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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo para resolver o problema de planeja-
mento de reativos em sistemas de energia elétrica. O método proposto utiliza pro-
gramacao linear inteira mista (PLIM) e é resolvido usando enumeracao implicita
(busca binaria). Sao adotadas heuristicas especiais para reduzir o conjunto inicial
de candidatas e para obter solugdes discretas.

Foram realizadas duas implementagbes do algoritmo, uma seqiencial e outra
paralela. A implementacdo paralela utiliza um meodelo de programagéo assincrona
e é ajustada para computador de memoria distribuida.

Definido um conjunto de barras candidatas a alocacao de novas fontes reativas
o programa desenvolvido fornece a localizacio e a magnitude das fontes reativas (se
necessarias) que devem ser alocadas no sistema, considerando restrigoes de segu-
ranca e de operagio. O desempenho da implementacio paralela é avaliado para trés
sistemas reais de 309, 725 e 810 barras.

Apresentam-se resultados para os sistema testes IEEE30, IEEE118 e os trés sis-

tema reais usados na avaliagdo da implementacio paralela.

Palavras Chaves: Planejamento de Reativos, Despacho Otimo de Reativos, Métodos
Heuristicos, Busca Binaria, Processamento Paralelo.
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Capitulo 1

Introducao

O objetivo do planejamento de reativos € determinar o plano étimo de expansio
de fontes reativas, com vistas a dotar um sistema de energia elétrica da capacidade
de operar de maneira viavel e segura, considerando diversos cenarios de operagao
(niveis de carga, contingéncias).

Trata-se de um problema de otimizacéo de grande porte com varidavels reais,
inteiras e discretas. Na literatura encontram-se dois tipos de problemas relacionados
com o planejamento de reativos:

— Determinacgao dos ajustes dos dispositivos de controle de tensao e fontes re-
ativas existentes no sistema (bancos de capacitores e reatores, capacidades
proprias de geradores, compensadores sincronos e estaticos}, com vistas a ob-
ter um perfil de tensdo dado (normalmente referenciado despacho de reativos).
Este subproblema € nao linear, mal condicionado e de convexidade desconhe-
cida.

- Obtencao da expansao otima (custo minimo} de fontes reativas consideran-
do caracteristicas fisicas, econdmicas e de operagio {planejamento de reativos
como interpretado neste trabalho).

Nos ultimos anos o planejamento de reativos em sistemas de energia elétrica foi
tema de véarias publica¢des{1-19]. Grande parte desses trabalhos utilizam técnicas
de decomposicio (Benders{20]), separando o problema original em um subproblema
de operacdo e outro de investimento. Essa metodologia é bastante flexivel e versatil,
permitindo que cada um dos subproblemas seja resolvido por técnicas de otimizacéo
adequadas e possibilitando a consideraciao de diferentes cendrios. A interface entre
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os dois subproblemas é estabelecida através dos multiplicadores de Lagrange das
restricoes que fazem parte das solugdes dos subproblemas de operagao em cada
cenéario e das propostas de investimentos reativas dadas pela solucéo do subproblema
de investimento.

No modelo proposto neste trabalho as restricbes de operacgao do problema reativo
sao linearizadas em torno de um ponto de operagao z? (se existir), utilizando-se o
modelo CRIC proposto por Carpentier[21]. Obtém-se um problema de programagao
linear inteira mista (PLIM) de grande porte com fungao objetivo composta de com-
ponentes de custo fixo e de custo variavel. Na literatura pertinente esse PLIM
é conhecido como problema de carga fixa [22,23], e a técnica de solucao adotada
também consiste em decompéd-lo em dois subproblemas: operagio e investimento.

Uma fase de inicializagao do problema é necessaria atraves da solugao de um
problema de despacho reativo via programagcao linear sucessiva{24,25] - resolveni-se
alternadamente problemas de fluxo de poténcia {FP) e programacéo linear {PL).
Na solugzo da PL consideram-se todas as restrigdes do problema reativo, ou seja
uma formulacdo primal. A convergéncia do procedimento FP-PL é obtida através
de heuristicas adequadas.

Se a solucéo do problema de despacho inicial indicar necessidade de suporte
reativo no cenario de estudo, entao deve-se resolver um problema de planejamento
de reativos, o que € feito decompondo-o, como mencionado anteriormente, emn um
subproblema de investimento e um de operagao. O subproblema de investimento é
resolvido através de busca binaria[26,27] e o subproblema de operagdo é uma PL
que realimenta o problema de investimento com informacdes sobre a viabilidade e
sobre o custo de solugdes geradas Esse modelo permite a inclusdo de heuristicas para
efetuar cortes na arvore de decisao e, como serd descrito neste trabalho. é adequado
para ser implementado em computadores paralelos{28-31].

Obtidas a (s) proposta (s) de investimento adotou-se um procedimento heuristico
baseado na referéncia [32} (Balas-Martin) para discretizar a solugao, quando as fontes
reativas tiveremn essa caracteristica (bancos de capacitores/reatores).

Foram desenvolvidas duas implementagbes do modelo proposto, uma para ser
executada em computadores de arquitetura convencional (seqiencial) e outra que é
adequada para ser implementada em arquiteturas distribuidas. Essa ltima versao
paralela foi implementada em um computador nCUBE2 de 64 n6s e foi empregado
um modelo de programacao assincrono. Um processador {mestre) tem por tarefa
tanto o gerenciamento da busca bindria como também a alocacio de tarefas ao

demais processadores (escravos). Esses tltimos resolvem subproblemas de operacéo,
informando ac mestre se 05 mesmos s&c viaveis ou inviaveis e ainda o custo de cada
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proposta {(caso seja vidvel).

Organizacao do texto

No Capitulo 2 descrevem-se as principais fontes de geragio e controle de reativos
existentes no sistema, as caracteristicas fisicas e economicas dos principais disposi-
tivos de compensacio de reativos utilizados na fase de planejamento. O problema
de planejamento é formulado como um problema nao linear de grande porte com
descricdo das variaveis e equagoes envolvidas.

No Capitulo 3, apresenta-se uma breve revisio bibliografica onde aspectos de
formulacao e solugao de alguns dos principais trabalhos que abordam o tema plane-
jarmnento de reativos sdo discutidos.

No Capitulo 4, apresentam-se a formulacéo linearizada do problema de planeja-
mento e os algoritmos de PL sucessiva, busca binaria e discretizacio das variaveis
de investimentos propostos para sua solucao. Aspectos relacionados com a escolha
do conjunto de barras candidatas a alocacdo de novas fontes reativas e refinamento
do mesmo, planejamento sob diferentes cenérios de operagao também sdo discutidos
nesse capitulo. Finalmente, apresenta-se o algoritmo proposto e implementado neste
trabalho para solug¢io do problema de planejamento de reativos.

No Capitulo 5, apresenta-se a partir do modelo proposto neste trabalho, um
algoritmo paralelo para solugdo do problema. Descreve-se tamnbém nesse capitulo
as caracteristicas da méaquina de memdria distribuida utilizada, bem como alguns
conceitos envolvendo a elaboracao e avaliagdo de algoritmos paralelos.

No Capitulo 6 apresentam-se resultados de simulagdes com alguns sistemas tes-
tes que aparecem na literatura e sistemas reais brasileiros, sendo que com esses
iltimos apresentam-se também as medidas de desempenho com a versdo paralela do
algoritmo desenvolvido.

No Capitulo 7 estao as principais conclusoes sobre o trabalho desenvolvido, assim
como sugestoes para futuros trabalhos.

No Apéndice A descreve-se a forma como o sistema real de 309 barras foi obtido
atraves dos calculos de equivalentes estdticos do sistema planejado para a regiao
Sul-Sudeste.

No Apéndice B apresenta-se uma descrigao resumida das fungbes da biblioteca
do nCUBE2 usadas na implementagéo da versao paralela do algoritmo.

No Apéndice C estao alguns conceitos envolvidos no calculo do fluxo de poténcia
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CRIC proposto por Carpentier e a dedugdo das equagdes que permitem o cdlculo do
jacobiano reativo [L¢].

No Apéndice D estao os diagramas de blocos detalhados que ilustram a imple-
mentacgao computacional dos algoritmos de programacao linear sucessiva e discreti-
zagao heuristica das varidveis de investimentos (bancos reativos).



Capitulo 2

Formulacao Geral do Problema

De maneira geral, o planejamento de reativos pode ser formulado como o problema
de se determinar, a partir de cendrios de operacao definidos, a alocacao de fontes rea-
tivas ermn um sistema de energia elétrica, a um custo minimo, considerando restricoes
de seguranga e de atendimento da demanda. As caracteristicas fisicas, economicas
e de operacio dos controles de reativos das fontes existentes e das novas fontes que
serao instaladas no sistema devem estar completamente definidas para a obtencao
de uma proposta adequada de planejamento.

Neste capitulo sao apresentadas de maneira resumida algumas das principais
fontes reativas que sdo utilizadas no despacho reativo. Também sao ressaltadas as
caracteristicas das principais fontes reativas usadas na etapa de planejamento e os
custos envolvidos na instalacio e operacao das mesmas. Apresenta-se, na parte final
do Capitulo, a formulagéo geral do planejamento de reativos como um problema de
programacao matematica néo linear de grande porte com variaveis reais, binarias e
discretas.

O texto da descricdo das fontes reativas é praticamente o mesmo que aparece na
referéncia [1].

2.1 Fontes de Poténcia Reativa no Sistema de
Energia Elétrica

O conjunto dos equipamentos que constituil um sistema de energia elétrica, geral-
mente € capaz de suprir toda a demanda ativa e reativa necessiria para manter o
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sistema operando em condigbes normais de projeto — carga e topologia da rede.

O suprimento de demanda reativa necesséria é feito pelas capacidades de geragao
de reativos das maquinas geradoras, linhas de transmissdo de alta tensao (longas)
entre as principais fontes. Os transformadores com “taps” variaveis sob carga apesar
de nido serem fontes geradoras de reativos tém um importante papel no despacho
reativo, eliminando problemas de violacbes de tensdes que seriam resolvidos com
a alocagdo, na maioria das vezes desnecessaria, de novas fontes reativas. Uma es-
tratégia de alterar a topologia do sistema retirando componentes {por exemplo linhas
de transmissao longas), em determinadas condigbes de operacao, pode ser analisada.

2.1.1 Geradores sincronos

Os geradores sincronos, principal fonte de poténcia ativa nos sistemas de energia
elétrica, sdo também grandes fornecedores e consumidores de poténcia reativa. Suas
capacidades de consumo/fornecimento estdo vinculadas a limites fisicos de projeto
tais como limites da capacidade térmica da maquina e a problemas dinamicos de
operagdo do sistema de energia elétrica, associados a limites de estabilidade tran-
sitéria. Uma importante caracteristica dos geradores sincronos é sua capacidade
de responder rapidamente a perturbagdes no sistema. Os geradores sincronos re-
presentam na maioria das vezes a Unica reserva reativa disponivel na operagao do
sistema que pode ser usada na ocorréncia de umn distiurbio que necessita de resposta
rapida. Dado esse aspecto, no planejamento da operagio o fornecimento de reativos
dos geradores deve estar ajustado em niveis que proporcionem uma capacidade re-
ativa de reserva que possa suprir o suporte reativo necessario na ocorréncia de uma
perturbagao.

2.1.2 Linhas de transmissac de alta tensao

As linhas de transmissao de alta tensdo sio altamente capacitivas o que as torna
elementos reativos normais do sistema, fornecendo capacidades reativas proporcio-
nais ao quadrado das magnitudes das tensdes de barras onde estdo ligadas. O efeito
capacitivo dessas linhas é bastante benéfico para o sistema operando em condigGes
de carga nominal ou pesada, uma vez que a linha se comporta como uma fonte
distribuida para compensacao de perdas reativas. Em condicoes de carga leve este
efeito capacitivo pode causar problemas de sobretensdes nos terminais das linhas.

H& casos de carregamento no sistema em que mesmo o efeito capacitivo das
linhas nao é suficiente para evitar problemas de baixas tensoes. Esse problema po-
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deria ser resolvido através da adigdo de uma nova linha que adicionaria capacitancia
ao sistema e reduziria as perdas reativas. Porem, do ponto de vista reativo, econo-
micamente é dificil de justificar a construcao de uma nova linha, pois existem outras
alternativas de compensagéo de reativos que podem resolver os problemas de baixas
tensoes a custos menores. E evidente que quando a construcao de uma linha trouxer
outros beneficios para o sistema — melhoria da confiabilidade, observabilidade, etc,
entdo todos estes fatores devem ser ponderados e tomada a decisdo que contemple
uma relagdo adequada custo/beneficio.

