} (p) (4.15)
i=1
ng ne
s.a: Zpi =Zd/‘ (4.16)
i=1 =l
prt<p <pi=1,---,ng (4.17)
f=D(p-d) (4.18)
| <l (4.19)
Dl (p-d +r)|< ™ keY (4.20)
P! = p| <™ i=1ng 4.21)
|| < (4.22)
Onde
r : Vetor rampa de geragao;
r™ : Rampa maxima da barra geradora i;

: Ponto de operagao prévio (suposto conhecido) da barra geradora i.

A restricao (4.20) ¢ de seguranca e assegura que o despacho obtido (p) mais uma

possivel reprogramacgdo seja suficiente para eliminar as sobrecargas no estado poOs-
contingéncia. A possivel reprogramacao ¢ limitada pela rampa maxima permitida pelas
unidades geradoras (4.22). A restricdo (4.21) diz respeito a restricio de rampa, mas em

relagdo ao ponto de operagdo anterior; isto ¢, suponha que em um dado instante o sistema

prev
i

esta operando em um dado ponto (p”") e pretende-se determinar o despacho do proéximo

intervalo através do FPORC (4.15) — (4.22). Neste caso, a restricdo (4.21) impde que o
novo ponto de operagdo deve atender a restrigdo de rampa em relagdo ao ponto de operagdo

prévio.
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Considerando um valor de rampa ™ =0, a solugdo do problema FPORC torna-se

idéntica a solug@o do problema de FPORS. No outro caso, para um valor de rampa muito

grande, ™ = o0, a solugdo do problema FPORC torna-se idéntico a solugao do despacho
econdmico FPODC [34].

Para ilustrar melhor a idéia dos trés problemas de FPO expostos acima, mostra-se
um exemplo simples como aparece em [34] e [52]. Consideremos um exemplo de um
sistema de poténcia com dois geradores € uma carga ¢ com um circuito de linha duplo, o
sistema serd operado com ambos geradores atendendo uma carga de 500 MW ignorando

perda nas linhas, como se ilustra na Figura 4:

1 2 500

Figura 4.Sistema de Poténcia de 2 Barras.

Os limites de geragdo, limites de fluxo nas linhas e custos de geragdo sdo mostrados na

Tabela 1:

Barral Barra2 | Linhas 1-2
Gerac¢ao Maxima (MW) 500 400 -
Geracao Minima (MW) 150 0 -
Fluxo Linha (1) (MW) - - 250
Fluxo Linha (2) (MW) - - 250
Custo de geracio ($/MW) 1 2 -

Tabela 1. Dados da rede do exemplo de 2 barras.

A primeira solugdo ¢ obtida através de um FPODC. Pode ser observado na Tabela 1

que o gerador 1 tem o menor custo de geragdo, portanto o despacho maximiza a sua
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geracdo, obtendo a solugdo mostrada na Figura 5. Esta solugdo ¢ conhecida como o

despacho economico.

500 MW 1) — § 250MW 0 MW

—
1 2) 250 MW 2
500 MW
Figura 5.Solucio do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).

O custo de geragdo ¢ 500 $. Suponha agora que uma das linhas de transmissdo sai
de operagao. Requer-se entdo aplicar o FPORS como se mostra na Figura 6. Neste caso,
com a saida de uma linha, o fluxo na outra linha passaria para 250 MW, e, portanto dentro

de seus limites de transmissao.

250 MW 1) » [125MW 250 MW

TR) > 125 MW 2

500 MW
Figura 6. Solucéo do Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranca (FPORS).

O custo total de geragdo para o FPORS ¢ 750 $. De acordo com a Figura 6, o
gerador 1 deve gerar 250 MW pois o limite de fluxo das linhas ¢ 250 MW, levando
portanto, o gerador 2 a completar a geracao para satisfazer a carga. O sistema de poténcia
manteve seu nivel de seguranga, mas com um custo maior de gera¢do j4 que houve uma
transferéncia de geracao.

Este despacho ndo leva em conta a capacidade corretiva do sistema apds a
ocorréncia da contingéncia. Suponha agora que o gerador 1 e 2 podem ser reprogramados
com uma rampa de 80 MW para os geradores 1 e¢ 2. A solugdo do FPO com

Reprogramacao Corretiva ¢ mostrada na Figura 7.
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330 MW 1) - » l65MW 170 MW

— >
1 @ 165MW 2

500 MW
Figura 7. Solucéo do Fluxo de Poténcia Otimo com Reprogramacio Corretiva

(FPORC).

O custo total de geracdo para o FPORC ¢ 670 $§. Pode-se notar que no ultimo
despacho que se uma das linhas sair de operagdo, haverd uma sobrecarga de 80 MW na
outra linha, mas que podera ser eliminada através da reprogramagio do gerador 1. E
possivel obter entdo um nivel de seguranca maior do que FPODC, mas com um custo de
operagao nao tao alto quanto no caso de FPORS. Note-se também que o custo do FPORC ¢
um custo intermedidrio entre o custo do FPODC e o custo do FPORS e fortemente

dependente da rampa.
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Capitulo V
METODO DE PONTOS INTERIORES

5.1 INTRODUCAO

A programagdo linear (PL) ¢ uma técnica que trabalha com problemas de
otimizagdo com uma funcdo objetivo linear sujeita a restrigdes lineares. Com o
desenvolvimento do Método Simplex por George B. Dantzing em 1947, a PL tem sido
extensamente usada em muitas areas com grande desempenho computacional.

Desde a publicagdo do Método Simplex, muitos trabalhos t€ém contribuido para o
crescimento da  Programacdo Linear desenvolvendo cédigos e  métodos
computacionalmente eficientes, explorando novas aplicagdes. Foram desenvolvidos novos
métodos que utilizam a PL para solugdo de problemas complexos como, por exemplo:
programacao discreta, programacao nao linear, problemas combinatorios, problemas de
programacao estocdstica e problemas de controle 6timo [4].

Um modelo geral de Programacao Linear pode ser formulado como:



Min ¢x, +c,x, +---+c,x, (5.1)
s.a:

a,x,+a,x, +---+a,x, 2b

ay X, +ay,X, +---+a,x, =b, (52)

a,x +a,x,+--+a, x 2b

mn“"n — m

X, Xy, %, 20 (5.3)

Onde (5.1) ¢ a funcdo objetivo; c¢,,c,,"--,c, sdo os coeficientes do vetor custo;
X,,X,,"-+,x, € o vetor de varidveis de decisdo e b,,b,,---,b, representam os requisitos a

serem satisfeitos.
Neste capitulo se aborda a resolu¢do de problemas de programacdo linear e ndo

linear utilizando o método de Pontos Interiores que sera apresentado a seguir.

5.2 METODO DE PONTOS INTERIORES

Nos anos 50 e 60 vérias tentativas foram feitas para desenvolver métodos
alternativos ao Simplex. Nessa época, a base principal do método de Pontos Interiores foi
também desenvolvida, por exemplo, nos trabalhos de Frisch (1955), Caroll (1964), Huard
(1967), Fiacco e McCormick (1968), Dikin (1967), entre outros [38]. Em 1972, Klee e
Minty deixaram explicito que no pior dos casos algumas variantes do método Simplex
podem requerer uma quantidade exponencial de trabalho para solucionar os problemas de
programacao linear [38].

A publicacdo do trabalho de Karmarkar’s [26] em 1987 iniciou uma nova area de
pesquisa que ¢ agora conhecida como Métodos de Pontos Interiores (MPI). Os MPI para
Programagdo Linear ndo somente t€m melhor complexidade polinomial que o método do
elipsdide, mas sao também muito eficientes na pratica [38]. O bom desempenho na pratica
do MPI, e suas propriedades teodricas tém motivado a implementacdo de cddigos
sofisticados para resolver problemas de grande porte. Os MPI sdo eficientes porque eles

convergem, em geral, em poucas iteragdes. Entretanto, o Método de Pontos Interiores tem
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poucas iteragdes mais complexas que avangam pelo interior do conjunto de factibilidade,
enquanto o Método Simplex tem muitas iteragdes simples que avancam pelas arestas do

conjunto de solugdes factiveis.

5.3 PROBLEMA PRIMAL E PROBLEMA DUAL NO
MODELO DE OTIMIZACAO

O problema de PL ¢ denominado de Problema Primal; o Problema Dual, por sua
vez, ¢ uma definicdo matematica estreitamente relacionada e derivada diretamente do
problema Primal. O problema Dual define-se em fun¢ao da forma do Primal, dependendo
do tipo de fungdo objetivo (maximizagdo ou minimizagdo), dos tipos de restrigdes (=, <, =)
e do sinal das variaveis (ndo negativa e irrestritas) [47].

Temos a seguir algumas notagdes para o problema Primal e o problema Dual como
em [4], [47], [48], [53]:

A é uma matriz mxn; ¢,X € R" ¢ b € R". O problema Primal para um problema de

PL na forma padrao ¢ dado por:
(Primal) min, {¢"¥| A% =b,¥ > 0} (5.4)

Pode-se converter qualquer problema linear a forma padrao pela introducao de
variaveis adicionais chamadas de variavel “slack” ou variaveis artificiais na formulagao. O

problema Dual associado ao problema Primal (5.4) ¢é:

(Dual) max,  {b"2| A" A +5 =2,5 20} (5.5)

Onde A € R™ ¢ uma varidvel dual livre e 5 € R" ¢ restrito no espago nao-negativo
chamada de variavel “slack” dual. Os dois problemas Primal e Dual sdo conhecidos como

o par Primal-Dual.