A capacidade reativa das linhas de transmissdo é automaticamente considerada
no planejamento 6timo de reativos através da solugdo do problema de fluxo de
poténcia.

2.1.3 Alteragao da topologia do sistema

A mudanga da topologia da rede nio estd relacionada com fontes de compensacao
de reativos, mas o remanejamento de fluxos ativos e reativos em linhas de trans-
missio, através da acao do chaveamento adequado dos equipamentos de manobra,
pode aliviar problemas com tensdes. Adotar esse tipo de procedimento apenas para
melhorar o perfil de tensao da rede no planejamento 6timo de reativos, que ra-
ramente considera restricdes de seguranca estatica e dindmica, ndo é confidvel. O
estudo de viabilidade das condigoes topolégicas do sistema é tratado como estratégia
operacional.

2.1.4 Transformadores com mudanca de “tap” sob carga

Grande parte dos transformadores dos sistemas de energia elétrica tém incorporados
dispositivos de controle de niveis de tensdo. Posi¢gbes de “tap” sao pontos discretos
sobre os enrolamentos de um transformador que altera sua relacdo de transformacao,
permitindo que as tensoes variem dentro de um certo intervalo correspondente ao
niimero desses pontos. A alteracdo do valor eficaz da tensdo permite o controle e a
redistribuicdo do fluxo de poténcia reativa no sistema. melhorando o seu perfil de
tensao.

A mudanca de “tap” sob carga nao representa fonte de reativos, mas seu uso
apropriado, associado a outros dispositivos de regulacao e controle de reativos, per-
mite consideravel flexibilidade em manter niveis de tensdo adequados no sistema.
A calibracdo dos “taps” existentes pode adiar a necessidade da instala¢ido de novas
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fontes reativas, tornando a modelagem e o ajuste deste tipo de controle essencial
durante o procedimento de planejamento de reativos.

Operacionalmente a mudanga de “tap” pode ser manual ou automatica respon-
dendo a sinais de controle de tensao de uma conexao ou barra vizinha. A diferenca
de tempo entre o envio do sinal e a mudanca efetiva do “tap” é de alguns minu-
tos. Esse tempo de atuagdo enquadra o “tap” como um dispositivo de controle
adequado para as regulacbes normais de tensio ou as alteragoes de tensio devido a
disturbios pequenos ou moderados, ndo permitindo seu uso para assegurar e manter
a estabilidade do sistema durante um distirbio mais severo.

2.2 Principais Equipamentos de Compensacao Con-

siderados na Etapa de Planejamento de Re-
ativos

Na especificagio dos equipamentos para compensacio de reativos estao envolvidos
diversos aspectos:

¢ Tipo de compensacgdo necessiria - indutiva, capacitiva ou um intervalo de
compensacao que em alguns cendrios é indutiva e em outros capacitiva.

o Magnitude da fonte e:n MVAr ou em “por unidade” - pu.

o Velocidade de resposta do equipamento de compensacao e seus dispositivos
de controle — esta caracteristica estd relacionada com a natureza do proble-
ma dinamico envolvido {instabilidade de tensio, estabilidade dindmica e tran-
sitoria, etc), que determina o tempo de resposta adequado para o equipamento

de compensacdo. Quanto mals ripida e precisa for essa resposta malor serd o
custo do equipamento.

e Localizacao do equipamento no sistema — Infra estrutura existente, nivel de
tensao, condigdes de operacao do equipamento.

Os equipamentos de compensagio mais utilizados durante a etapa de planeja-
mento 6timo de reativos sao capacitores e reatores “shunt”, compensadores sincronos
e de estado sélido (estaticos). Existem outras formas de compensagio que sao mais
utilizadas durante a fase de projeto do sistema em um dado cenario: capacitores e
reatores série.
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2.2.1 Capacitores “shunt”

Os capacitores “shunt” sao amplamente utilizados durante a etapa de planejamento.
Podem ser do tipo fixos ou bancos que possibilitam combinag¢oes série/paralela para
determinar a magnitude necessaria da fonte em diferentes cendrios, proporcionan-
do maior flexibilidade na operacdo dos capacitores “shunt” existentes no sistema.
Qutras caracteristicas desses equipamentos sao a modularidade e a confiabilidade,
j4 que n&o tém partes méveis. O tempo necessirio para instalar novas unidades é
relativamente curto.

O custo destes equipamentos varia de médio a baixo quando comparado ao de
outros equipamentos de compensacao. Esse custo depende, entre outros fatores, dos
dispositivos de controle necessdrios que podem ser:

- Chaves com fechamento automatico sob carga ou disjuntores que podem ser
operados automatica, remota ou manualmente, se necessario.

- Chaves projetadas para resolver problemas de sobretensdes e surtos de corren-
tes devido a agdes de chaveamento do capacitor.

As principais limitagdes desse tipo de equipamento sao relativas a:

- Tempo de resposta alto, impossibilitando-os de participarem da solucao de
problemas de estabilidade transitéria.

- A compensacio reativa proporcionada (MVAr) ¢ fungéo das tensoes de linhas
nas barras onde os equipamentos estdo instalados '

2.2.2 Indutores “shunt”

Os reatores “shunt” sfo utilizados em sistemas de energia elétrica corn o objetivo
de compensar os efeitos dos reativos capacitivos das linhas longas de alta tensao
durante periodos de cargas leves eliminando problemas de sobretensoes.

Sao equipamentos importantes no planejamento e controle étimo de reativos.
Podem ser do tipo fixo (uma tnica capacidade MVAr), ou bancos que permitem um
melhor ajuste da capacidade dependendo das condi¢bes de carga do sistema. Sao,
normalmente, conectados no sistema de dois modos:
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1 Conectados as linhas de transmissdo. N&o sdo chaveados, sao parte do sis-
tema de transmissao e seus valores considerados nos calculos dos parametros
das linhas onde estio inseridos. O chaveamento desses equipamentos causa
problemas de surto de tensio de chaveamento;

2 Conectados ao tercidrio de transformadores. Nesse modo de ligagao os equi-
pamentos sao controlados por a¢ao de chaveamentos automaticos.

Os custos destes equipamentos sao superiores aos dos capacitores “shunt”, va-
riando de acordo com as magnitudes e dispositivos de comando e protegdo. Para
grandes capacidades {MVAr) os custos sao elevados.

2.2.3 Compensadores Estaticos

Os compensadores estéticos sio uma familia de sistemas de compensagao de reativos
“shunt” compostos de dispositivos de chaveamento convencionais e de estado sélido
(eletronicos de poténcia) associados a sistemas de controle que propiciam o ajuste
rapido e refinado das compensagdes reativas necessarias para atender o sistema.

Algumas caracteristicas dos compensadores estaticos devem ser consideradas no
planejamento de reativos:

1 Custo relativamente alto, da ordem de duas a trés vezes o custo da operagao
“shunt” convencional;

2 Geragao de harmdnicos, havendo necessidades de filtros e manutencao rigorosa;

3 Necessidades de transformadores de acoplamento ou enrclamento terciario de
cutros transformadores por problemas de limitagao de tensao;

4 Tempo de resposta instantaneo;

5 Fornecem poténcia reativa continua e propiciam quando necessario o controle
independente de fase.

Desta forma a aplicagdo de compensadores estaticos estd limitada a situagoes
onde se necessitam respostas rapidas dos equipamentos de compensagao ou intervalo
de compensacdo continuo ou ainda controle independente de fase.
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2.2.4 Compensadores Sincronos

Sao maquinas sincronas ajustadas para gerar ou absorver grandes magnitudes de
poténcia reativa (MVAr), propiciando um intervalo continuo de compensagao. For-
necemn resposta rapida (um ou dois segundos) a desvios de tensdo no sistema e
sao considerados elementos altamente estabilizantes. Durante um pequeno intervalo
de tempo possuem capacidade de sobrecargas, que pode ser utilizada em situagdes
criticas de operagao.

Os compensadores sincronos tém custos de instalagao, manutencao, dispositivos
de controle e equipamento de compensagio substancialmente maiores que dos rea-
tores e capacitores “shunt” com capacidade de compensacao semelhante. As taxas
de falhas destes equipamentos também sido maiores.

O uso de compensadores sincronos em sistemas de transmissao estd em grande
parte limitado aos equipamentos em operacao. A especificacao de novos equipa-
mentos deve ser feita de forma muito criteriosa e justificada com base nos seguintes
atributos:

s Necessidade de um intervalo de compensacao de reativos (indutivo, capacitivo);

o Necessidades de um tempo de resposta rapido e sobrecargas reativas durante
distirbios no sistema.

2.3 Custos dos Investimentos em Fontes Reati-
vas

Para o planejamento étimo de reativos é importante a representacdo dos custos de
expansido de novas fontes uma vez que o objetivo principal do problema é a minimi-
zagao destes custos. Esses dados podem ser encontrados com precisao em concessi-
ondrias de energia elétrica e/ou com os fabricantes de equipamentos de compensagao
de reativos.

Segundo a referéncia [1} no custo total de uma fonte reativa estio embutidos
custos de capital, custos de operacao e instalagdo. Uma representacao mais genérica
e adequada para o planejamento de reativos divide o custo total da instalagio de
uma nova fonte reativa em duas parcelas:



Formulacdo geral 12

o Custos Fixos: Sao independentes da magnitude das fontes (MVAr). Depen-
dem entre outros dos seguintes fatores:

- Local onde sera instalada a nova fonte no sistema que decorre em problemas
relativos a espaco fisico e adequacio da infra-estrutura disponivel, acarretando
ou nao a necessidade de novas construgoes;

- Equipamentos de comando - disjuntores e chaves no caso de instalacéo de

reatores.

o Custos Varidveis: Dependem do tipo de compensagéo - indutiva/capacitiva,
capacidade da fonte (MVAr), nivel de tensao.

Nas Figuras 2.1 e 2.2 estdo indicados os custos para fontes reativas indutivas e
capacitivas para trés niveis de tensao [1].

2.4 Condicgoes que Requerem o Planejamento de
Reativos

O sistema de energia elétrica planejado considerando certas condigbes de carga e
topologia tem reservas reativas necessarias para operar atendendo a restrigoes de
seguranga e operacao. Com a evolugio do sistema, o sistema originalmente planejado
sofre alteragbes topoldgicas e de crescimento de cargas podendo nao mais atender
tais restricoes.

Baseado nesses aspectos as principais situacdes efou condigbes gne requerem
planejamento de reativos sao: '

o Crescimento de cargas em barras de baixa tensdo distantes das unidades gera-
doras, causando dificuldades com a qualidade de servigo para os consumidores,
problemas de instabilidade de tensio e perdas excessivas no sistema de trans-
missao;

¢ Linhas de transmissdo longas (ou subterraneas) de alta tensao operando em
condigoes de cargas leves, ocasionam problemas de sobretensoes em seus ter-
minais causando problemas em méquinas sincronas, cargas e equipamentos;

¢ Necessidades de uma estratégia adequada de planejamento reativos/operagio
do sistema de geracdo/transmissio, visando manter o suporte reativo neces-
sario para operacao segura e manutencio de reservas reativas das fontes de



Formulagdo geral 18
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Figura 2.1: Custos da instalagao de capacitores “shunt”
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Figura 2.2: Custos da instalagdo de reatores “shunt”
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resposta rapida (compensadores sincronos e estaticos, maquinas sincronas),
para serem usadas em condigdes transitorias do sistema.

o Crescimento dos sistemas de transmissao e subtransmissao com a adicao de
novas linhas e alteragio das necessidades reativas;

¢ Necessidade de substituir os capacitores de uma drea do sistema de energia
elétrica por motivos técnicos e/ou econdmicos - problemas com os equipamen-
tos de compensagao velhos, alteragao do nivel de tensao de um setor do sistema
de energia elétrica.

2.5 Formulacao Geral do Problema

O planejamento 6timo de reativos consiste em determinar, sob varios cenarios de
operacao (contingéncias, niveis de carga), as localizagdes e as magnitudes das fon-
tes reativas que asseguram operacao factivel do sistema de energia elétrica. Na
formulagédo e solucao do problema alguns aspectos importantes a considerar sio:

- As fontes reativas instaladas e os controles disponiveis devem ser levados em
consideracao na alocagdo de novas fontes. Nessa etapa, sempre que possivel,
um percentual de fontes reativas de respostas rdpidas deve ser mantido como
reserva para atender problemas transitérios no sistema. Esse percentual nao
é determinado pela metodologia proposta neste trabalho que estéd relacionada
com o estado estaciondrio da rede. Para avaliar tais necessidades deve-se
executar estudos de estabilidade, curto-circuito etc...

- O conjunto de barras candidatas a alocacao de novas fontes (Z) deve ser pre-
viamente definido pelo planejador, atendendo critérios de natureza fisica e
econdmica;

- Os tipos de equipamentos de compensacao de reativos a serem utilizados (com-
pensadores sincronos, compensadores estaticos, capacitores “shunt” fixos ou
bancos, indutores “shunt” fixos ou bancos) também devem ser definidos.

Para cada cenario de operagdo o problema reativo pode ser formulado como:
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MinY fi(y:) (21)
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onde

Z: conjunto de barras (nds elétricos) candidatas a alocacao de novas fontes reativas;
y;: variaveis de investimentos divididas nos subconjuntos K e £;

K: conjunto de barras onde podem ser alocadas fontes reativas com intervalo de
compensacao continuo;

L: conjunto de barras onde podem ser alocadas fontes reativas fixas ou bancos;

y?: indica as fontes reativas fixas ou bancos existentes no sistema ou alocadas
devido a simulacdo de outros cendrios;
y2: idem a g7, para fontes reativas continuas;

yx: fontes reativas continuas {controldveis) permitidas alocar na barra k € K:
y;: fontes reativas discretas permitidas alocar na barra [ € £;

X: magnitudes e angulos das tensdes de barras do sistema (V, 8). “taps” de trans-
formadores (T'), poténcias ativa e reativa geradas (Fg, Qs);

n: numero de estagios considerados para equipamentos de compensacio de reativos
discretos. Para equipamentos fixos n = 1;

S: magnitude da fonte em cada estagio;

N,: nimero méaximo de estagios.
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B: matriz diagonal, dimensdo N B, definida como B = diag(~;), onde 7; = 0 para
as barras que nao pertencem ao conjunto 7 ou nao tém fontes reativas discretas
instaladas, v = 1 para fontes indutivas e 4, = —1 para fontes capacitivas.

Os conjuntos de equacoes (2.2) e (2.3) sdo as equagOes estaticas do fluxo de
poténcia [33], que representam o balanco de poténcias ativa e reativa do sistema.
Sdo dadas por:

Pox — Prg— Pu(6,V,T) = 0 (2.9)
Qer — Qri — Qe(8,V,T) =10 (2.10)
k=1,... NB

N B: nimero de barras do sistema;
Pri, Qri: cargas ativa e reativa na barra %;
P (6,V,T): injecao liquida de poténcia ativa na barra k dada pela equagao geral:
P =V > Vi Grmcostim + Brmsenby, ) (2.11)
mefly
Q4 conjunto formado pela barra k e todas as suas vizinhas;
Qx(6,V, T): injecdo liquida de poténcia reativa na barra k dada pela equagio geral:

Gr = V2 Z Vi (Grmsenben — Bimcostym, ) (2.12)
mGQk

O conjunto de equaghes (2.4) representa as restricdes lineares envolvendo va-
riaveis de operacao e variavels de investimento continuas:

QE" — qry < Qo, < QEF - qc) (2.13)
k=1,....NB

a

g2, ¢°: fontes reativas continuas y° = (g°

,g°) devido a simulacao de outros cendrios;
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min Q7% limites de geragao de fontes reativas continuas (geradores, compensa-
dores sincronos ou estaticos).

A funcdo objetivo f;(y;) representa os custos de investimento da instalacdo de
novas fontes reativas no sistema. Nesses custos estdo incluidos: investimento de ca-
pital, instalacdo e operagdo. Para cada barra do sistema os custos sdo representados
por uma componente de custo fixo e outra de custos variaveis:

oy ) ditey sey; >0
filys) = { 0 se yi = 0 (2.14)

onde d; é a componente de custo fixo e ¢; a componente de custo varidvel associada
i fonte y;. Trata-se de uma funcao objetivo concava (somatério de varias fungoes
concavas - demonstragio desta propriedade é encontrada em L. Cooper e C. Drebes
[23}), sobre um poliedro (conjunto de restri¢des (2.2-2.8}) onde nao se pode afirmar
nada sobre convexidade.

2.6 Exemplo - sistema de trés barras

Para ilustrar o problema de planejamento de reativos em sistemas de energia elétrica
seja o sistema de trés barras da Figura-2.3.

A formulacdo do problema de planejamento de reativos para este sistema simples
é dada por:

Minf(1,0+ 1,0 x y1)r: + (5,0 + 1,0 x ya)rs + (1,0 x ya)rs
..

Po1 — Py ~ B(Vi,0) = 0

Pgy — Pry — Po(Vi,0,) = 0

Pas — Pra — Pa(Vy,,6,) =0

Qo1 — G ~ Q1(Vi, 0x) + Buyn = 0

Qo2 — Qra — Q2(Vi, 0k) + By = 0

Qes ~ Qra — Q3(Vi, 0k) + Basya = 0

—0,10 < Qer < 0,10

0,98 <V, <1,02
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1-Ref. _ P\
Barra 1 - Re 0,057 + j0,1737 pu Barra 2 - PV

70,40 pu+— —0. 40 + 70,10 pu

O~ -6

70,256 pu 0,0132 + 70,0379 pu

0,98 <V, £1,02

—0,10 < QG <6.10
Barra 3 - PV

k=1,2,3
0,748 + 70,609 pu—=
Figura 2.3: Sistema ezemplo de trés barras.
Ty = 0/1
k=1,2,3

ng = 0:45}3‘&, PG3 = G,TOPU, PLl = 0,00 PLQ = 9,4(3?)‘1!, PL3 = 0, T48pu
Qcz = 0,00, Quz = 0,00, Qr1 =0,40pu Q2 = 0,10pu, @rs = 0,609pu

A primeira etapa no procedimento de planejamento de reativos consiste em de-
finir o conjunto de barras candidatas & alocagio de novas fontes. Neste exemplo,
conforme representado na fungéo objetivo todas as barras sio candidatas & alocagao
de novas fontes e o conjunto y de varidveis de investimento é composto apenas
por elementos discretos de bancos reativos (indutores/capacitores) com modulos de
0.125pu, da seguinte forma:

y; para cada barra é dado por:
barra 1 == 1 =1¢ {0,0;0,125,0,25,...,1,00}
barra 2 = 1 =2 ¢ {0,0;0,125,0,25,...,1,50}
barra 3 == | =3 € {0,0;0,125,...,0,50}



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Nos tltimos anos foram publicados diversos trabalhos envolvendo o tema planeja-
mento de reativos em sistemas de energia eléirica, que pode ser enquadrado como
um dos subproblemas do fluxo de poténcia 6timo. A formulacio bédsica do proble-
ma, nesses trabalhos é praticamente a mesma, diferindo nas abordagens de algumas
restricdes e/ou aspectos de modelagem das varidveis envolvidas no planejamento de
reativos, dentre os quais citam-se os seguintes:

e Modelagem das cargas reativas do sistema: considerar cargas reativas cons-
tantes ou através de uma distribuicdo de carga probabilistica ou nebulosa
(“fuzzy”);

e Considerar os limites das magnitudes das tensoes fixos ou através de uma
modelagem nebulosa;

e Adotar ou nio restriches de seguranca nos limites das magnitudes das tensoes,
com a adequacgio de indices para evitar problemas de colapso de tenséo:

s Considerar a natureza discreta das variaveis referentes a alguns tipos de fontes
reativas e controladores de niveis de tensio, ou trata-los como varidveis reais.

As abordagens adotadas para resolver o problema de otimizagao podem ser clas-
sificadas em métodos que decompdem o problema reativo em vérios subproblemas
usando decomposicao de Benders [20] e métodos que resolvem o problema geral sem
efetuar a decomposicao explicita (programacao linear sucessiva, sistemas especialis-
tas, algoritmos genéticos).

20
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Neste capitulo é realizada uma descrigao sucinta de alguns trabalhos publicados
que tratam do planejamento de reativos fornecendo uma visac geral dos diferentes
enfoques e abordagens dadas ao problema, bem como as diferentes técnicas de so-
lucio propostas, objetivando situar dentro desse contexto o algoritmo desenvolvido
neste trabalho.

1. W.M.Lebow, R.Rouhani, R. Nadira, P.B.Usoro, R.K.Mehra, D.W.So-
bieski, M.K.Pal, M.P.Bhavaraju [1,2]: Esses trabathos estio entre as primeiras
publicagdes que propbem a decomposigao do problema de planejamento de reativos
em dois subproblemas e a decomposicio hierarquica dos mesmos atraves da técnica
de decomposicido de Benders.

A decomposicio é executada em dois niveis, para cada cenario de operagao consi-
derado. O primeiro nivel trata da solugio do fluxo de poténcia 6timo, considerando
como funcéo objetivo a minimizagao das perdas ativas do sistema de transmissao e
executando o despacho reativo das fontes existentes. O segundo nivel envolve a ex-
pansao 6tima de fontes reativas, tratando-se de um problema de programagao linear
inteira mista tipo carga fixa e a técnica de otimizagao utilizada para resolvé-lo foi
o algoritmo “branch-bound”. Sao consideradas contingéncias no modo corretivo e
apresentados resultados de testes executados com trés sistemas: IEEE118 e sistemas
reals de 472 e 1079 barras.

2. S.Granville, M.V.F.Pereira,A.Monticelli [4]: Trabalho que juntamente
com [1,2,3] apresenta uma formulacio completa do planejamento de reativos con-
siderando vérias condicbes de carga (nominal, leve, pesada) e contingéncias nos
modos corretivo e preventivo. A técmica proposta para solucdo do problema € a
decomposigao hieradrquica de Benders em trés estégios onde:

Estdgio 1: Tomam-se decisoes sobre as capacidades reativas factiveis =7 a se-
rem alocadas no sistema;

Estagio 2: Adotadas as capacidades z* alocadas no estagio anterior resolve-
se o problema de operacio da forma mais eficiente possivel, e satisfazendo
as restrices de seguranga em condigbes normais de operacao obtendo-se um
ponto de operagao y7;

Estégio 3: Com a capacidade de expansao ™ e o ponto de operagao y* em
condicdes normais de operagao, buscar um ponto de operagao viavel z* depois
da ocorréncia de uma contingéncia do “ranking”.

A funcio objetivo considerada é a minimizagdo da soma dos custos de operagao e
investimentos em novas fontes reativas. Apresentam o desenvolvimento de um pro-
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cedimento para selecionar o conjunto de barras mais adequado a alocacédo de novas
fontes iniciando o planejamento com um conjunto inicial de barras e, se necessario,
altera-se o mesmo considerando aspectos econdmicos e de factibilidade. Apresentam
resultados para o sisterma IEEE11S.

3. T.Gémez, J.Lumbreras,V.M.Parra [7]: Apresentam a solucgio do proble-
ma de planejamento de reativos através da decomposicao de Benders em dois niveis
diferindo de [3,4] que propdem a solugdo em trés niveis. Esta simplificagio é feita
definindo-se um conjunto de variaveis de controle preventivo e a otimizagao do pro-
blema reativo com relacio a este conjunto de variaveis é executada juntamente com
as variaveis de investimento no problema mestre onde sao gerados dois conjuntos de
equagdes de cortes de Benders:

(1) Sensibilidades do problema reativo completo e as variaveis de investimentos;
(2) Sensibilidades do problema reativo e as varidveis de controle preventivo.