43



Definicao

Um ponto ¢ chamado interior factivel se ele esta estritamente no interior de uma regiao
e satisfaz as restrigdes estabelecidas. Algumas definicdes em [55] sdo apresentadas a

seguir:

e Ponto interior: X° tal que X° > 0 é um ponto interior do problema Primal.

e Ponto interior: A°,5° tal que 5° > 0é um ponto interior para o problema Dual [3].
e Ponto factivel: x° tal que Ax" =b,x° >0 éum ponto factivel do problema Primal.

e Ponto interior factivel: Xx° tal que 4x° =b,x° >0 é um ponto interior factivel do
problema Primal.

e GAP de dualidade: ¢ a diferenca entre o valor da fun¢do objetivo do problema
Primal e da fun¢o objetivo do problema Dual. Para o problema Primal e Dual (5.4)

e (5.5) respectivamente, 0 GAP é: GAP=¢'x-b"1

5.4 CONDICOES DE OTIMALIDADE

Tanto a fun¢do objetivo do problema Primal quanto a fungio objetivo do problema
Dual coincidem nas suas solucdes Otimas de forma que b'A° =¢' X', sempre que x°
resolva o problema (5.4) ¢ (1°,5°) resolva o problema (5.5) e que a solugdo 6tima seja
limitada.

As condigdes de otimalidade sdo condicdes algébricas que devem ser satisfeitas pela
solugdo de um problema de Programagdo Linear, as quais sdo derivadas da teoria de
dualidade.  Estas condi¢des deverdo ser satisfeitas pelos problemas (5.4) e (5.5)
respectivamente [4], [53], [55].

O vetor X € R" é a solugdo factivel para o problema (5.4) se e somente se existem 0s

vetores 5 €R" e A €R" (solugdo factivel do problema (5.5)), e que satisfazem as

S

s ):

seguintes condi¢des em (X, A, 5)= ()T*,Z "
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o Ax =b,Xx 20 : Requer que o ponto X seja factivel para o problema

Primal (Factibilidade Primal) (5.6.1).

o A A +5 =¢,520 : 0 A e s devem ser um ponto factivel para o
problema Dual (Factibilidade Dual) (5.6.2).

o Z'=¢'x'=b"1" (5.6.3).

Da condigdo (5.6.3) se obtém a expressdox,s, =0, i =1,---n, conhecida como condigdo

de complementaridade, onde n ¢ a dimensao dos vetores X es. Resumindo as condi¢des

de otimalidade:

A -b =0 (5.7.1)
A"A+5 -¢=0 (5.7.2)
x5, =0,i=1,-,n (5.7.3)
(x",5)20 (5.7.4)

A condigdo (5.7.3) indica que para cada indice i um dos componentes x; ou s, deve

ser zero. As condigdes podem ser declaradas como casos especiais de condigdes de
otimalidade para a otimizacdo gerais restrita conhecidas como condi¢des de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT).

O vetor (X',A",5") ¢ conhecido como a solu¢do Primal-Dual porque é a solugdo
factivel do problema Primal (5.4) e do problema Dual (5.5).

Os métodos de Pontos Interiores encontram a solug¢io Primal-Dual (x*,1°,5") pela

aplicacdo de variantes do método de Newton para as trés condi¢des de igualdade de (5.7) e
modifica a dire¢do de busca e o tamanho de passo de forma que a desigualdade (5.7.4) seja

satisfeita estritamente em cada iteragao [53].
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5.5 METODO DE NEWTON

O Método de Newton baseia-se na minimizagdo de uma fungdo @ que se aproxima
localmente por uma funcdo quadratica [27]. Assim a fun¢do @ pode ser aproximada em
torno de x* pela série de Taylor truncada. Apresenta-se a seguir a formulagdo do método
de Newton para uma e varias variaveis.

O Método de Newton para uma variavel [55] é:

O(x) = P(x" )+ VO’ (x*)(x - x")

D(x)=0= VD' (x")x =VD" (x")x* —D(x")

Kk O(x")
X = VOu') (5.8)

O Método de Newton para varias variaveis [27], [55] é:

D(x) = D)+ VO )(x —x*) + %(x XTI (x = x5)
Onde:
J(x") =V (VD(x")) : (Matriz Hessiana de ®(x)).

VO(x)=0= VO(x* )+ J(x* ) x—x*)=0

X =3 — g (Y] Vet (5.9)

A forma pura do método de Newton considera fatores de passo « unitarios. Em

algumas versdes este fator pode ser recalculado através de uma busca unidimensional na

direcdo de busca ([J(xk)]_l VO(x*)) [10], [S0]. As equagdes (5.8) e (5.9) sdo a forma

tipica de método de Newton para uma e varias variaveis respectivamente.
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5.6 ALGORITMOS DE PONTOS INTERIORES

O problema de Programacdo Linear dado pelo modelo (5.1-5.3), descrito no
comego deste capitulo, pode ser resolvido pelo procedimento do algoritmo Simplex que
consiste em avancar de um vértice a outro vértice adjacente da regido factivel definida pelas
restricdes do problema tentando assim melhorar o valor da func¢do objetivo. No algoritmo
de Pontos Interiores a estratégia ¢ diferente. As iteracdes sdo realizadas deslocando-se no
interior da regido factivel. Considerando que o gradiente de uma fun¢do aponta para a
dire¢do de méaximo crescimento da fungdo, no método de Pontos Interiores, a idéia é: dado
um ponto interior factivel, caminhar na dire¢do oposta do gradiente (no problema de
minimizacdo), obtendo assim uma diminui¢do do valor da fungdo objetivo em cada
iteracao.

Existem varios algoritmos de Pontos Interiores como, por exemplo, o algoritmo
Afim-Escala que foi o primeiro algoritmo de Pontos Interiores proposto pelo matematico
Russo Dikin em 1967 [18]. Este algoritmo ¢ conhecido como um dos mais simples e
eficientes algoritmos de Pontos Interiores, que superou o desempenho do método Simplex
existente na época. Para propositos da tese utilizou-se o algoritmo Primal-Dual e o

algoritmo de Barreira-Logaritmica.

5.6.1 Método Primal-Dual Afim-Escala

A publicacdo em 1984 do artigo de Karmarkar [26] foi provavelmente o
evento mais significativo em Programacao Linear desde o descobrimento do método
Simplex. O algoritmo proposto era Primal, de convergéncia polinomial e propds
um caminho central ao ponto 6timo, interior a regido viavel formada pelas restrigdes
de desigualdade. Desde sua formulagdo, os métodos de Pontos Interiores
constituem uma das mais intensivas areas de pesquisa em Otimizagdo atualmente.
O algoritmo Primal original foi modificado a fim de considerar as variaveis duais,
resultando em uma formulagao Primal-Dual [10].

O método Primal-Dual resolve simultaneamente o problema Primal e Dual,
considerando um ponto inicial positivo ndo necessariamente factivel. Neste item a

formulacao e os algoritmos para os métodos de Pontos Interiores Primal-Dual Afim-
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Escala, para o método Primal Dual classico e para o Método Barreira Logaritmica
sao apresentados.
Reescrevendo as condigdes de otimalidade de (5.7) de uma forma diferente

como em [53], [55]:

Ax -b
F(x,A,5)=|A"A+5-¢|=0 (5.10.1)
XSe
(%,5)>0 (5.10.2)

Onde:

X:diag(xlaxza"'axn)a S=diag(sl,sz,~--,sn), 5 E:(la"'al)Ta

F ¢é linear para os dois primeiros termos AX —b e A’ 1 +5 —¢, e ndo linear
no termo XSe. Todos os métodos de Pontos Interiores Primal-Dual geram nas
iteragdes (x*,1%,5%) que satisfazem estritamente (5.10.2), isto é, X* >0e 5 > 0.

Dois procedimentos basicos nos métodos de Pontos Interiores sao:
determinar o passo e a medida desejada de cada ponto no espago de busca. O

procedimento de dire¢do de busca tem suas origens no Método de Newton para a

equacdo ndo Linear XSe . O método de Newton (5.8 - 5.9) forma um modelo linear
para F em torno do ponto x* atual ¢ obtém as dire¢des de busca (AX,AA,As) pela

solugdo de um sistema de equagdes.
Usando a expressdo (5.9) do método de Newton para varias varidveis no

sistema (5.10) temos:
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G, T 5 = (3, 75,55 _I:J(fk,zk’gk )]’1 F(E*, 75,59

(AT AT A5 = -[ U, 25,59 FET5E

AT
Jx A5 X ALY | = —F (X", 25,5 (5.11.1)
AEk
Onde:
J(x*, 25,55 : E a Jacobiana de F. Considere ainda:
b — Ax" 7
_F(fk’Zk’Ek): E_ATZ/C _Ek — de
-X*S*e 7

Se o ponto atual é estritamente factivel (x*,1%,5%) e F*, onde:
F° = {(E,Z,E) | Ax =b,A" 1 +5 =¢,(X,5) > O} ¢ o conjunto de solugdes

estritamente factiveis, e o passo de Newton se torna:

A 0 0 AT || T
0 A" I |*|Adf|=|7 (5.11.2)
S0 X' | A5t |7

A A4 0 of'[#
d=|A2"|=|0 4" 1| |7 (5.11.3)
G s 0 X' |7

Y

Do sistema (5.11.2) temos que:
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AM/C =7P/€
A'AL + AT =7}
S* AT + X AS* =7

Deixando (AX*,A1*,A5") em fungdo de (7,7 ,7.") temos:

ASF = (Xk)—l[Fak _SkMk]
AT =[AZ ) AT + A2 T - AT

Mk :(Zk)fl[ATAIk _de +(Xk)717ak]

Onde:
Z — (Xk )71 Sk

Um passo completo nessas diregdes nem sempre ¢ admissivel porque pode

ser violada a restricdo (Xx,s)=>0. Para evitar esse problema e ter certeza que os

pontos da seguinte iteragio cumpram com X' >0 e 5" >0, impds-se uma

restricdo na busca na direcdo de Newton, assim a nova iteragao sera:
A s = (xR, AR 5 + of (AYF, ALK AT (5.11.4)

O valor de a* €(0,1], tal que x**' >0,5"" > 0.