O subproblema de operacio € resolvido de forma aproximada, assumindo-se o
desacoplamento P — 8 e ) — V. As varidveis P — # sio consideradas constantes apos
solucdo do fluxo de carga e as equagdes néo lineares que relacionam as variaveis
J — V sio linearizadas e consideradas como parte do subproblema de operagao (ou-
tras restrigdes consideradas referem-se a limites nas magnitudes das tensoes, “taps”
de transformadores, capacidades proprias de geracao de méaquinas, comnpensadores
sincronos e estdticos, etc). No caso base, considera-se uma funcio objetivo nao
linear (sujeita a restri¢bes lineares) que representa o custo das perdas ativas do
sistema de geragao transmissdo e um termo linear dado pela soma das injecoes de
poténcia reativa que garantam operagao vidvel para o sistema. No cenério de con-
tingéncias a funcao objetivo considerada ¢ representada apenas pelo termo linear.
H4 uma iteracao entre os problemas de otimizacao e fluxo de poténcia até que uma
convergéncia, por algum critério pré-estabelecido seja encontrada. Apresentam-se
resultados continuos e discretos para sistemas reais de 102, 213 e 443 barras.

4. Y.Hong, D.1.Sun, 8.Lin, C.LIn [6]: O problema reativo é formulado
considerando-se cenarios correspondentes a vérios anos, coordenando a expansio
de fontes reativas de um ano base até os anos correspondentes ao horizonte de
planejamento, identificando alteragbes previstas para cargas, geracoes e topologia do
sisterna ao longo deste periodo. O problema é resolvido utilizando-se decomposicao
de Benders em dois niveis conforme figura 3.1.

O subproblema de operacdo é resolvido utilizando-se o método de Newton[34]
considerando como fun¢do objetivo a minimizacao de perdas do sistema de transmis-
sao e redugao das infactibilidades (magnitudes das tensbes, poténcia reativa gerada).
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PROBLEMA MESTRE

U1 U2 )\;
* * T
AT A3 I,
L
lo. Ano 20. Ano _ ... | n-ésimo ano
caso 1 caso 1 casol

Figura 3.1: Esquema de decomposicido de Benders em dois niveis -
Miuiltiplos anos e cenéarios de planejamento

Apresentam resultados com propostas de investimentos continuas e discretas para
um sistema real de 217 barras.

5. 0.0.0badina,G.J.Berg [14]: O problema de planejamento de reativos é
formulado e resolvido em dois estagios:

Estigio 1: Executa o despacho étimo das fontes reativas e ajustes dos dispositivos
de controle dos niveis de tensio existentes no sistema, resolvendo um problema de
otimizacao ndo linear com as seguintes caracteristicas:

- A funcdo objetivo reflete os custo total variavel {associado a magnitude da
fonte)} da instalacao de reativos em todas as barras de um conjunto pré-definido
de candidatas;

- Consideram-se as restri¢oes normais do problema de planejamento de reativos
(seguranca, operacdo, limitacées das capacidades reativas permitidas alocar,
etc} e um conjunto de restrigbes que asseguram margem de seguranga para o
sisterma com relagao a colapso de tensao.

Estégio 2: Neste estigio o nlimero de barras onde serio instaladas novas fontes é
minimizado, assegurando que as restrigdes de operacao do sistema de energia elétrica
e a margem de seguranga com rela¢do ao estado critico (SM > SM*®7), sejam aten-
didas. As equacdes néo lineares (fluxo de poténcia), envolvidas na formulagao do
problema foram linearizadas em torno de um ponto de operagao obtido no primeiro
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estigio, obtendo-se um problema linear inteiro misto (PLIM] (incremental), com
uma funcéo objetivo com componentes de custos fixos e varidveis associados & alo-
cacdo de novas fontes reativas, em cada uma das barras do conjunto de candidatas.

Apresentam-se resultados da aplicagao do método para o sistema teste IEIZEL4.

6. S.Granville, M.C.A.Lima [5]: Apresentam wna formulagao completa para
o problema de planejamento de reativos considerande os tipos de fontes reativas
{fixas, bancos, continuas) e vérias condigdes de operagdo do sistema de energia
elétrica (condigdes tipicas de carregamento, contingéncias nos modos corretivo e
preventivo). Utilizam decomposigio de Benders em trés niveis, onde o ltimo nivel
neste procedimento visa incorporar ao esquema de decomposi¢ao o tratamento das
contingéncias no modo preventivo.

Uma técnica alternativa é apresentada e testada para realizar o planejamen-
to considerando contingéncia no modo preventivo. Esta técnica consiste em fixar
as varidveis de controle (magnitudes das tensdes nos geradores, “taps”, controles de
bancos reativos e injecdes reativas ficticias) nos valores dados pela solugao do proble-
ma de operagao (despacho reativo) do caso base, e com estes valores fixos, resolve-se
um problema de operagio para a contingéncia em estudo verificando a caréncia re-
ativa neste cendrio. Se o sistema apresentar necessidade de suporte reativo neste
cendrio cria-se uma restricdo adicional para o problema de operacdo no caso base,
baseada na necessidade reativa para manter o sistema operando adequadamente no
cenério das contingéncias em estudo. A solu¢do do problema de operacao vai gerar
indices de sensibilidades (multiplicadores de Lagrange) para o problema de investi-
mento. Com este procedimento os autores mostram, utilizando os sistemas de 113
e 1832 barras que se chegam a propostas de investimentos mais econdinicas que as
obtidas com o esquema de decomposicdo em trés niveis.

O subproblema de operagio foi resolvido utilizando-se técnica de programagao
quadritica seqiiencial (PQS). No procedimento de solugdo do problema de operagao
define-se uma zona de interesse, executando a otimizacao apenas dentro desta zona,
mas resolvendo o fluxo de poténcia para o sistema completo. Este procedimen-
to PQS-FP é considerado convergido quando os valores das variaveis de controle
(tensdes em barras de carga e injecbes reativas em barras de geragao) nos proble-
mas de otimizacio e fluxo de poténcia coincidem (obedecendo uma tolerancia pré
especificada).

Aspectos relacionados com a importincia de considerar uma funcéo custos (fi-
xo,varidvel) adequada sdo discutidos e resultados da simula¢do de um sistema de
3150 barras ilustram este aspecto.
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7. K.H.Abdul-Hahman e S.M.Shahidehpour [13]: Planejamento de reati-
vos é resolvido usando decomposigao hierdrquica de Benders ern dois niveis, decom-
pondo o problema de planejamento de reativos em dois subproblemas: operagao e
investimento. O subproblema de investimento é tratado de mesma forma que em
outros trabalhos que utilizam técnica de decomposicéao de Benders para resolver o
problema reativo[l,2,3,4,7].

Aspectos interessantes neste trabalho referem-se ao tratamento dado & solugao e
formulacdo do subproblema de operagao:

1. Modelagem fuzzy das restrigdes de tensdes de barras através de uma repre-
sentagio trapezoidal, onde estd incluido um fator de seguranga estatica que
pode ser ajustado heuristicamente. Cada variagéo de tensdo (AV;, 7 — barra)
é representada por duas restrigbes lineares para cada um dos limites {minimo,
maximo) - figura 3-2.

t2{ AV;)

-

Ai/ém&l‘

F 3
i

A‘/:.min 4 d >

Figura 3.2: Membros da funcie fuzzy para variagoes de tensdes nas barras

9. Tratamento nio probabilistico da incerteza das demandas das cargas reati-
vas, considerando um modelo de distribuigao trapezoidal mapeando a varidvel
fuzzy no intervalo [0,1]. A distribuicéo de possibilidades terd valor 1 para car-
regamentos freqiientes e caird para valores baixos para cargas que dificilmente
acontecem.

A representagio trapezoidal das cargas reativas implica em quatro conjuntos de
restriges independentes para o problema de operagéo, aumentando acentuadarmnente
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suas dimensoes. Para contornar este problema sio adotados os seguintes procedi-
mentos:

. Usando a técnica de decomposicio de Dantzig-Wolf de primeira ordem o pro-
blema de operagdo é decomposto em quatro subproblemas k(k =1,2,3, 4});

- O sistema elétrico de poténcia foi decomposto em N areas (NA) e a cada um
dos subproblemas de operagdo k aplicou-se a decomposicao de Dantzig-Wolf
de segunda ordem, considerando cada uma das areas, e resolvendo em cada
uma delas, um problema de otimizagao que considera a natureza fuzzy das
restricoes magnitudes das tensdes, otimizando uma fungéo objetivo com dois
segmentos:

— reducéo de perdas com a adequacio do perfil de tensdo nas cargas;

— ajustar o perfil de tensio do sistema de forma a manté-lo operando em
regides seguras.

O sistema IEEE30 modificado é usado para testar a metodologia proposta.

8. K.Iba [15]: A solugio do problema de planejamento e despacho étimo de
reativos em sistemas de energia elétrica é tratada usando algoritmo genético modi-
ficado (a idéia basica estd apoiada em algoritmos genéticos mas o método proposto
é bem diferente das técnicas de algoritmos genéticos convencionais, pois para as
variveis discretas utilizam-se valores discretizados ao invés dos bits 0/1 que s&o
usados nos algoritmos genéticos).

O sistema é decomposto em diferentes dreas/regides utilizando-se uma técnica a-
proximada, e entéo cada subsistema é avaliado calculando independentemente varias
funcdes objetivo em cada subsistema, utilizando-se as melhores informacdes de ca-
da um deles para um certo objetivo. As solugbes sio melhoradas aplicando regras
simples de inteligéncia artificial. A fun¢do multiobjetivo utilizada é composta de
violaches de tensdes, violagdo da capacidade reativa dos geradores e ponderagoes
destes trés segmentos.

Os objetivos de usar este tipo de abordagem segundo o autor sao:

- Maiores possibilidades de convergéncia para um 6timo global. O problema
de planejamento de reativos nao é matematicamente convexo, fazendo com
que a maioria das técnica de otimizacdo tradicionalmente aplicadas (progra-
macao linear, programacéo nao linear - Newton, Programagio quadratica) néo
convirjam para um &timo global;
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- Considerar a natureza discreta de algumas variaveis envolvidas no planeja-
mento de reativos - posicdo de “taps” de transformadores, bancos de capa-
citores/reatores “shunt” chaveados, tensdes em geradores de referéncia. Ls-
tas variaveis sdo representadas como um “string” /vetor X que sdo chamados
CIOIMOSSOMOos.

O método proposto foi aplicado em dois sistemas reais de 51 e 224 barras para
mostrar sua capacidade e desempenho.

9. K.Aoki, M.Fan, N.Nishikori [8]: Esse trabalho formula o problema de
planejamento de reativos considerando uma fun¢ao cujo objetivo ¢ minimizar custos
(fixos e variaveis) da instalagdao de novas unidades de capacitores considerando res-
trigdes de investimento e operagéo. O nimero de unidades de capacitores instalados
ou a serem instalados em cada barra € tratado como uma variavel inteira.

As equagdes do fluxo de poténcia sao linearizadas em torno de um ponto de
operacido e o problema geral de planejamento de reativos ¢ formulado como um
problema linear inteiro misto (PLIM).

A técnica usada para resolver o problema geral de planejamento é programagao li-
near sucessiva { FC-PLIM). O PLIM é resolvido utilizando-se um algoritmo heuristico
cuja idéia basica € buscar boas solu¢bes inteira factiveis localizadas préximas a so-
lugdo do PL (vértice) e dentro do poliedro “convexo” formado pelo conjunto de
restricdes. Obtida uma solucdo inteira inicia-se a chamada fase de methoria que
constituf em mudar os valores de uma variavel inteira de cada vez de forma a pro-
porcionar a diminuicdo dos custos de instalagao de novas fontes reativas, buscando
instald-las em poucas barras do sistema.

Usando a metodologia proposta sdo apresentados resultados para um sistema
real de 135 barras.

10. Y.Y.Hong e C.C.Liu [16]: Tratam da solugao do problema de planeja-
mento de reativos considerando contingéncias e restricdes de seguranga relativas a
problemas de colapso de tensao, utilizando técnicas baseadas em heuristicas e sis-
temas especialistas. A funcdo objetivo reflete custos da instalacao de novas fontes
reativas no sistema: Custos fixos e custos variaveis.

Dois sistemas especialistas com base de conhecimento distintas foram desenvol-
vidos:

e Sistema-1: Executa a andlise das condigdes de operacao do sistema identifi-
cando as linhas e geradores sobrecarregados, barras com maior concentragio
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de cargas, linhas de longa distancia, linhas radiais aéreas vulneraveis e bar-
ras candidatas & alocacao de novas fontes. Em seguida determina-se uma das
curvas (poténcia ativa (P}-tensao (V)), (poténcia reativa (Q)- tensdo (V)),
(poténcia aparente (S)-tensao (V)) a ser estudada para determinar o indice de
seguranga contra colapso de tensao.

s Sistema-2: Resclve o problema de planejamento de reativos executando as
seguintes tarefas:

1. Identificar os controles disponiveis (tensées de geradores. compensado-
res “shunt”, “taps” de transformadores) para solucionar problemas de
violacoes de tensio,

2. Processar fluxo de carga com vistas a um dos procedimentos:

a. Obter as sensibilidades que permitem os ajustes dos controles exis-
tentes no sistema:

b. Obter dados para formular e resolver o problema de programacao

quadrética que fornece as sensibilidades (multiplicadores de Lagran-
ge) em relagdo ao ponto critico nas curvas P-V, Q-V e S-V.

3. Selecionar de acordo com regras estabelecidas, e com base em aspectos
econbmicos (nivel de tensdo, tipos de dispositivos de controle, etc) e tem-
pos de respostas necessarios, os tipos de equipamentos de compensagao
de reativos a serem instalados no sistema.

4. Utilizando todas as fontes reativas obtidas no item 3, com todas as res-
trigoes satisfeitas e os ajustes dos controles completamente estabelecidos,
proceder a instalagao efetiva de nova fonte reativa apenas em uma barra
do sistemna, a cada iteracao deste procedimento.

A utilizagdo destes dois sistemas especialistas é feita de modo iterativo até que
a convergéncia seja obtida. O sistema IEEE30 é usado para ilustrar o método
desenvolvido.

11. Y.T.Hsiao e outros[17]: O planejamento de reativos em sistemas de
energia elétrica € formulado como umn problema de otimizagao resirita, multiobjetivo
e nao diferenciavel. As func¢oes objetivos consideradas sao:

o Reducao de Perdas: Minimizagao de perdas ativas totais do sistema de trans-
missao:

sl

MinCy(z) = 3 Gi(i, ))[VE+ V2 — 2 x ViVieos(6: — 61 (3.1)
k=3
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onde nl: nimero de linhas no sistema; Gi{i,j): condutancia da linha k conec-
tada entre as barras ¢ e j; ¥;: magnitude da tensdo na barra i e é;: angulo da
tensao na barra 7.

¢ Custo da Expansac de Fontes Reativas :

np
MinCq(z) = 3 [C¥(z;) + Ci{z] (3.2)
7=1
onde np: ndmero méximo de barras candidatas a alocagio de novas fontes;
z;: capacidade da fonte reativa na localizagéo j; C%: custo variavel da fonte
reativa com capacidade z; e CJ: custo fixo relacionado com a manutengao e
instalagdo da fonte reativa na loca,hzagao Jj-

o Desvio da Magnitude das Tensdes de Barras:

nb es
: V-V
MIHC (27) = [—-‘“"’m““ (3.3)
(=) = 25y

onde nb: mimero de barras do sistema; V: magnitude da tensdo na barra [;
V*F: magnitude especificada da tenséo na barras I: AV™*: maximo limite
de desvio de tensdo permitido na barra [.

¢ Desvio do Fluxo de Poténcia em Linhas de Transmissao:

: o [P = PP
MinCy(e) = 3, EI—@@*:

me=l
onde nl: nimero total de linhas no sistema, P,: fluxo na linha m em MVA,
Pe#7: fluxo especificado na linha m que permite o desvio de seu limite; APeT:
é o limite da capacidade da linha m.

(3.4)

Consideram-se as seguintes restrigoes:

- Carga F(z,u,z) =
- Operacionais Gz, u, z) =0
- Contingéncias Fi(z¥, u*, 25} = 0 e Gy(zF,v*,zF) <O para k = 1,...,nc

A metodologia proposta para solu¢ao do problema consiste na técnica “simulated
annealing” estendida em dois estdgios:
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Estdgio 1: Encontrar um ponto global néo inferior para o problema de otimi-
zacao multiobjetivo usando a técnica “ simulated annealing”. Seja (z”.u™,z")
o ponto obtido neste estagio e €] = C(a™,u"2"),j =1,...,me (5 escolhida
para ser a fungéo objetivo primaria;

Estdgio 2: A técnica “simulated annealing” para fungéo com um dnico objetivo
é aplicada ao seguinte problema oriundo da aplicagao do método da restri¢ao-¢:

MinCn(z,u, z) (3.5)
s.a.

z,u,z €} (3.6)
Cilz,u,z) < ef+ A i=1,....m 1#N (3.7)
F(z,u,z)=0 (3.8)
Glz,u,z)<e (3.9)

onde Ag; > 0 é uma tolerdncia atribuida pelo planejador.

Sao apresentados resultados das simulacbes para os sistemas IEEE30 e um
sistema real de 358 barras.



Capitulo 4

Modelo Proposto

O modelo proposto neste trabalho para a solu¢ido do planejamento de reativos con-
siste basicamente de 6 fases:

1 - Definicdo do cenédrio de planejamento e determinagdo das barras candidatas
a alocacdo de novas fontes pelo planejador;

2 - Inicializagio ~ fluxo de poténcia (nao linear) inicial e linearizacao via modelo

CRICY

3 - Solucao inicial — Despacho reativo via PL-sucessiva e refinamento do conjunto
de candidatas a alocagao;

4 - Busca Heuristica — Decompde-se o problema linearizado em um subproblema
de investimento e um de operacao para ser resolvido via método de enumeracao
implicita. Nesta fase sdo levados em consideragéo os custos fixos de instalagao
de fontes reativas; porém as capacidades das fontes sao consideradas continuas
(relaxa-se, quando for o caso, a caracteristica discreta das fontes);

5 - Discretizacao da solugdo - a partir da solucgao obtida no passo 4, busca-se uma
solucao discreta (quando existirem fontes discretas) via método proposto por
Balas-Martin. Caso uma solugao discreta seja obtida, vai para a fase seguinte;
caso contrario repetem-se os passos 3 e 4 anteriores considerando alocadas as
fontes que foram discretizadas;

6 - Validacao da solucao - alocam-se as fontes no sistema e verifica-se através
dos passos 2 e 3 se a solugéo obtida resolveu o problema proposto (néo linear).

ialeul de Reseaux Implicitement Couples — proposto por Carpentier [21]

31
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Voltar para definigdo de outro cenario. Se nao resolveu, o problema deve ser
redefinido - redefinir conjunto de candidatas, relaxar restrigdes (critérios), etc.

Neste Capitulo sio detalhadas essas 6 fases.

4.1 Planejamento de Reativos Sob Varios Cena-
rios

As necessidades reativas de um sistema podem diferir significativamente em fungéao
das condi¢des de carga efou topologia da rede, e o planejamento de reativos deve
ser executado considerando-se diferentes cenarios de operagao [1-3]. Neste traba-
tho aborda-se o planejamento de reativos sob condigdes de contingéncias no modo
corretivo e varios niveis de carga {nominal, leve, pesada).

4.1.1 Contingéncias

A consideracio de contingéncias no planejamento de reativos tem por objetivo dotar
o sistema de capacidade de operar de forma vidvel caso ocorra um dos eventos
considerados. Normalmente as contingéncias sfo consideradas de dois modos [3,5]:

e Modo Preventivo (pré-contingéncia): Neste caso, nenhum controle corretivo
é permitido depois de falhas em equipamentos. Sao mantidos fixos (do caso
base) os valores de “taps”, bancos reativos, geradores sincronos, tensodes con-
troladas por compensadores sincronos e estéticos, cuidando-se para que limites
de geragio reativa nao sejam violados. As varidveis de operagao do caso base
e contingéncia sdo dependentes.

e Modo Corretivo (pés-contingéncia): Agdes de controle corretivo sao permiti-
das apds as falhas em equipamentos. Valores de “taps”, controles de bancos
reativos e geradores, compensadores sincronos, sistemas de controle estatico
de reativos e niveis de tensao podem ser livremente ajustados depois da ocor-
réncia de uma contingéncia.

No modo preventivo deseja-se que o despacho reativo para o sistema pré-contingéncia
seja adequado para satisfazer restrigdes de tensoes e fluxos em linhas depois da o
corréncia de qualquer uma das contingéncias que fazem parte de um conjunto pré
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definido {“ranking”), sem que se efetue o redespacho de poténcia reativa no sistema.
Embora o planejamento preventivo seja ideal, tal solucao fregiientemente ndo existe
[1,2], ou quando existe implica em altos investimentos.

No modo corretivo os controles de niveis de tensio e as fontes reativas sao rea-
justados (redespacho) para assegurar restrigoes de fluxos em linhas e tensées depois
da ocorréncia de uma contingéncia. O objetivo do planejamento é instalar fontes
reativas o suficiente para que, através dos ajustes das mesmas, seja possivel atender
as contingéncias que fazem parte de um conjunto pré estabelecido.

Neste trabalho consideram-se contingéncias no modo corretivo. Se a nova ins-
talacio reativa é adequada para o caso base e para as contingéncias mais severas
do “ranking”, é razodvel supor que para as contingéncias menos severas existe uma
quantidade adequada de suporte reativo, sem que seja necessaria a instalacao de
novas fontes, dispensando-se entdo a simulacao de todas as contingéncias do “ran-
king”. As capacidades alocadas devido a simulagio de qualquer cenario devem ser
consideradas na simulacio de cendrios subseqientes. As fontes continuas podem ser
consideradas utilizando-se as restrigdes de acoplamento (2.13) que existem entre os
subproblemas de operagdo e investimento. As fontes discretas podem ser conside-
radas nas equagdes de balanco reativo (2.10), sendoe inseridas na poténcia reativa
consumida das respectivas barras onde ocorreram alocagoes.

4.1.2 Miiltiplos Niveis de Carga

As condigdes de carga do sistema sao as mais diversas, variando conforme o dia,
més, estacio do ano. Em alguns sistemas estudos de vérias condigbes de carga
podem indicar a necessidade de um intervalo de compensagao entre o indutivo e o
capacitivo. Para o sistema operando sob condigdes de carga pesada, normalmente
b4 necessidade de compensacio de reativos capacitivos nas barras de baixa tensao
que estdo altamente carregadas e podem causar dificuldades com a qualidade do
servico prestado aos consumidores, restringir capacidade de transferéncia, diminuir
margem de estabilidade e ocasionar problemas de instabilidade de tensao e perdas
excessivas no sistema de transmissao. Outro problema comum é de altas tensoes
que podem ocorrer quando o sistema esta operando sob carga leve. Este problema
ocorre em sistemas com linhas de transmissao longas onde estao associadas altas
capacitancias. Nesses casos é comum a necessidade de cargas reativas na forma de
compensagcao indutiva “shunt”.

O algoritmo desenvolvido permite a simulagéo do planejamento de reativos sob
vérios niveis de carga, obtendo-se os valores e a natureza das compensagoes reativas
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necessarias em cada um deles.

4.2 Fluxo de Poténcia Inicial

Na sirnulagdo de cada cenario os dados para a primeira PL do processo iterativo
de planejamento de reativos sao gerados por um programa que calcula fluxo de
poténcia (FP), com tratamento especial de barras de carga. As magnitudes das
tensdes sio mantidas em uma faixa especificada permitindo, em geral, que se obtenha
convergéncia e um melhor desempenho do processo de otimizagao. Os limites de
geracio de reativos sdo considerados abertos para as barras de tensdo controlada
(PV’s e referéncia). Para as barras em que néo hé controle de tenséo - barras PQ’s
- as magnitudes das tensdes sdo recalculadas a cada iteragdo. Se a magnitude de
uma tensao cai fora de seus limites, o tipo de barra € redefinido passando de PQ
para PV, com a magnitude da tensio especificada no limite violado (V™ = V™).
Ao mesmo tempo, a inje¢io de reativos (J; nessa barra é liberada, passando a ser
recalculada a cada iteracdo. No final do fluxo de poténcia tem-se todas as tensoes
dentro dos limites especificados e possiveis necessidades de reativos estao nas injegoes
nodais (tanto em barras PV’s quanto em barras originalmente PQ’s).

4.3 O Conjunto de Barras Candidatas (7)

A solugio do problema de planejamento de reativos esta diretamente relacionada
com o conjunto de barras candidatas; um conjunto mal elaborado pode levar a
problemas infactiveis ou entdo a solugbes nao atraemntes. E facil concluir que gquanto
maior o conjunto de barras candidatas, maior a probabilidade de se obter uma
melhor solugio; todavia, um conjunte com muitas barras candidatas resulta em um
nimero muito grande de casos a serem analisados. Dai, como serd descrito a seguir,
a adogao de heuristicas para reduzir, sempre que possivel, o tamanho desse conjunto.