¢, = min {7 *min

k
xi
NG S 11} 0<7<1

Onde:
§x,.k = Axlk

O passo @ é o méaximo valor que se pode avangar na diregio de Ax"

garantindo que o ponto X" seja interior. O parimetro 7 ¢é a porcentagem do
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tamanho de passo que devemos avangar para garantir que (X

k+1

) seja interior, seu

valor estd no intervalo aberto (0,1) e geralmente ¢ usado um valor de 7 =0.99. O

passo " é calculado da mesma forma para as varidveis duais.

5.6.1.1

De acordo com [55]:

1.
2.

Algoritmo Primal-Dual Afim-Escala

Dados (x*,1%,5%) tal que (x*,5%)>0 e 7 €(0,1),k =0,

Faca até convergir:

(2)
(b)
(©)
(d)

(e)
)
(2

(h)

(@)

G
(k)
M
(m)

(o)

Fim.

7l =b—Ax"

Y4

— — T A —
t=c—-A" 2" -5

—k k gk—
7, =—-X"S"e

7t = [(X" ) S"}

AL :I:A(Zk )—1AT:|_1 [Fpk v A(ZF )71de —A(S* )—170k:|

N :(Zk)—l [ATAZk _de _}_(Xk)—lFaij

Aik =(Xk)_l[7ak _SkA)Tk]

k
X

k _ : N k _ k
pP_mmaxfw{ 5xk}’ Ax; =0x,

1
Sk
k _ . i k _ k
py =min, . [ As; =0,
i
a’; = min(z‘p’;,l)
a, = min(zp,1)
X=X +aax”
A =25 v alAdt
5 =50+l AT

k—>k+1
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A . . 2
A convergéncia pode ser testada considerando o valor de ||F || . 0O
ponto inicial (x*,2",s*) ndo precisa ser factivel. O passo a é o passo
correspondente para as variaveis duais (4,s5), 0 passo a;f ¢ o

correspondente para a variavel primal x.

5.6.2 Método Primal-Dual Classico

O método Primal-Dual Classico ¢ uma evolu¢ao do método Primal-Dual
Afim-Escala. O método Primal-Dual Afim-Escala tem uma desvantagem que ¢

permitir que as variaveis (X,s) se aproximem rapidamente das fronteiras levando o

valor do produto x*5* tender a zero, portanto nio permite ter um bom progresso na
solucdo. Por este motivo no método Primal-Dual Classico se acrescenta uma
perturbacio 4" na condi¢do de complementaridade como aparece em [3], [53], e
[55].

Considerando o problema Primal e Dual (5.4) e (5.5) respectivamente,

apresentaremos a estrutura do método Primal-Dual Classico. As novas condigdes

de otimalidade (5.7) sao:

Ax —b

A" A +5-¢ (5.12.1)
XSe — ue

(x,5)>0 (5.12.1)

Onde:

X =diag(x,,x,,"--,x,), S=diag(s,,s,,*,s,), € e=(,--,1".

O pardmetro de perturbagio (u)é tal que lim, , 4 =0, e pode ser definido

por:
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Y7 :%ixiksik = fri/n
i=1

O qual mede o valor médio do produto X*s*. O parAmetro x tem muitas
formas de ser calculado, atualmente seu célculo ¢ ainda muito pesquisado porque a
sua escolha influencia na convergéncia do problema de otimizagdo [6]. A equacdo

geral para o passo ¢:

4 0 0] [Ax 0
0 A" I |*Ad]|= 0 (5.13)
S 0 X As —XSe + yue

Onde y e [0,1] ¢ o parametro de centragem. Se y =1, o sistema (5.13)
define a direcdo de centragem; para o outro estremo, y =0, define-se a diregao para

o método Primal-Dual Afim-Escala. Alguns algoritmos usam valores

intermediarios de y com o objetivo de reduzir # na melhora da centragem.
Existem duas diferencas com relagdo ao Primal-Dual Afim-Escala (5.10): 1)
O r* é trocado por 7'; 2) O célculo de #. O Algoritmo para o0 método Primal-

Dual Classico ¢ bem parecido com o algoritmo Primal-Dual Afim-Escala.

Onde:

= u'e-(x') ske.

5.6.3 Método de Barreira Logaritmica

O método da Funcdo Barreira Logaritmica ¢ usualmente atribuido a Frisch,
mas foi estudado e desenvolvido por Fiacco e McCormick [20] como um meio de
abordar os problemas de Programag¢do Nao Linear. Enquanto eles notaram a
aplicabilidade do método para problemas de programacao nao linear, a opinido geral

nessa época foi que o método ndo era competitivo com o método Simplex. Na
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realidade os algoritmos e softwares tentaram resolver problemas de programacado
ndo linear, mas sérias dificuldades com o método de Barreira Logaritmica foram
encontradas e caiu em desuso por alguns anos [48]. Posteriormente, o interesse pelo
método Barreira Logaritmica foi revivido em 1985 quando conexdes entre o
algoritmo de Karmarkar e algoritmos de Barreira Logaritmica foram notadas [53].
Este novo interesse surgiu com sucessos marcantes na resolu¢do de problemas de
Programagdo Linear de grande porte o qual conduziu a novas pesquisas na aplicagdo
do método em problemas de Programac¢do Nao Linear. Muitos desses trabalhos sdo
novos e incompletos. O método mostra suficientes promessas para continuar sendo
pesquisado, sobretudo quando aplicado cuidadosamente para uma variedade de
problemas nao lineares [48].

Os métodos de Barreira sdo procedimentos que aproximam problemas de
otimizagdo restritos em problemas de otimizagdo irrestritos. Esta aproximagio ¢
obtida adicionando-se a fungdo objetivo um termo de aproximacdo da fronteira.

Associado aos métodos de Barreira temos um parametro x# chamado parametro de

barreira, que determina a severidade da barreira e o grau com que o problema
irrestrito aproxima-se ao problema restrito original [27]. Uma tipica fungdo de

barreira ¢ a fungdo Barreira Logaritmica definida por:
y(x, 1) =—p In(x,) (5.14)
i=1

Onde:

y(x,1):R" > R e p >0 ¢ o parametro de barreira.

Fiacco e McCormick [20] mostraram que em condi¢des extremamente
simples o problema original converge a solu¢do enquanto o pardmetro de barreira
converge a zero.

Seja o problema Primal (5.4):
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Onde:
c,XeR'.beR" e Ac R™ .

Um ponto importante em algoritmos para a resolu¢do do problema Primal ¢
a aproximagdo da funcdo Barreira Logaritmica ao problema (5.4), a qual ¢ definida

como:

Min.e"X — ;1) In(x,) (5.15)

i=1

s.a: Ax=5b
Onde ¢ >0.

A solugdo do problema (5.15) para cada valor de x pode ser encontrada
pelo método de Newton, modificado para lidar com as restricdes de igualdade
Ax =b e a condi¢do de que X permaneca estritamente positivo. Com o interesse
posto na fun¢do Barreira Logaritmica, muitas pesquisas foram realizadas. Em 1986,
Gill, Murray, Saunders, Tomlin e Wright mostraram que a direcdo de busca do
algoritmo de Karmarkar coincide com a dire¢do obtida pela aplicacao de um método
semelhante a0 Newton no problema (5.15), para uma escolha particular do
pardmetro de barreira u [53]. Depois de Karmarkar, Renegar [41] em 1988 criou
um algoritmo que usa o método de Newton em conjunto com outra fungao
logaritmica.

Em 1967, Dikin [18] propds um algoritmo inspirado na fungdo Barreira
Logaritmica e no método de Newton. O algoritmo encontra uma dire¢do de busca

pela formagao de um modelo quadratico da fungdo objetivo em (5.15) em relagdo ao
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ponto atual x estritamente factivel, resolvendo o programa quadratico resultante, e
selecionando o termo de ordem mais alto da solugao.

Do método Primal Afim-Escala se tem:

d~k :_(Xk)2§k
sE=c-A"2* (5.16.1)
Zk =(A(Xk)2AT)—]A(Xk 2E

De onde se obtém:

c7k — (= (X" AT (AX ) AT Ay (XY e

5.16.2
T = 5k +ak§k ( )

Dado o problema (5.15) e considerando o método de Newton para varias

variaveis, tem-se que a melhor direcio factivel (em torno do ponto) x* ¢ dada por:

Min VF(E} A7) = VT (7)AT* + %(A)?" ) I Azt

s.a: AAX* =0

Aplicando o método Primal Afim-Escala (5.18) ao problema (5.15) obtém-se

(da funcdo Lagrangeana associada):

AxX" = —%X"E" ¢t — ue)

Onde:
X* =diag(x"), ¢* =cx*,

Ef =1-(4" [Ak (4" ]_1 A" : Matriz de proje¢do ortogonal ao espaco nulo

de A.
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A" =4x*.
O préximo ponto interior serd dado por:
fk-#l — fk +akA)?k
Onde:
AX* = -X*E* (" - ue).

1 .
O melhor tamanho de passo do método de Newton ¢ —, assim:
U

at = min{l,szax}
y7,
Onde:

k
. X;
Q_ =min {— — }
max k<0 k(>
X,

! =Ax! o valor tipico para 7 € [0.9...999].

5.6.3.1 Algoritmo do Método Barreira Logaritmica
1. Dados (x*,4*,5%) tal que (x*,5%)>0 ¢ re(0,),k=0,
2. Faga até convergir:

(@ X' =diag{¥"}

(b) c¢F=cx*

(c) A'=4x*

&) E =4 [4 Ay ] A

(e) AY' =-X'Ef(" - u'e)
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k
. X.
() anax = mmo‘X_k <0{ l }

® o= min{%,r@ﬁm}

(hy x'=x"+aAx"
i)  p" =AY
() k—ok+l1

3. Fim.

O critério de convergéncia pode ser feito sobre a variacdo do valor de

¢'x"(Ac"x* < &) ousobre o valor de AX*(AY* < &).
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Capitulo VI

APLICACAO DO METODO DE
PONTOS INTERIORES PRIMAL-
DUAL BARREIRA-LOGARITMICA
NO FPODC, FPORS E FPORC

6.1 INTRODUCAO

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo é um problema de otimizagdo néo linear,
que envolve a determinacdo do estado de operacdo 6timo de um sistema de geragdo-
transmissdo de poténcia elétrica, minimizando simultaneamente uma fungdo objetivo e
satisfazendo certas restricdes fisicas e de operagdo do sistema elétrico (restricdes de
igualdades e desigualdades).

Dois algoritmos eficientes de Pontos Interiores, o Primal-Dual e a Barreira-
Logaritmica sdo apresentados juntos neste capitulo como em [11], [13], [14], [23], [37],

[44], [45], [49] para a solugdo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo. Em [23],



Granville implementa o método de Pontos Interiores Primal-Dual para resolver um
problema de Despacho Reativo Otimo. A mesma formulacio é usada em [37], para obter a
convergéncia de problemas mal condicionados baseados em Fluxo de Poténcia Otimo
através do relaxamento das capacidades das linhas.

Neste trabalho a formulacao apresentada em [23] e [37] ¢ usada no problema de
Fluxo de Poténcia Otimo Linearizado (FPODC), o Fluxo de Poténcia Otimo com
Restricdes de Seguranca (FPORS) e o Fluxo de Poténcia Otimo com Reprogramacio
Corretiva (FPORC) para encontrar o despacho 6timo de poténcia ativa na presenca de

possiveis contingéncias, como serd mostrado no final deste capitulo.

6.2 METODO PRIMAL-DUAL BARREIRA-
LOGARITMICA PARA AS FORMULACOES DO FPODC,
FPORS E DO FPORC

No Capitulo IV foram descritas trés formulagdes de FPODC usadas para calcular o
despacho 6timo de poténcia ativa em um sistema de energia elétrica. Essas trés
formulagdes foram tratadas através do método de Pontos Interiores Primal-Dual Barreira-

Logaritmica como sera mostrado neste item. Considerando a Formulagdo 1 do Capitulo IV:

Min Y e(p) 6.1)

i=l1

ng nc
w $n-Sa,
i=1 j=1

min

P =p Sp;naxaizla"',ng
f=D({p-d)

|fj|SffmaX,jeL

A formulagdo acima pode ser resumidamente expressa da seguinte forma:
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Min Y c(p)) (6.2.1)

sa: Up=z (6.2.2)
I <p<u, (6.2.3)
Onde:
peER™ : Vetor das poténcias ativas geradas, ng ¢ o nimero de barras geradoras;
c.(p) : Func¢do custo de gerag¢do da unidade geradora i, ¢ continua e diferenciavel;
U : Matriz que representa as equagdes de igualdade do problema;
I <p<iu, : Restrigio que limita a geragdo de poténcia ativa, p, das unidades

geradoras; / e u sdo os vetores que representam os limites minimo e

maximo de geragdo, respectivamente.

A matriz U ¢ dada pelas restrigdes de igualdade e/ou restricoes de desigualdades
ativas. Nos sistemas reais, sO6 um nimero reduzido de linhas e transformadores operam em
seus limites, porém as quais ndo se conhecem a priori. A estratégia adotada foi resolver
inicialmente o problema relaxado, considerando-se somente o atendimento da demanda
global e os limites de geragdo. Neste problema inicial, a matriz U ¢ constituida por apenas
uma linha. A solug@o deste problema de despacho inicial ¢ avaliada através do modelo DC
para o Caso Basico (rede intacta) e para as contingéncias; se nenhuma violagdo for
verificada, entdo esta solugdo ¢ segura. Caso contrario, as violagdes identificadas, ou parte
delas, devem ser incorporadas ao problema inicial como restri¢gdes de igualdade. Portanto,

durante o processo de resolucdo, a matriz U podera ter diferente valores e dimensoes.

6.2.1. Método Primal-Dual Barreira-Logaritmica

O primeiro passo € transformar as restrigoes de desigualdade da formulagao
(6.2) em restrigoes de igualdade através da adi¢do de variaveis de folga ou excesso

ndo negativas, s, 20.
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sa. Up=z (6.3.1)
p-5 =1 (6.3.2)
P45, =1 (6.3.3)
5,5, >0 (6.3.4)

Estas variaveis de folga sdo incorporadas a funcdo objetivo original através

da funcdo Barreira Logaritmica:

ng ng
Min zci(pi) _,UZ(IOgSU +logs,,;)

i=1 i=1

sa: Up=z (6.4.1)
p-5 =1 (6.4.2)
P45, = (6.4.3)

Onde:
4 >0 : E o parametro de barreira que tende a zero durante o processo iterativo;

A funcdo Lagrangeana para o problema é:

ng i

A 8
I(p,A,s)= Zc;(pi)_/"Z(lOgSli +logs,,) _Zﬂ'y(Uyﬁ_Zy)—’_

i=1 i=l y=1

ng
_Z[”u (pj =81, =1)+7,,(p; +5,, —u,)] (6.4.4)
j=1

Onde:

AeR" : Multiplicador de Lagrange para as restrigoes de igualdade;
7,7, € R™ : Multiplicadores de Lagrange para as restrigdes inicialmente de

desigualdade (6.2.3);
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ri : E o nimero de restricdes de igualdade.

A solugdo do problema deve satisfazer as condi¢cdes de otimalidade de

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de primeira ordem da fun¢do Lagrangeana:

Vi —>Ve(p)-V(Up-2)' A -7, -7, =0 (6.5.1)
V,i—>—(Up-2)=0 (6.5.2)
V.l > (p-5-1)=0 (6.5.3)
V.= (p+s,-u)=0 (6.5.4)
V.l > uSl'e-7, — ie-S7 =0 (6.5.5)
Vi —uS;'e+7, — e +8,7, =0 (6.5.6)
Onde:
Ve(p) : Gradiente da fungdo c(p);
e eR™ : Vetor unitario, e = (1,---,1)";
S.,S, :Matrizes diagonais formadas pelos vetores s,,s, respectivamente.

Aplicando o método de Newton nas expressoes (6.5.1-6.5.6), para obter as

dire¢des de busca (Ap, As, ,AEz,A/T ,ATZT,,ATT,) tem-se:

Vie(p)Ap =D AV (U, p-Z)Ap -V(Up—2)AL — AT, = AT, =t (6.6.1)

i=1

-V(Up-2)" Ap = (Up-7) (6.6.2)
Ap—As, =—(p-5,-1) (6.6.3)
AP +AS, = —(p+75, —ir) (6.6.4)
~I1, AS, = S\A7, = ~(ue - $,7,) (6.6.5)
[1, AS, + S,A%, = —(ue + S,7,) (6.6.6)
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Onde:
t=Ve(p)-VUp-2)' A -7, -7,

I1,.11, : Matrizes diagonais formadas pelos vetores 7,7, respectivamente.

Simplificando o sistema (6.6), tem-se que o lado direito das equacdes (6.6.3)
e (6.6.4) deve ser igual a zero para garantir que as equagdes (6.5.3) e (6.5.4) sejam

satisfeitas, entdo:

AP~ A5, =0
As, = Ap (6.7.1)
Ap+As, =0
As, =—-Ap (6.7.2)

Substituindo as equagdes (6.7.1) € (6.7.2) em (6.6.5) e (6.6.6), tem-se:

AT, =S, (ge — Sz, — 11, Ap) (6.8.1)

AT, =S, (ue + 8,7, — 1, Ap) (6.8.2)
Substituindo as equacdes (6.8.1) e (6.8.2) em (6.6.1):
WAp-V(Up-z) AL =T
Onde:

W= Vzc(p) _zﬂ’ivz(Uiﬁ_Zi) + Sl_l I1, _Sz_l I1,

i=1

T =~(Ve(p)-V(Up—2) 1)+ u(S;'e - S,'e)
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Em W, os termos das derivadas segundas representam a Hessiana da funcao
Lagrangeana e os dois ultimos termos correspondem a func¢do de barreira. Da
mesma forma em 7, os termos das derivadas primeiras representam a Jacobiana da
Fung¢do Lagrangeana e os termos restantes correspondem a fungdo barreira
logaritmica.