Neste trabalho o conjunto de candidatas (definido a priori) é, se necessario,
inicialmente expandido, e em seguida € reduzido, quando possivel, como descrito a
seguir.

1. Inicialmente o conjunto é definido (pelo planejador) contendo um conjunto de
barras no sistema onde se permite a alocagao de novas fontes reativas;

2. Através da simulacdo da PL sucessiva verifica-se se € possivel a obtencao de
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uma solugao vidvel com o conjunto definido no item anterior; se forem detecta-
das barras carentes de suporte reativo que nao estdo no conjunto, essas barras
séo incluidas no conjunto;

3. Em outra etapa utiliza-se uma heuristica para tentar reduzir o ndmero de
barras do conjunto de candidatas 7 definido nas etapas anteriores, com o
objetivo de tornar a busca bindria mais eficiente. Esta etapa esta detalhada
na se¢ao 4.6.

4.4 Obtencao do Modelo Linearizado

Considere-se o problema geral de planeiamento de reativos formulado no Capitulo
2. A injecdo liquida de poténcia reativa em uma barra qualquer pertencente a-
o conjunto T é composta da poténcia reativa “gerada” pelas fontes existentes na
barra (consideradas neste trabalho como as capacidades de geragao de reativos de
maquinas sincronas, compensadores sincronos e estaticos), e de outras fontes que
podem ser alocadas a essa barra {bancos de reatores e capacitores “shunt”, compen-
sadores sincronos ou estaticos), ou seja:

RQi=Q"" +Qai+Qu 161 (4.1

779" poténcia reativa especificada {carga) na barra

(ai, (Q 4t poténcias reativas gerada e alocada

O valor Q;"7° é fixo (especificado) e, portanto, pode ser levado em consideragio
de maneira indireta no processo de linearizagao. O termo Q) 4; representa as varidveis
de investimento y; da formulagdo geral que sio particionadas em indutores {g.) e
capacitores {gy) discretos ou continuos, com estrutura de custos igual & das Figuras
2-1 e 2-2. Decompondo a parcela referente a ()4, em indutores e capacitores a
equacao (4.1) é escrita como:

Qi=QF " +Qai+ (i —agi)+ (¢ — ¢y ieT (4.2)

g%, ¢l fontes reativas (capacitivas e indutivas respectivamente) fixas ou ban-
cos existentes no sistema e/ou alocadas devido a simulacao cendrios previa-
mente considerados.
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Uma formulagdo mais rigorosa considera a poténcia reativa gerada pelos bancos
reativos — capacitores e indutores “shunt” na equacao (4.2), dada pela susceptéincia
da fonte multiplicada pelo quadrado da magnitude da tensdao. Na formulagio de-
senvolvida neste trabalho, assumem-se que esses valores sao fixos e dados pela ca-
pacidade do banco reativo (MVAr ou pu).

Considere-se que exista um ponto inicial de operagao (V*,0",T%) e que ha pos-
sibilidade de se perturbar a poténcia reativa nas barras do conjunto I de um valor
AQ;, ou seja:

QU = QF + AQY (4.3)

Esta perturbacio sera responsével pela alteragdo nos valores de todas as variaveis
dependentes (PY+1 6011 V41 T/+1) onde:

5

gr+l = ¥ 4+ AGY (4.4)

VL VY L AV (4.5)

T+ = T¥ + ATY (4.6)

Pt = PY o APY(UFE, VL T (4.7)

Os valores de 847, V¥#1 ¢ T%*! que sio obtidos em fungao de (AQ;)”, depen-
dem fundamentalmente da formulacio adotada para levar em conta as restrigbes de
igualdade. Na formulacio que pode ser considerada rigorosa (sem desprezar sensi-
bilidades), exige-se que no ponto (#;*", V¥+1,T¥ 1) todas as restrigées de igualdade
(2.2) e (2.3) da formulagio geral sejam satisfeitas, ou seja, exige-se que:

Fop — Pry - Pk{ﬁu-ﬂ, VV“%“I,TV_H) = {) (4.8)
Qcy — Qrs — Qa8+, Vv 1"+ = ¢ (4.9)
onde:
J: barras que nao pertencem ao conjunto de candidatas 7

Considerando que:

P61 VL THY = P9 VY, T%) + AP, (4.10)
Qj(gv+ijvv+1’TV—§-1) — QJ(ey?V.v’Ty) + AQk (411)
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e que:

op ap ap
AP = {gG]M + [aV]AV + [aT]AT (4.12)
8Q =)0+ 17 agmv +102ar (4.13)

as restrigdes néo lineares (2.2) e (2.3) séo representadas pelo seguinte modelo linear:

AP,
................ 0
AP 8P
& & 7 A 0 |
AV | - =] (4.14)
g ] g
29 99 29 || AT 0 0
Ag. — Agr + Age Agl — Agf

Agf, Agl: Valores fixos de bancos reativos, respectivamente capacitivo e in-
dutivo, alocados nas barras.

onde foi considerado {sem perda de generalidade) um arranjo de equagdes tal que
a primeira corresponde a barra de referéncia e as ultimas as barras do conjunto 7
(que tém poténcia reativa como varidveis de controle).

A partir da decomposigio da injecdo de poténcia reativa (4.2} e os custos asso-
ciados 2 instalacac de novas fontes, a funcéo objetivo (2.1} pode ser escrita como:

fo=3"[(ds + cciei) + (dri + Crigri)]: (4.15)
i€l

d.;,d-i: custos fixos associados a alocagao de fontes reativas capacitivas e in-
dutivas;
€q, €yt custos variaveis,

r;: variavel bindria de decisdo 0/1.
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As restrigdes de igualdade linearizadas (4.14), sensibilidades entre poténcias ativa
e reativa e variaveis do problema, apresentam o inconveniente de aumentarem o
ntimero de restricoes e varidveis a serem tratadas na solugao do problema. Visando
um algoritmo mais eficiente, com as sensibilidades entre as variaveis envolvidas
no problema sendo expressas através do menor nimero possivel de equagoes e da
forma mais precisa possivel, adotou-se neste trabalho a matriz “jacobiano reativa’
[L¢] [21] desenvolvida por J.L.Carpentier. Essa matriz é formada por sensibilidades
entre poténcia reativa e tensdo (magnitude) considerando que os fluxos de poténcia
ativa através dos bipolos do sistema sao constantes durante a iteragao reativa. Esta
situacio é um caso particular do que se deseja no planejamento de reativos que é
manter inalteradas as injecdes de poténcia ativa do sistema (AP = 0}, quando a
parte reativa (tensoes ou inje¢des de poténcia reativa) sofre alteracoes (ver Apéndice
C ). O resultado que se obtém da aplicacio destes conceitos ¢ a construcdo de
um jacobiano genérico das injegdes reativas em termos dos médulos das tensGes e
dos “taps” dos transformadores com um grau de esparsidade igual ao dos meétodos
desacoplados tradicionais.

Adotando-se a matriz Lo como sensibilidade e nao considerando os limites na
variacio dos angulos da tensdes (Af) e da poténcia ativa da barra de balango (AP),
o problema de planejamento de reativos linearizado pode ser escTito comao:

Min Y [(de + celdgei)rs + (dri + crildgei)ri]

Hra
S.(.
[ Aga Mg+ Agu+ (A~ Agl) ],
AV T b e
[Zo ]| o | =| Ado = gt A+ (Agh =A%) | ek
AT | ek
! 0 i

—00 <A £ x

-0 < AF £ x

Y Y KAV S VT Y (4.16)
T T < AT <T™ — T

Q™ — %) — ¢ < Ag < (QB7 +¢2) — ¢

—gek? < Dgre G — Goi)T

—GexT < Ager < (g™ = gk )T

Ag,Aga€{nxS} n=0,1,...,N, el

T=Kucl
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onde:
AP,: Variacdo da injecio de poténcia ativa na barra de referencia.

O problema representado pelo conjunto de equagdes (4.16) ¢ um problema linear
inteiro misto (PLIM) onde estdo envolvidas varidveis reais, inteiras e discretas.

4.5 Solucao do Problema de Despacho Reativo

Uma das etapas do procedimento de solugdo, como mencionado no inicio deste
Capitulo, consiste em resolver, para cada cenario de estudo, um problema de des-
pacho reativo, obtendo-se as seguintes informacgdes:

¢ Regides do sistema onde hd necessidade de reforgar o suporte reativo;

¢ Verificar se o conjunto de barras candidatas previamente selecionado pelo pla-
nejador permite solugdo vidvel;

¢ Ponto de operacho obtido apés o despacho otimo de reativos e o ajuste dos
controles de tensdo existentes no sistema.

A etapa seguinte consiste da soluglio, caso necessaria, do problema de investi-
mentos reativos — onde e quanto alocar.

Seja o problema (4.16), alterado com a troca das variaveis de investimento re-
ativas (Age, Ngr:) @ € I, por varidveis de folga continuas (Ayy,, Ays,) e, ainda,
considerando como func¢io objetivo a minimizacao da soma dessas varidaveis. O pro-
blema de PL que se origina dessas alteragbes € um problema relaxado (em relagao
ao original) e se torna:

Min w =Y (Ayii + Dyx)

i€l
S.G.
Agy + Ayrs — Ayar + (gf, ~ ¢f) ]
AV T
[ Lo || -« | = Agp+ Ayse~ Ayse + (g — ¢fi)
AT | .
i 0 ]
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-0 <A <0

~00 < AP, € o0 (4.17)
prmi'n -V < AV < ymer |y

Tmi'n T < AT S e m

(ng - q:?u) —¢p < A% <(QE¥ + qg‘u) — 4G
Dy =0 Ay, 20
I=KUcL

No problema (4.17) as variaveis de folga (Ayy;, Ayy;) representam injegdes rea-
tivas ficticias; se a razéo de uma possivel solucéo invidvel do problema for falta de
suporte reativo, essas injecbes permitirao a obtengéo de uma solugdo [3,4,5]. Além
disso, a solucdo de (4.17) fornece informagdes, caso existam, das regides com falta
de suporte de reativos, varidveis duais 6timas, e informacdes que permitem uma
alteracao do conjunto de candidatas, quando necessério.

e w < tol indica que a capacidade instalada de suporte de reativos é suficiente
para manter o problema de operagio viavel,

¢ w > tol devem ser instaladas novas fontes reativas no sistema.

Outro aspecto interessante na solu¢do do despacho reativo refere-se as barras
onde alocar varidveis de folga (Ay;, Ays;) - elas podem ser alocadas em todas as
barras do sistema ou apenas nas barras candidatas a expansio de fontes reativas.
Durante o desenvolvimento deste trabalho verificou-se que sempre que possivel é
conveniente restringir o uso dessas variavels apenas as barras candidatas, uma vez
que 1sto facilita as proximas etapas de solucao.

Para resolver (4.17) foi utilizada uma seqiiéncia de calculos de fluxe de poténcia
(n&o linear) e programagéo linear, o que na literatura é denominada Programagdo
Linear Sucessiva [24,25]. Devido ao uso da PL para resolver o problema reativo po-
dem surgir problemas de oscilacdes devido a linearizagio das restrigdes de igualdade
[18,19]. A seguir discutem-se alguns aspectos envolvidos na solucio do PL sucessivo
e o algoritmo utilizado para sua solucio.

4.5.1 Programacao linear sucessiva

As sensibilidades e linearizacbes adotadas para representagio das restrigdes de igual-
dade (equagoes do fluxe de poténcia) geram as maiores dificuldades na PL sucessiva.
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O problema de sensibilidade foi resolvido de maneira satisfatoria através do modelo
“CRIC”. O problema de hinearizagao, também relacionado com as condigoes de con-
vexidade do problema de planejamento de reativos, foi abordado em [18,19] e uma
solucao adequada ao mesmo € apresentada nesses trabalhos, que nao consideram os
“taps” como variaveis de controle. Considerando os “taps” como dispositivos de
controle e usando a heuristica proposta em [18,19], os problemas de convergéncia
para o PL sucessivo se agravam e fol necessario um ajuste da heuristica para tra-
tar as oscilagdes que ocorrem durante a solugdo da PL sucessiva. Esse ajuste esta
ilustrado no algoritmo a seguir. O diagrama de blocos detalhado deste agoritmo
encontra-se na Figura D.1 {Apéndice D).

Algoritmo - PL SUCESSIVA

1.

i1

iil.

v,

Vi,

vii,

viii.

ix.

Fazer v = 0, g = 0. Calcular fluxo de poténcia especial obtendo o ponte X¥;

Calcular os limites das varidveis da PL, a matriz de sensibilidade [L¢] e o custo
dos reativos alocados (CUSTOY);

Resolver PL primal. Se a solu¢do da Pl for invidvel o problema deve ser
redefinido, caso contrério ir para iv;

Atualizar estado (V**1, T*!) e processar FP convencional. Consideram-se
barras PV’s as barras do conjunto formado pela unido dos conjuntos 7 e as
barras PV’s definidas na entrada de dados;

Calcular o novo custo dos reativos alocados (CUSTO"*?). Se CUSTO" <
CUSTO” ir para viii, caso contrario fazer g = 1 para indicar que ocorreu a
primeira oscilagio do custo;

Baseado nas variacoes de estado dadas pela PL do passo iii, executar, se pos-
sivel, uma busca para encontrar solucao com custo menor que do passo ante-
rior. Se esta solugao nao for encontrada, adotar o estado do passo iv;

Limitar excursac maxima das variaveis da PL;

Testar convergéncia por algum critério previamente adotado. Caso o critério
nao esteja sendo obedecido, fazer v = v + 1 e voltar para ii, caso contrario, ir
para ix,

Guardar estado final PL sucessiva (V°,8°, 79,

FIM da PL Sucessiva.
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4.6 Refinamento do Conjunto de Barras Candi-
datas

Esta etapa consiste em reduzir, se necessario e se possivel. o conjunto de barras
candidatas definido na etapa anterior, com o objetivo de reduzir o esforgo computa-
cional na busca binéria e evitar explosao combinatdria. Para esse fim sdo propostas
duas heuristicas:

a. Heuristica de Cooper e Drebes[23] simplificada - heuristica A;

b. Heuristica baseada na solugao final do sistema - estado fornecido da PL sucessi-
va e nos custos fixos relacionados com a alocagdo de novas fontes - heuristica B.

Com o desenvolvimento da versao paralela do algoritino que serd apresentada
no préximo Capitulo, este fato pode ser melhor explorado e constatou-se tambén a
eficiéncia das heuristicas A e B.

4.6.1 Heuristica A

Este algoritmo heuristico para solu¢do aproximada do problema de carga fixa ¢ uma
versao simplificada do encontrado na referéncia [23]. A partir da solugao dtima
fornecida pela PL sucessiva, o algoritmo simplificado consiste dos seguintes passos:

i. Calcular os novos valores de custos para as varidveis de investimento y; =
{Gei» gri)» incluindo nos mesmos a influéncia dos custos fixos da seguinte forma:

é = o + Cfiro.*/yi € y>0 1€ (418)

- ¢;: Novo valor do custo variavel,
- Ctizo,: Custo fixo;
- y;: fonte reativa alocada.
ii. Com os novos valores de custos calculados em i, resolver um novo PL. Es-

se procedimento consiste em executar analise de sensibilidade do PL devido
alteracao dos custos, adotando a 1ltima base 6tima obtida até este passo;
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11, Calcular o total dos novos custos fixos e varidveis:

Zy = Y e Coiiei + CriGri) (4.19)
Zy = Lier(Crico,) s€ ¥i >0 (4.20)

- Zy: valor total dos custos varidveis;

- Zy: idem , custos fixos.

iv. A convergéncia adotada para o algoritmo consiste em verificar dois critérios:

a. Se o numero de iteragdes que o simplex leva para achar uma solugao 6tima
for menor que o mimero de barras do sistema que estd sendo estudado
multiplicado por um fator £ calibrado pelo planejador, ir para v;

b. Se os valores de Z; e 7, entre uma alteraciao de custo e outra nio sefrem
variagoes significativas de seus valores, ir para v;

Se nenhum destes critérios puder ser atendido voltar para i;

v Formar o subconjunto 7’ das barras que serdo consideradas na solucio do
subproblema de investimento, de forma tal que fario parte do mesmo todas
as barras que tiveram capacidades reativas alocadas y; = (¢ei,¢ri) 2 €2

Na Figura 4.1 estd o diagrama de blocos simplificado do algoritmo.

4.6.2 Heuristica B

A andlise de factibilidade através da PL sucessiva normalmente fornece um conjunto
menor de barras que o definido pelo planejador, onde sio alocadas novas fontes
reativas. Nessa etapa do procedimento de solucao ainda nao foram considerados
aspectos econdmicos referentes aos custos fixos associados com a alocagao de novas
fontes

Apés a obtenc@io da solugdo Stima através da PL sucessiva, o procedimento

heuristico para obtencdo de 7 consiste em executar os seguintes passos:

i. Definir o nimero de barras que fardo parte de um subconjunto I'(7" C 7),
usando um dos seguintes critérios:
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Formar Custo Varidveis:
&= 4 Crizo,Jyisey; >0i€ [

Andlise de Factibilidade PL
!

Zy = Y ier{Ceifei + Trigrs)

Zy = 3 ie1(Crize;) se yi > 0

(iterPL):(NB x¢)

v=v-+1

( Y )

Figura 4.1: Diagrema de blocos - HEURISTICA A
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W

a - QQuantidade minima de barras que garanta factibilidade para o problema
de planejamento;

b - Conjunto formado pela unido do conjunto de barras obtido no item ante-
rior € outras barras z, ¢ € Z. O mimero méximo de barras que faz parte
deste conjunto (N ) é determinado pelo planejador.

Definir um contador — k£ que indica a quantidade de barras que estdao contidas
em Z'. Fazer k = @,

ii. Colocar as barras onde ocorreram alocacdes em ordem decrescente, segundo a
relagao:

RL{ = Qalocudoi/cfixa, (421)

onde Qaiocads, € Crizo; 530, T€Spectivamente , poténcia reativa alocada pelo PL
e o custo fixo associado a alocagao de fontes reativas na i-ésima barra ¢ € T;

iv. Escolher a barra que apresenta maior relacdo RL; e que ainda nao faz parte
do conjunto I’. Acrescentd-la a 7’ e incrementar o contador k = k + 1;

v. Se o subconjunto I’ atende os critérios (a) ou (b) do passo i escolhidos a
critério do planejador, v4 para vi, caso conirario formar novo vetor custo da
PL com os seguintes valores:

- Barras pertencentes ao subconjunto Z’ custos normais;

- Barras nao pertencentes a 7' custos artificiais elevados;

Resolver o problema de PL com este novo valor do vetor custo ¢ ir para ii;
vi. Retirar do conjunto de barras candidatas 7', uma por vez, as barras com

coeficientes elevados de custos fixos, e verificar as factibilidade. Se com a

retirada dessas barras o problema continuar vidvel, as mesmas deixam de fazer
parte de 7'

Um diagrama de blocos ilustrando esse procedimento encontra-se na figura 4.2.

4.7 Solucaoc do Problema de Investimento

Seja o problema (4.16) alterado pela relaxacdo das restrigdes de discretizacio das
varidveis (Agr, Aga) | € L, referenciado a partir daqui como (4.16) relaxado.O
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k=0

:

Formar conjunto I’ adotando-se um dos critérios:
(a). Numero minimo de barras (N},) que garante factibi-
lidade para o problema de planejamento.
(b). Uniao do conjunto de barras do item (a) com outras
barras + € 7. O nimero méximo de barras N7, (N2 > N},
¢ determinado pelo planejador.

10
i

Ordenar barras do conjunto T pelo critério:
RLi - Qalocado,—/cﬁro,

Buscar barra ¢ ¢ 7’ com maior relacio RL
e colocé-la em I’

¢

kE=k+1

- Formar vetor
custos

- Resolver PL

Simular retirada de i € 77, onde i
barra de alta tensio

N ,
- FACTIVEL?

S

Retirar barra i de T’

1]

Figura 4.2: Diagrama de blocos - HEURISTICA B
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problema resultante dessa relaxacdo € um problema classico de programacao linear
mista com varidveis reais e binarias, referenciado na literatura como “problema de
carga fixa”. Este tipo de problema estd presente em estudos de planejamento onde
ha uma decisao basica: investir ou ndo investir, consiruir ou ndo construir.

Algoritmos tipo “branch-and-bound”, decomposicio de Benders, entre outros,
sao utilizados para resolver este tipo de problema de otimizacio. Podem ser ex-
ploradas caracteristicas especiais de cada problema de maneira que algoritmos es-
pecializados eficientes sao desenvolvidos para resolvé-lo. Tais algoritmos podem ser
classificados como métodos exatos [22] e métodos aproximados [23], sendo ainda pos-
sivel uma combinagdo desses métodos para obtencgao de um algoritmo que resolva
com eficiéncia e boa precisao um dado problema. O enfoque adotado neste trabalho
se encaixa nesta ultima classe de métodos.

A partir da defini¢do do conjunto de candidatas & alocacic de novas fontes e o
refinamento das mesmas inicia-se a solugao do problema de investimento que utiliza
técnica de enumeragio implicita [26,27].

4,7.1 Busca Binaria

Uma possivel forma de resolver {4.16) relaxado, seria enumerar todas as solugdes
possiveis e adotar aquela de menor custo {busca exaustiva [26,27]). Definido um
conjunto de barras candidatas a alocagao de novas fontes reativas, cada solucao cor-
responde a uma proposta de investimento onde a decisao de alocar ou nao reativos
em cada uma destas barras ja foi tomada. Para representar esta proposta de inves-
timento, define-se uma palavra (“word”) com ndmero de “bits” igual ao nimero de
barras candidatas. Nessa palavra o valor do “bit” (1 ou 0) em determinada posicio
define se a barra correspondente dquela posigio é ou nic candidata a alocacio de
novas fontes. Neste trabalho esta palavra serd denominada padrdo.

Esse tipo de algoritmo, para ser atrativo computacionalmente, precisa ser refi-
nado de forma tal que propestas ndo promissoras sejam descartadas sem que seja
necessario testa-las — técnicas de enumeragao implicita.

Na construcao de algoritmos dedicados & solucac de PLIM. consideram-se os
principios basicos: separagdo, relazagdo e sondagem [26], descritos a seguir.

e Separagio: Para qualquer problema de otimizagao {P), F(P) indica o seu
conjunto de solugbes viaveis. O problema (P) é dito ser separavel nos subpro-
blemas (P,),....(F,) se as seguintes condicdes sao atendidas:
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i. Toda solugao viavel de {P) é uma solucio viavel de exatamente um dos
subproblemas (P),...,(P,);

ii. Uma solugio vidvel de qualquer um dos subproblemas (A),....(P) é
uma solucao viavel de P.

Estas condicoes asseguram que F(P,),...,F(P,) sao particoes de F{P). Os
subproblemas (F;),...,(P,) sdo chamados descendentes de (P). A criagio de
descendentes dos descendentes de (P) é equivalente ao refinamento da particao

de F(P).

¢ Relazagdo: Qualquer problema de otimizacio restrita (P) pode ser relaxado
perdendo parte de alguma de suas restricdes, resultando em um nove problema
(Pr). Naselecéo de tipos de alternativas de relaxacio para um dado problema,
hé dois critérios principais a serem considerados:

1. Deseja-se que o problema relaxado (Pr) seja sensivelmente mais facil de
resolver que o problema original (P);

2. Deseja-se que a solugéo de (Pr) conduza a solugio de (P}, ou na pior
das hipdteses que o valor étimo de (Pg) esteja o mais proximo possivel
do valor 6timo de (P).

O tipo mais comum de relaxacio para um programa inteiro é a perda de
todas as exigéncias de integralidade sobre as varidveis. O PL resultante &
fregiientemente um excelente compromisso entre esses dois critérios. A e-
xigéncia para (FPr) ser uma relaxagdo vélida de (P) é que F(P} C F(Pgr), ou
seja, o conjunto de solugbes factiveis de P, F(P), esteja contido ou seja igual
ao conjunto de solugdes factiveis de Pg, F (Pr). Dessa definicao implica as
seguintes relacoes, onde (P) é assumido como um problema de minimizacio:

i. Se (Pr) ndo tem solugao viavel, entio (P) também & inviavel;
ii. O valor minimo de (P) nio é menor que o valor minimo de (Pr):

iti. Se uma solugéo 6tima de (Pg) é viavel em (P), entao ela é uma solugio
Stima de (P).