O problema (6.6) anteriormente descrito ¢ reduzido ao seguinte sistema na

forma matricial:

el e
“J(p) 0 ||Aa1]| |Up-z

Calculados (Ap,A1), calculamos (As,,As,) com as equagdes (6.7), € os
vetores (Arx,,A7x,) sdo obtidos de (6.8). Usando as direcdes de busca calculadas
(Ap,AA,AT,,AT,,As;,AS,) , as variaveis primais (p,5) e as variaveis duais (1,7)

sdo atualizadas:

p=p+a,Ap (6.10.1)
5, =5 + a5, (6.10.2)
5, =75, + @, A5, (6.10.3)
A=A+a,AL (6.10.4)
T, =T, + o, AT, (6.10.5)
T, =T, + 4y AT, (6.10.6)

Onde o tamanho de passo escalar, «,,o,, , sdo escolhidos de tal forma que,
cada componente das varidveis “slack” primais (s,,i =1,2) permanecam
estritamente ndo negativas, € que os elementos do vetor (7,,i =1,2) permanecam

com seus respectivos sinais, isto € (7, > 0,7, <0) [44].
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Isto ¢ feito encontrando o menor elemento entre o tamanho de passo de todos
os componentes dos vetores, o qual ¢ multiplicado por um fator menor que 1 (para
garantir que o proximo ponto ird satisfazer as condi¢des de ndo negatividade) e
comparado com 1, o menor entre eles ¢ entdo o escolhido [5]. Os passos para as

variaveis primais e duais sao como se mostram [23], [37], [44]:

5, s,
_ . . 1/ . 2j
@p = 0o minyming ———,min ——,1 (6.11.1)
5, O
a, =ominimin,  —V min,_ 210 (6.11.2)
D — A771j<0 — 4 Al?z/>0 — b ‘ ‘
ay Taj

Onde:

o =0.9995, :E um valor determinado empiricamente.

Uma parte muito importante do método do algoritmo Primal-Dual Barreira-
Logaritmica, ¢ a escolha do célculo de atualizagdo do parametro de barreira, y .

Nos problemas de Programagdo Linear o parametro de barreira x, em cada
iteracdo ¢ usualmente estimado baseado na diminuicao predita do gap de dualidade
[23]. Este gap ¢ a diferenca entre o valor da fun¢do objetivo do problema Primal e
da fung¢do objetivo do problema Dual. Granville em [23] mostra algumas formas de
calcular este parametro de barreira, como se mostra a seguir. Considerando o

seguinte problema de Programacao Linear:

Min ¢'x
sa:  Ax=b (6.12)
x>20;xeR"

Com seu Dual:
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Neste caso o célculo do x € como segue, para as variaveis primais e duais

factiveis, onde o numerador ¢ o gap de dualidade e n o numero de variaveis:

c X
p=2"2r (6.13)

O problema de barreira logaritmica associada ao problema (6.12) é:

Min @'x — 1) " log(x,)

= (6.14)
s.a: AX=b
Neste caso o célculo de x ¢ dado por:
—T— 71.T7
e cx-b’ 1 (6.15)
n

Para problemas de Programacdo Linear com limites inferior e superior nas

variaveis de otimizagdo [23]:
=b (6.16)
<

Escrito também como:
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Min¢'x

s.a: Ax =b
x—s5, =1
X+S8,=u

s, 20,5, 20

O correspondente Dual:

Max [b’ﬁ+l’7z1 +u’7r2]
sa Arm+nm +rm,=c

m,20,7,<0

O gap de dualidade para este caso ¢ igual a:

E o u para variaveis primal e dual factiveis determinado pela formula:

t t
_ S5 T8

= (6.17)

Granville [23] utiliza a féormula (6.18) para atualizar o pardmetro de barreira.

T T
k_ S T8,

2np

P (6.18)

Na implementag¢do do algoritmo Primal-Dual Barreira-Logaritmica para o
calculo dos problemas de Fluxo de Poténcia Otimo DC neste trabalho, utilizou-se a

formula acima (6.18) para a atualizacdo do parametro de barreira com mostrado.
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Onde o valor inicial para u, ¢ determinado pelo usuario e usado para calcular os
valores iniciais dos multiplicadores 7,,7,. O f>1 ¢é também especificado pelo

usuario.
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Capitulo VII
TESTES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia
desenvolvida no sistema de poténcia IEEE-30. Uma andlise ¢ feita considerando-se trés
modelos de FPO. O primeiro, o Caso Bésico, considera o sistema operando em um estado
ideal sem contingéncias usando o FPODC. No segundo modelo, modelo pds-contingéncia
preventivo, determina-se através de um FPORS o ponto de operagao onde mesmo com a
ocorréncia de um disturbio na rede, o sistema ndo apresentard violagdes nas restricdes. O
ultimo modelo, o modelo com Reprogramacao Corretiva (FPORC) determina uma solucao
sem se antecipar a ocorréncia das contingéncias. Apresenta-se também o algoritmo usado
na implementagdo computacional, finalizando o capitulo com uma andlise detalhada dos
resultados obtidos nos trés modelos de FPO e a comparagdo entre eles, enfocando a

qualidade dos resultados e outras anélises da metodologia.

7.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementagdo computacional foi desenvolvida na linguagem de programacdo

MATLAB 6.1, em um microcomputador Pentium IV de 1.3 GHz, com 256 Mbytes de



memoéria RAM. O objetivo foi calcular o despacho de geragdo 6timo para trés diferentes

modelos de FPO: o FPODC, o FPORS e o FPORC.

7.2 PROCEDIMENTO E ALGORITMO

Este item descreve os passos para calcular o despacho de geragdao nos trés casos de

estudo. A metodologia empregada executa os seguintes passos:

1. Soluc¢iao Caso Basico
O primeiro procedimento ¢ o calculo do Caso Basico, resolvendo um
FPODC (Formulacdo 1 do Capitulo IV), o qual determina o despacho de geragao
para um estado de operagdo sem contingéncias e considerando as restrigoes de
transmissd@o (Modelo DC) do Caso Basico. Esta solugdo ¢ 6tima com respeito a
operagdo econdmica, mas pode ndo ser segura do ponto de vista da ocorréncia de

contingéncias.

2. Analise de Seguranca
E executado apdés o calculo do Caso Basico e simula a ocorréncia de
contingéncias (saida de linhas de transmissdo e/ou transformadores), alterando a
topologia original da rede e a solugdo anterior. Este evento pode fazer com que o
sistema apresente violagdes nos limites das linhas de transmissdo no estado pos-

contingéncia considerando-se o despacho de geracao do Caso Basico.

3. Solucio Preventiva
Cada violagdo da origem a uma restri¢do de seguranca, como detalhado no
item (4.4). As restricdes de seguranga sao entdo incluidas na formulagao original.
O despacho de geragdo resultante conduz a implementacdo de agdes de controle

preventivo e ¢ obtido resolvendo um FPORS (Formulacao 2 do Capitulo IV).
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4. Solucao Corretiva
Neste Ultimo caso, a solucdo inclui a capacidade corretiva do sistema apos a
ocorréncia de uma contingéncia, fazendo uma reprogramacdo no despacho das
unidades geradoras para eliminar as sobrecargas causadas pela contingéncia.
Determina-se um ponto de operacdo com uma margem de manobra suficiente para
eliminar as sobrecargas, respeitando-se as restricoes de rampa de geracdo. O
programa executa o0 FPO com Reprogramacdo Corretiva como descrito no capitulo

IV.

7.2.1. Algoritmo

As restri¢des de capacidade das linhas de transmissdo sdo em grande niimero
e aumentam significativamente a dimensao do problema a ser resolvido. Na pratica,
no entanto, s6 um pequeno subconjunto destas linhas sdo criticas. A estratégia
adotada para a resolucdo foi relaxar as restri¢oes de fluxo de transmissdo e verificar
se a solucdo Otima relaxada obtida atende as restricdes de fluxo. Em caso de
violagdes, estas sdo incluidas no problema relaxado como restrigdes de igualdade e
resolve-se o novo problema. O processo se repete até o atendimento de todas as
restricdes. As restrigdes incluidas podem tanto ser da rede basica como também dos
casos de pos-contingéncias. O conjunto de restrigdes de igualdade sera
incrementado de acordo com as violagdes de linha que apresente o sistema; este
conjunto de restricdes de igualdade também pode ser decrementado; isto ¢, algumas

restricdes de igualdade podem ser relaxadas.

Processo Inicial

1. A matriz U ¢ inicializada s6 com a restricdo de atendimento da demanda global;

Processo Iterativo

2. Construir a fungdo Lagrangeana Barreira Logaritmica (6.4.4), para a matriz U
dada;

3. Iniciar o contador de iteracdes, (kK =0);
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4. Escolher uma solucao inicial factivel para as variaveis do problema:

=0 70 =0 =0 0,
DA ST

1

5. Resolver o sistema linear (6.9);

6. Atualizar as variaveis, p°,A°,5",7 , 1’ de acordo com (6.10);

7. Se o critério de parada escolhido e as condigdes de KKT sdo satisfeitas, ir para o
passo (8), caso contrario voltar para o passo (5);

8. Usando o modelo DC e com os valores 6timos de geracdo obtidos em (7),
calcular os fluxos nas linhas de transmissdo. Se o sistema ndo apresentar
violagdes seguir para (9). Em caso de violacdo, incorporar o fluxo de linha
violada como uma restri¢do de igualdade no problema;

9. Se na presenga de contingéncias ha fluxos violados nas linhas de transmissao,
incorporar a restri¢do da linha violada ao problema original, como restrigdes de
igualdade, ativa no seu limite violado. As restricdes violadas sdo incluidas de
acordo com a formulag¢ao utilizada, seja com a equagao (4.14) ou (4.20). Seguir
para o passo (10).

10. Se nenhuma violagao for identificada nos passos (8) e (9), entdo encerrar o

processo. Caso contrario, atualizar a matriz U e voltar ao passo (2).

7.3 SISTEMA IEEE-30

O sistema IEEE-30 abrange 6 barras geradoras, 37 linhas de transmissao ¢ 4
transformadores que representam uma parcela do Sistema de Poténcia Elétrico Americano
(Midwestern US 1961). Os dados do sistema sdo como aparecem em [1] e [24]. O
diagrama unifilar do sistema, os dados da rede de transmissdo, dados de geragdo,
coeficientes das fungdes custo das barras geradoras e dados da carga do sistema IEEE-30
sao mostrados no Apéndice A. Os limites de fluxo de poténcia ativa nas linhas de

transmissdo em MW foram arbitrariamente fixadas e sdo mostrados na Tabela 2.
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Linha de-para S = fmex Linha de-para | fmin - _ pma

1 1-2 130 22 15-18 100
2 1-3 100 23 18-19 100
3 2-4 100 24 19-20 100
4 3-4 100 25 10-20 100
5 2-5 100 26 10-17 100
6 2-6 100 27 10-21 100
7 4-6 100 28 10-22 100
8 5-7 100 29 21-22 100
9 6-7 70 30 15-23 100
10 6-8 100 31 22-24 100
11 6-9 100 32 23-24 100
12 6-10 100 33 24-25 100
13 9-11 100 34 25-26 100
14 9-10 100 35 25-27 100
15 4-12 100 36 28-27 100
16 12-13 100 37 27-29 100
17 12-14 100 38 27-30 100
18 12-15 100 39 29-30 100
19 12-16 100 40 8-28 100
20 14-15 100 41 6-28 100
21 16-17 100

Tabela 2. Limites de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissao.

7.4 Resultados do Sistema IEEE-30

Dividiremos os resultados em quatro partes: solu¢ao Caso Basico (FPODC), analise

de seguranca, solucao preventiva (FPORS) e solugdo corretiva (FPORC).
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7.4.1. Solucido do Caso Basico

Da Tabela 15 no Apéndice A tem-se que a carga total de poténcia ativa no
sistema ¢ 283,40 MW. O problema de FPODC determina o despacho de geragao
segundo a Formulacdo 1 do Capitulo IV e a Tabela 3 mostra a geragdo 6tima de
poténcia ativa em cada gerador, o custo de geragdo total, o custo marginal (lambda

do sistema) e o nimero de iteragoes.

Gerador FPODC (MW)

1 185,4035

2 46,8722

5 19,1242

8 10,0001

11 10,0000

13 12,0000

Custo ($/h) 767,6021
Lambda do Sistema 3,3905

No. Iteracoes 10

Tabela 3. Resultados do FPODC para o Caso Basico.

O gerador 1 ¢ a barra de referéncia, e a que se encontra gerando a maior
quantidade de poténcia no sistema. As geragdes nas barras 2 ¢ 5 sdo menores que a
geracao da barra 1 e os geradores 8, 11 e 13 estdo trabalhando no seu limite minimo
de geracdo. Com estas geragdes o custo de $ 767,6021 € o custo total do despacho
do Caso Basico em um sistema sem contingéncias. O despacho da Tabela 3 atende a
demanda total de carga respeitando os limites de gera¢do dos geradores e os limites
de fluxo nas linhas de transmissdo da rede intacta. Pode ser visto mais adiante que
o custo total deste estado de operagdo ¢ o mais econdmico comparado com os outros
dois, mas pode ndo ser seguro.

Em [52], Wood e Wollenberg descrevem um conjunto de equacdes

relacionadas com as condigdes necessarias de primeira ordem e com o multiplicador
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de Lagrange (A). As trés expressdes descritas a seguir sdo levadas em

consideracdo quando o sistema trabalha com folgas de transmissdo nas linhas.

dc;l(pl) :2’, pimin <pi <pimax

D;

de.(p,

A (1)
dp,

de,(p,) -

— = >A, p = min
dpi pl pl

O multiplicador de lagrange (1), representa o custo incremental ou custo
marginal das barras geradoras. Os A indicam o incremento no custo 6timo com
respeito a pequenas mudancas na demanda de carga. No caso de pequenas
variagdes na poténcia consumida ou gerada em uma barra, o multiplicador de
Lagrange indica o custo incremental que serd incorrido como resultado dessa
mudanga [52]. Da aplicagdo da metodologia de Pontos Interiores se obteve o valor
de A do sistema associado a restricdo do balango de poténcia, como mostrado na
Tabela 3.

A Tabela 4 mostra os custos marginais de cada barra geradora. No Caso
Bésico as usinas 1, 2 e 5 estdo operando no interior de suas faixas de operacdo e as
derivadas das suas fung¢des de custo sdo iguais a 4 do sistema (Tabela 3), as demais
usinas estdo com as derivadas maiores do que o A do sistema pois estdo em seus
limites inferiores cumprindo-se assim com a primeira e terceira expressao de (7.1).
Os trés ultimos geradores sdo mais caros e por isso sdo despachados no seu limite
inferior

A Figura 8 mostra o comportamento dos pardmetros envolvidos no critério
de parada em cada iteragdo da metodologia aplicada. O método de Pontos Interiores
para o FPODC convergiu em 10 iteragdes. A Figura 9 mostra que os fluxos em

todas as linhas de transmissao estao dentro dos limites preestabelecidos.
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Gerador de,(p,)/dp,
1 3,3905
2 3,3905
5 3,3905
8 3,4168
11 3,5000
13 3,6000

Tabela 4. Derivadas das funcoes de custo.

Critérios de Parada MPI-Caso Basico

—— Gradiente da Lagréngeana
—— Variag8o de Lambda
VariagBo de u

- - )] N W [ B P
(=] w (o] w (=] o (e w

Variagdes da Gradiente da Lagrangeana, Lambda e u

wn

lteracdes

Figura 8. Critérios de parada do método de Pontos Interiores do FPODC.
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Figura 9. Fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissao (FPODC).

7.4.2 Analise de Seguranca

Com a saida da linha 4 (3-4) houve violagdo de fluxo na linha 1 (1-2), como
mostra a Figura 10; a linha 1 (barra de cor claro) foi de 124,48 MW no Caso Bésico
até 183,00 MW no momento ap6s a contingéncia. Gerou-se entdo uma restrigao de
seguranga limitando o fluxo desta linha no estado pds-contingéncia no seu valor

maximo permitido.
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Fluxos de Poténcia Ativa nas Linhas depois da Contingéncia (3-4)
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Figura 10. Fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissio depois da contingéncia.

7.4.3. Solucao Preventiva (FPORS)

Como mencionado, o FPORS calcula um ponto de operagdo para o sistema
antecipando-se a ocorréncia de possiveis contingéncias. O ponto de operagdo
calculado pelo FPORS segundo a Formulagdo 2 do Capitulo IV, determina uma
solucdao com seguranca, de modo que a saida de uma linha nao resulte em violacdes.

A Tabela 5 mostra o despacho 6timo do FPORS, quando foi retirada a linha

de transmissdo 4 que une as barras 3-4.
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Gerador FPORS (MW)
1 132,4000
2 59,6293
5 22,6962
8 35,1933
11 16,7406
13 16,7406
Custo ($/h) 791,1667
Lambda do Sistema 2,9930
Lambda da Restricao -0,8440
No. Iteracoes 7

Tabela 5. Resultados do FPORS para o Caso Pos-contingéncia.

O custo de geragao para o estado de operacao apos a saida da linha 4 (3-4)
aumentou de $ 767,6021 no Caso Basico para $§ 791,1667 depois de aplicado o
FPORS, custo adicional relacionado com a elevacdo do nivel de seguranca que
representa um acréscimo em torno de 3%. O FPODC opera a um custo menor, mas
corre um risco maior, ja o FPORS ¢ mais caro, mas mais seguro.

Depois da aplicagdo do FPORS o fluxo na linha 1 ficou no seu limite
maximo de 130 MW. Para isto o sistema teve que ajustar suas geragdes tal como
mostrado na Tabela 5; o gerador 1 diminuiu sua gera¢do aumentando a geracao dos
outros geradores.

A Tabela 6 mostra os custos marginais dos geradores apos a aplicagdo do
FPORS. Pode ser notado que o custo marginal diminuiu nas barras onde a geragao

diminuiu e aumentou no caso contrario.
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Gerador de,(p,)/dp,
1 2,9930
2 3,8370
5 3,8370
8 3,8370
11 3,8370
13 3,8370

Tabela 6. Derivadas das funcoes de custo.

O multiplicador A, calculado pela metodologia de Pontos Interiores tem
agora dois valores. O A do sistema, multiplicador relacionado com a equacao de
balango de poténcia e o A4 da restri¢do, relacionado com a restri¢do de seguranca da
linha 1 que foi violada apds a contingéncia. Na solu¢do do FPORS embora todas as
unidades geradoras estejam no interior de seus limites, as restrigdes acrescidas
fazem com que as derivadas ndo sejam todas iguais; e o custo marginal (1) ¢ igual
a menor derivada que corresponde a derivada da fungdo custo do gerador 1.

A Figura 11 e a Figura 12 mostram as mudangas na geracdo de poténcia
ativa e nos custos marginais de cada barra geradora para o Caso Basico e para o

FPORS ap6s a contingéncia na linha 4, respectivamente.

82



Poténcia Ativa Gerada (MW)
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Figura 11. Variacao na geracio de poténcia no Caso Basico e no FPORS.
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Variagdes do Custo Marginal no Caso Basico e no FFORS

1 I
[ Caso Bésico (FPODC)
; E ; : Il Casc Preventivo (FPORS)
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Custo Incremental

3
Unidades Geradoras

Figura 12. Variacao dos custos marginais do Caso Basico e do FPORS.

A Figura 13 mostra os fluxos de poténcia nas linhas depois da aplicacao do
FPORS. Pode-se observar que nesta figura todas as linhas estdo dentro dos limites
de fluxo, a linha 1 (barra de cor claro), a qual foi violada apds a contingéncia se

encontra agora no seu limite superior (130 MW).
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Fluxos de Poténcia Ativa nas Linhas (FPORS)
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Figura 13. Fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissio depois de aplicado o

FPORS.

A comparacao dos custos de geracdo em cada iteracao tanto na aplicagdo do
FPODC quanto no FPORS ¢ mostrada na Figura 14. A Figura 15, como no Caso
Basico, mostra as varia¢des dos parametros que intervém no critério de parada para

o FPORS.
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Custos de Geracdo vs Numero de lteragdes
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Figura 14. Comportamento do custo de geracio em cada iteracio, para as solucgdes do

FPODC e do FPORS.
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Critérios de Parada do MPI para o FPORS
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Figura 15. Critérios de parada do método de Pontos Interiores do FPORS.

7.4.4. Solucao Corretiva (FPORC)

O despacho de geracdo do FPORS tem um custo de operagdo maior
comparado com o despacho do FPODC, pois a solu¢do do FPORS oferece um
ponto de operagdao do tipo preventivo antecipando-se a contingéncia. O FPORC
leva em consideracdo a capacidade corretiva do sistema apds a ocorréncia da
contingéncia. O ponto de operacgdo para o despacho com Reprogramagdo Corretiva
¢ calculado segundo a Formulagdo 3 descrita no Capitulo IV.

Para executar o FPORC foram considerados cinco diferentes valores
maximos de rampa ou margem de reprogramacdo. As rampas consideradas foram:

0%, 10%, 20%, 30% e 100% da geragdo maxima de cada barra geradora. Os limites
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de rampa sdo mostrados na Tabela 7, o limite minimo de rampa ¢ igual ao limite

superior com sinal negativo.

Limite de rampa
Gerador r=0% r=10% r=20% r=30% | r=100%

1 0,00 20,00 40,00 60,00 200,00
2 0,00 8,00 16,00 24,00 80,00

5 0,00 5,00 10,00 15,00 50,00

8 0,00 4,00 8,00 12,00 40,00
11 0,00 3,00 6,00 9,00 30,00
13 0,00 4,00 8,00 12,00 40,00

Tabela 7. Limites de rampa para cada gerador.

As Tabelas 8 e 9 mostram a solu¢do do FPORC e os valores de rampa para

cada gerador respectivamente.

FPORC

Gerador r =0% r=10% r =20% r =30% r =100%
1 132,4000 | 152,4000 | 171,3298 | 175,0500 | 185,4033

2 59,6293 52,5980 43,8565 44,6536 46,8721

5 22,6962 20,7274 18,2798 18,5030 19,1242

8 35,1933 31,1933 27,1933 23,1933 10,0003

11 16,7406 13,7406 10,7406 10,0000 10,0001

13 16,7406 12,7406 12,0000 12,0000 12,0000
Custo($/h) 791,1667 | 777,6521 | 771,5605 | 769,9127 | 767,6021

A do sistema 3,8350 3,5909 3,2850 3,3129 3,3905

No. Iter. 17 11 11 9 10

Tabela 8. Resultados do FPORC (MW) com diferentes valores de

rampa.
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Rampa Rampa Rampa Rampa Rampa
Gerador 0% 10% 20% 30% 100%
1 0,00 -20,0000 -38,9298 -42,6500 -53,0033
2 0,00 7,0313 15,7728 14,9757 12,7572
5 0,00 1,9688 4,4164 4,1932 3,5720
8 0,00 4,0000 8,0000 12,0000 25,1931
11 0,00 3,0000 6,0000 6,7405 6,7405
13 0,00 4,0000 4,7406 4,7405 4,7405

Tabela 9. Reprogramaciao (MW) de cada gerador em relacio ao Caso Basico, para os

diferentes valores de rampa.

Com o despacho da Tabela 8 se faz a comparagdo mencionada em [34]. Para
valores extremos de rampa, isto ¢, para » =0, a solugdo do FPORC torna-se
idéntica a solucao do FPORS; e para um valor de rampa grande, » >> 0, a solugdo
do FPORC torna-se idéntica a solu¢do do FPODC. Os valores de rampa da Tabela
9 em cada gerador atendem a restricdo dada por (4.21) do Capitulo IV. A Tabela 10
mostra os custos marginais de cada gerador para as cinco diferentes rampas. Na
solugdo do FPORC para as rampas de 20%, 30% e 100%, embora todas as unidades
estejam no interior de seus limites, o A do sistema calculado pela metodologia de
Pontos Interiores (Tabela 11) ¢ igual & menor derivada das fungdes custo de
geracdo. Nas demais rampas had outras restricdes, que impedem o aumento de
geracdo nas unidades de menor custo marginal e o custo marginal do sistema ¢

maior do que estes menores custos marginais.
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dF, /dp,
Gerador r=0% r =10% r=20% r=30% | r=100%
1 2,9930 3,1430 3,2850 3,3129 3,3905
2 3,8370 3,5909 3,2850 3,3129 3,3905
5 3,8370 3,5909 3,2850 3,3129 3,3905
8 3,8370 3,7703 3,7036 3,6369 3,4168
11 3,8370 3,6870 3,5370 3,5000 3,5000
13 3,8370 3,6370 3,6000 3,6000 3,6000
Tabela 10. Derivadas das func¢des de custo.
r=0% r=10% r=20% r=30% | r=100%
A do Sistema | 3,8350 3,5909 3,2850 3,3129 3,3905

Tabela 11. do sistema calculado pelo método de Pontos Interiores nas diferentes

A Figura 16 mostra a geracdo de poténcia ativa nas unidades geradoras para
o FPODC, FPORS e FPORC. Observa-se como a geracao do gerador 1 diminui a
medida que o valor da rampa também diminui até chegar a geracdo do caso Pos-
contingéncia (FPORS); nos geradores 8, 11 e 13 acontece uma coisa similar com a
unica diferenga que a geragdo deles aumenta devagar enquanto o valor de rampa
diminui. Observa-se também que as geracdes para uma rampa de 0% sdo iguais as

geracdes do FPORS e as geracdes para uma rampa de 100% iguais as geragdes do

FPODC.

rampas.
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Variagdes da Geracéo no Caso Basico, no FPORS e no FPORC

200 T T T T T I
: : : : Il FFODC
: : : : I Rampa (30%)
2 : : . [ Rampa (10%)
; i : Bl FPORS
160 | : 5 : I
s | r -
=
8120_ -
o
8
o 100 -
=
g
3 80| |
[ ==
<«
°
o
60 - -
40 4
20 -
1 2 5 8 11 13

Unidades Geradoras

Figura 16. Geracao de poténcia no FPODC, FPORS e FPORC.

A Figura 17 mostra os custos de geragdo para o FPODC, o FPORS ¢ para o
FPORC. O custo do FPORC nos diferentes valores de rampa tem como limite
superior e inferior o custo do FPORS e o custo do FPODC, respectivamente. A
solugdo do FPORC serve como uma ponte entre o FPODC e o FPORS. Neste caso
o custo de geracao do FPORC ¢ idéntico ao custo de geracdo do FPODC a partir de

uma rampa maior do que 65%.
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Custo de Geragéo vs Valores de Rampa
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Figura 17. Custos de gerac¢ido do FPODC, FPORS e FPORC.

Considera-se agora, mais uma contingéncia; isto ¢, duas contingéncias
simples. Supde-se que a linha de transmissao 5 (2-5) sai de operagdo. Quando essa
linha sai de operacgdo as linhas da sua primeira e segunda vizinhanga aumentam seu
fluxo de poténcia ativa, mas somente a linha 9 (6-7) ¢ violada, cujo fluxo apos a
contingéncia ¢ 97,87 MW. O FPORS e o FPORC foram executados com a linha 5
fora de operagdo, mais a restricdo de seguranca correspondente a linha 1 violada na
primeira contingéncia (saida de operacao da linha 4) ja considerada anteriormente.
Assim obtém-se um ponto de operacdo onde o sistema estara protegido tanto para a
saida de operagdo da linha 4 quanto para a saida da linha 5; o despacho de geragado

do FPORS é mostrado na Tabela 12.
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Gerador FPORS (MW)

1 132,4000

2 54,2264

5 47,0000

8 23,8564

11 12,9585

13 12,9586

Custo ($/h) 830,3818
Lambda do Sistema 2,9930
Lambda da Restri¢ao (1-2) -0,6549
Lambda da Restri¢ao (6-7) -3,2271

No. Iteracoes 8

Tabela 12. Resultados do FPORS para a saida da linha 5 (2-5).

Da Tabela 12 se observa que o custo de geragdo neste caso aumenta em 5%
em relagdo ao custo de geracdo com a saida de operacao da linha 4 (Figura 18) e em
8% com relagdo ao custo do Caso Basico. Observa-se que o vetor A tem agora trés
valores diferentes, correspondentes a equagao de balango, a restri¢do de seguranga
da contingéncia da linha 4 e a restricao de seguranca da contingéncia da linha 5. O
A do sistema ¢ igual a menor derivada da fung¢do custo das barras geradoras.

Com a execucdo do FPORS o fluxo de poténcia na linha 9 estd em 70,00
MW que ¢ o limite maximo de fluxo dessa linha. Na Figura 19 mostra-se a geragao
de cada barra para as duas contingéncias. A Tabela 13 mostra a solugdo do FPORC

nos diferentes valores de rampa méaxima para as duas contingéncias simples.
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Grafica Custo de Geracéo vs Iteragdes
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Figura 18. Custo de geracio em cada iteracio do FPORS das contingéncias das linhas
4e5.
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Figura 19. Geracao de poténcia ativa apos as contingéncias das linhas 4 e S.

Gerador r=0% r=10% r=20% r=30% r=100%
1 132,4000 152,4000 165,8583 173,2706 185,4033
2 54,2264 47,1436 42,6846 44,2724 46,8721
5 47,0000 42,0000 37,0000 32,0000 19,1242
8 23,8564 19,8564 15,8567 11,8567 10,0002
11 12,9585 10,0000 10,0002 10,0002 10,0001
13 12,9586 12,0000 12,0002 12,0001 12,0000
Custo 830,3816 805,4636 789,7531 778,7117 767,6021
A sistema 3,6433 3,4000 3,2439 3,2995 3,3905
Iteracoes 17 12 8 8 10

Tabela 13. Geracio de poténcia ativa para os diferentes valores de rampa.
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Quando a linha 4 sai de operacéo, o custo de geragdo do FPORC ¢ um custo
intermediario entre o custo do FPODC e o custo do FPORS (Figura 17), tendo como
limite inferior o custo de geracdo do FPODC e como limite superior o custo de
geracao do FPORS da contingéncia da linha 4. No segundo caso, com a saida de
operagdo da linha 5, o ponto de operagdo calculado ndo apresentard violagdes tanto
para saida da linha 5 quanto para a saida de operacdo da linha 4. Neste ultimo caso
o custo de geracdo do FPORC também ¢ um custo intermediério, onde seu limite
superior ¢ o custo do FPORS com as duas contingéncias simples ¢ o seu limite
inferior ¢ o custo do FPODC. A Figura 20 mostra os custos de geracdo nos

diferentes valores de rampa para as duas contingéncias simples.

Custo de Geragéo vs Valores de Rampa
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Figura 20. Variacao dos custos de geracdo no FPODC, FPORS e FPORC.
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Capitulo VIII
CONCLUSOES

Este trabalho tratou o problema do Despacho de Poténcia Linearizado considerando a
ocorréncia de contingéncias, mas sem se posicionar antecipadamente a estes eventos. Este
despacho determina um ponto de operacdo de forma que em caso da ocorréncia de uma
contingéncia o sistema tenha margem de manobra suficiente para eliminar as sobrecargas

advindas do evento.

A metodologia foi aplicada ao sistema de poténcia IEEE-30, com 6 barras geradoras, 37
linhas de transmissdo e 4 transformadores. Dos resultados obtidos podem-se tirar as

seguintes conclusoes:

e O Despacho Economico via modelos de FPODC atende as condi¢des de geragdo e
de transmissdo (Modelo DC), mas ndo leva em conta a ocorréncia de contingéncias,
e por isso este despacho pode apresentar um baixo nivel de seguranga em relagdo as

alteracdes nao previstas na operagao do sistema.



Normalmente com a intengdo de manter um maior nivel de seguranca, os sistemas
de poténcia adotam agdes de controle do tipo preventivo, e este ponto de operagao
tende a ser mais caro por se afastar da solugdo mais econdmica por antecipar os
eventos de contingéncias. Sem duvida ¢ uma solu¢do mais segura, mas em muitos
casos pode-se adotar uma politica menos conservadora, pois a probabilidade da
ocorréncia de certas contingéncias ¢ muito baixa; além do que, em muitos casos de
violagdes apos a ocorréncia de uma contingéncia, estas podem ser eliminadas via a

reprogramac¢ao do ponto de operacao atual.

A alternativa do despacho via o modelo de FPORC mostrou-se bastante adequada,
pois oferece um nivel de seguranga maior do que a solug¢do via FPODC, e do ponto
de vista do custo operacional, a solu¢do via o FPORC é menor do que a solugdo via
FPORS. O custo via o FPORC vai depender da porcentagem de rampa de geragao

dada aos geradores.

A técnica de resolucao via o método de Pontos Interiores se mostrou de facil

implementagdo e muito eficiente.

Os modelos foram aplicados considerando a modelagem do sistema estatico em
uma hora qualquer com uma demanda de carga constante. Pode ser adaptada sem
problemas, para resolver o despacho para cada hora do dia, tentando sempre

cumprir a demanda total diaria com seguranga e menor custo.

Como um trabalho futuro, o modelo de Fluxo de Poténcia Otimo com
Reprogramagdo Corretiva proposto neste estudo pode ser implementado em um
sistema maior como ¢ o sistema de poténcia hidrotérmico para resolver o problema

de despacho de geracao.
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APENDICE A

DADOS DO SISTEMA IEEE 30 BARRAS

Diagrama Unifilar do Sistema
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Figura 21. Diagrama unifilar do sistema IEEE 30 barras.



Dados da rede do Sistema IEEE-30.

Linha | B.Inic.-B. Fin. | r (p.u) | x(p.u) | B Total (p.u) Tap

1 1-2 0.0192 | 0.0575 0.05280 1

2 1-3 0.0452 | 0.1852 0.04080 1

3 2-4 0.0570 | 0.1737 0.03680 1

4 3-4 0.0132 | 0.0379 0.00840 1

5 2-5 0.0472 | 0.1983 0.04180 1

6 2-6 0.0581 | 0.1763 0.03740 1

7 4-6 0.0119 | 0.0414 0.00900 1

8 5-7 0.0460 | 0.1160 0.02040 1

9 6-7 0.0267 | 0.0820 0.01700 1
10 6-8 0.0120 | 0.0420 0.00900 1

11 6-9 0.0 0.2080 0.0 0.9780
12 6-10 0.0 0.5560 0.0 0.9690
13 9-11 0.0 0.2080 0.0 1
14 9-10 0.0 0.1100 0.0 1
15 4-12 0.0 0.2560 0.0 0.9320
16 12-13 0.0 0.1400 0.0 1
17 12-14 0.1231 0.2559 0.0 1
18 12-15 0.0662 | 0.1304 0.0 1
19 12-16 0.0945 | 0.1987 0.0 1
20 14-15 0.2210 | 0.1997 0.0 1
21 16-17 0.0824 | 0.1932 0.0 1
22 15-18 0.1070 | 0.2185 0.0 1
23 18-19 0.0639 | 0.1292 0.0 1
24 19-20 0.0340 | 0.0680 0.0 1
25 10-20 0.0936 | 0.2090 0.0 1
26 10-17 0.0324 | 0.0845 0.0 1
27 10-21 0.0348 | 0.0749 0.0 1
28 10-22 0.0727 | 0.1499 0.0 1
29 21-22 0.0116 | 0.0236 0.0 1
30 15-23 0.1000 | 0.2020 0.0 1
31 22-24 0.1150 | 0.1790 0.0 1
32 23-24 0.1320 | 0.2700 0.0 1
33 24-25 0.1885 | 0.3292 0.0 1
34 25-26 0.2544 | 0.3800 0.0 1
35 25-27 0.1093 | 0.2087 0.0 1
36 28-27 0.0 0.3960 0.0 0.9680
37 27-29 0.2198 | 0.4153 0.0 1
38 27-30 0.3202 | 0.6027 0.0 1
39 29-30 0.2399 | 0.4533 0.0 1
40 8-28 0.0636 | 0.2000 0.04280 1
41 6-28 0.0169 | 0.0599 0.01300 1

Tabela 14. Dados dos ramos do sistema IEEE-30.
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Dados das cargas de Poténcia Ativa.

Barra No. | Carga MW | Barra No. | Carga MW
1 0.0 16 3.5
2 21.7 17 9.0
3 24 18 3.2
4 7.6 19 9.5
5 94.2 20 2.2
6 0.0 21 17.5
7 22.8 22 0.0
8 30.0 23 3.2
9 0.0 24 8.7
10 5.8 25 0.0
11 0.0 26 3.5
12 11.2 27 0.0
13 0.0 28 0.0
14 6.2 29 24
15 8.2 30 10.6

Tabela 15. Dados das cargas de Poténcia Ativa.

Dados das barras geradoras.

Coeficientes da funcio Custo
BarraNo. | p™ MW | p™ MW m J w
1 50 200 0.0 2.0 0.00375
2 20 80 0.0 1.75 0.01750
5 15 50 0.0 1.0 0.06250
8 10 40 0.0 3.25 0.00834
11 10 30 0.0 3.0 0.02500
13 12 40 0.0 3.0 0.02500

Tabela 16. Dados das barras geradoras.
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Fungdo custo de geragdo da barra geradora i: ¢,(p,)=m, + j,p, + w,p;
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