Essas relagbes sdo triviais e podem ser constatadas analisando-se as carac-
teristicas dos problemas de otimizagio em geral.

® Sondagem: Devido ao critério de separacio, uma seqiiéncia de problemas can-
didatos (C'P) tem que ser examinada e quando algum deles ndo puder ser
resolvido o mesmo tem que ser separado e seus descendentes devem ser anali-
sados. No procedimento de solucio de (F£) denomina-se solugdo incumbente a
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melhor solugdo vidvel encontrada até entdo. A anilise das solucdes dos proble-
mas candidatos corresponde ao critério de sondagem, que permite concluir se
a regiao viavel F'(CP) associada a um problema candidato (C'P) pode conter
a solugao 6tima de (P) e em caso afirmativo encontra-la. Se F(C P} contém
uma solugao vidvel melhor que a incumbente, podendo inclusive ser a otima,
a mesma passa a ocupar o lugar de incumbente. Dessa maneira (C'P) é com-
pletamente estudado e pode ser descartado sem separacio adicional. A seguir
estao resumidos os principais critérios de sondagem, onde se considera que
todos os problemas sao de minimizagio, v(.) indica o valor étimo do problema
e z” o valor da solugdo incumbente (2* = oo se uma solucio vidvel de {P) ndo
foi ainda encontrada). O problema candidato (C P) est4 sondado se algum dos
critérios listados a seguir for satisfeito:

i. Analise de (CPr) - relaxagio particular do problema candidato revela
que (U'P) nédo tem solugao vidvel, ou seja, F(CPy) = 0;

ii. Analise de (C Pg) revela que (CP) nio tem solugio viavel melhor que a
incumbente, ou seja, v(C Pg) > z*;

1. Anélise de (C'Fp) indica solugdo $tima vidvel. Entao esta solugio deve
ser otima para (C P}, logo (CP) esta sondado. Como (C'P) é um subpro-
blema de (P), entao esta solucio é também viavel em {P), e se seu valor
¢ menor que z*, ela passa a ser a nova solucdo incumbente.

A busca utilizada neste trabalho considera as particularidades do problema rea-
tivo evitando analisar casos que levariam a solucbes invidveis. Aspectos relacionados
com custos fixos, avaliagio de problemas de dreas onde se faz necessiria a alocacao
de novas fontes, sdo usados para melhorar o desempenho da busca.

Como exemplo, seja o sistema de trés barras apresentado no Capitulo 2. A
estrutura da arvore ilustrando todas as possiveis propostas de investimentos esta
mostrada na Figura (4.3). Considerando que a ordem das harras seja (1,3,2) a
linha pontilhada indica o caminho de custo minimo. Cada 16 no dltimo nivel da
arvore corresponde a um possivel plano de investimento. Uma estrutura geral de
busca estd representada na Figura 4.4.

No algoritmo desenvolvido inicia-se a busca de custo minimo, a partir do primeiro
n6 no iltimo nivel da drvore [(1,1,...,1,1)], onde se permite a alocacdo de reativos
em todas as barras do conjunto de candidatas, representando esta solugao a de maior
custo fixo (na realidade essa solugio j4 estd disponivel, obtida durante o processo
de redugao do mimero de candidatas).

Analisando-se o problema reativo, verificou-se ser este bastante sensivel a alte-
ragoes dos valores de custos. Aumentando-se gradativamente estes custos em uma
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S XXX Nivel 0
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(1.1.x)* (1,0x) (01x) (0.0.x) Nivel 2
.
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.

Nivel 3
(1,1, 1,1,0) (1.0, (A.00) O.LD (©0,1,0) (0.0,1) (0.0,0)

Figura 4.3: Arvore de de decisio para o sistema exemplo de 3 barras
1: A barra estd disponivel para alocacdo de novas fontes
0: Nio € permitido alocar
z: Nao foi ainda tornada decisdo de alocar ou ndo

dada barra do sistema, a PL sé continuard alocando fontes nessa barra se isto for
estritamente necessario. Na implementacio da busca bindria essa caracteristica foi
explorada:

- Alteram-se artificialmente os custos das fontes para as barras onde nao pode
haver alocacao;

- Notar que a solugdo do problema de PL definido acima pode ser obtido a partir
da solugéo ja disponivel em que sio permitidas alocagbes em todas as barras
candidatas. S&o necessirias, normalmente, apenas algumas iteracées de PL
para resolver o novo problema.

- A verificagdo da viabilidade da proposta de investimento é feita simplesmente
verificando o custo. Caso seja “anormal”, entio houve alocagdo em barras
onde nao era permitido, significando que a proposta ¢ invidvel

4.7.2 Algoritmo de Busca Bindria

i. Iniciar com a solugédo 6tima da PL caso base onde se permite a alocacio de
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(x.x,.. ., x}

{1,%....,x) {0,x,....x}

(1,....1,xx) {0, .. 0.x.x)

{1,...,1,1,%)

O O O O O O O O

{1,...,1,1,1) {0,....,0,0,0)

Figura 4.4: Busca em uwma drvore de decisio genérica

reativos em todas as barras do conjunto I’ e gerar a lista;

ii. Verificar se existem casos na lista. Se a lista estiver vazia terminou o processo
de busca, caso contrério retirar dltima proposta da lista:

ii. Formagao do vetor custo das variaveis de investimento para a combinagao que
serd analisada, adotando-se o seguinte procedimento:

Nas barras ¢{z € 7}, onde o padrio tem valor 0 atribui-se custo varidvel
elevado,

Nas barras ¢(¢ € Z), onde o padrao tem valor 1 assumem-se para os custos
variaveis de investimento o valor fornecido pelo arquivo de dados.

iv. Considerar estado convergido PL sucessiva (V?,6° T°) e resolver PL primal e
verificar barras onde ocorreu alocacao de fontes reativas. Verificar se proposta
de investimento € vidvel ou invidvel:

v. Proposta invidvel ir para ii, caso contrario:

Calcular custos fixos da combinacic analisada;
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Calcular valor da funcéo objetivo;
Gerar descendentes deste caso;

Comparar custo total da combinacio que acabou de ser analisada com o
custo da solugao incumbente z*. Se este custo for menor que z* ,entao o
mesmo passa a ser incumbente juntamente com o padréao.

Voltar para 1i

Este algoritmo esta llustrade no diagrama de blocos da figura 4.5.

4.7.3 Redugio da Arvore

Em algoritmos de enumeragao o ntimero de casos a serem analisados € funcgao expo-
nencial do numero de barras candidatas; em um problema com n candidatas tem-se
2" propostas de investimentos. Por outro lado, ao utilizar técnicas para reduzir
o numero de propostas a serem examinadas, deve-se evitar o descarte da solucao
Gtima.

Ao iniciar a soluc¢do do problema de busca hindria tem-se um problema viavel,
onde todas as decisdes sobre o conjunto inicial de barras candidatas i foram toma-
das. Dessa forma, a reducao da arvore € efetuada com base na anélise da viabilidade
de cada solugdo obtida. Se ao analisar um né qualquer da &rvore , concluir-se que
a proposta de investimento referente ac mesmo é invidvel, entéo todo os os descen-
dentes desse no sdo também inviavels e nao precisam ser analisados, eliminando-se
um conjunto completo de solucbes (elimnina-se um ramo da arvore).

Uma ocutra regra que pode ser utilizada para diminuir o mimero de casos analisa-
dos, é construida em fungdo dos custos. Uma determinada proposta de investimento
s serd simulada pela rotina de otimizacao se o custo fire associado a ela for menor
que a solugdo incumbente encontrada até entzo. Este critério pode ser eficiente, mas
isto depende da forma de como as propostas de investimentos sao geradas.

QOutra forma de melhorar a eficiéncia do método de busca é a utilizacio das
heuristicas para fazer o refinamento do conjunto de barras candidatas, que foram
apresentadas na secac anterior. Pode-se ainda implementar critérios baseados na
variagdo da solucho incumbente para reduzir as dimensdes da arvore de decisio.
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Continuar Solucao
Problema Reativo

- Retirar iltimo caso da lista

- Efetuar o Decremento
da Lista

Gerar padrao binario 0/1

!

Formacgao custos PL

V=V
6 = ¢°
T =T°

- Atualizar matrizes da rede
- Célculos das injecoes P e Q
- Formar L¢

- Montar “¢ableau” do PL

1

PL primal

VIAVEL?

-Calcular Custos Fixos

-Calcular FO

-Gerar desc. combinacio analisada

Figura 4.5: Busca heuristica da solugdo de custo minimo total - SOLUCAQ IN-
CUMBENTE
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4.8 Discretizacao

No problema formulado (2.1-2.8) existem varidveis binarias, continuas e discretas e
uma solugao exata do mesmo levaria a um esforco computacional de tal tamanho
que inviabilizaria a aplicagio do modelo. Dessa forma, na solugio do problema de
investimento através do algoritmo de busca bindria as restricdes sobre as variaveis
y1.1 € £ foram relaxadas e, uma vez obtida a solugao de investimento minimo pela
busca binaria, a natureza discreta destas varidveis é considerada.

O procedimento proposto neste trabalho para considerar a natureza discreta
destas varidveis € baseado em heuristica desenvolvida por Balas-Martin [32] para
resolver problemas binarios 0/1, sendo que para ser usada no problema reativo
foi submetida a algumas adaptagbes/especializacbes necessdrias para contornar as
seguintes dificuldades decorrentes das caracteristicas do problema:

e Nada se pode afirmar sobre sua convexidade;

¢ E fortemente nao linear e mal condicionado, que foi linearizado em torno de
um ponto de operagao.

O algoritmo especializado para o problema reativo, assim como o original, possui
duas fases: uma primeira fase de busca que visa encontrar uma boa solucao discreta
por pivoteamento e uma segunda fase que consiste em aproximar as varidveis que
eventualmente ndo foram discretizadas na primeira fase para o valor discreto mais
préximo e verificar o efeito da precisao destas aproximagdes no problema completo,
resolvendo novo problema de operagdo. A fase de aproximacio 6 ocorre se na fase
de busca nao for possivel a discretizagao das restantes variaveis do problema.

4.8.1 Algoritmo Heuristico de Discretizacao

i. Partir do “tableau” da PL correspondente a solugio obtida via busca bindria;

ii. Efetuar pivoteamento, chamado #ipo 1, que consiste em retirar da base uma
variavel discreta “j” (bancos reativos), trocando-a por uma continua (tensio,
“tap”, capacidades préprias) que estd fora da base de forma tal que a funcio
objetivo (FO) da PL tenha seu valor 6timo alterado (piorado) o minimo pos-
sivel. A seguir este procedimento é detalhado:

1. Para cada uma das varidveis continuas “j” fora da base, verificar as va-
ridveis “k” a serem discretizadas que estdo na base ¢ que sdo candidatas
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a deixarem a mesma. Esse procedimento € efetuado com base no método
Simplex para determinar varidveis que entram e saem da base, sendo
considerados nesses calculos os valores discretos mais préximos;

2. Se variaveis candidatas a deixar a base sao variaveis discretas, adotar
aquela que provoca a menor variagao na FO da PL e ir para iv, caso
contrario ir para iii;

1. Se existirem varidveis discretas na base executar pivoteamento, aqui chamado
tipo 2, que consiste em manter viabilidade e manter inalterado o nimero de
variaveis discretas na base. Sdo executados os seguintes passos:

1. Para cada uma das varidveis “3” (tensdo, capacidades préprias, “taps”)
fora da base verificar, usando a regra da razdo minima do método pri-
mal simplex, a varidvel “k” da base que é candidata a deixar a mesma.
Encontrada alguma varidvel candidata a deixar a base ir para iv;

2. Nao existindo varidvel candidata a deixar a base, sinalizar este fato e ir
para v;

Se nao existirem ir para v;

1v. Adotar um dos seguintes procedimentos:

1. Varidvel candidata a deizar a base € de natureza discreta: alterar os
limites da mesma para os valores discretos padronizados mais préximos.
Executar iteracao do primal simplex de PL e ir para ii;

2. Varidvel candidata a deizar a base € continua: iteragao do primal simplex
de PL e ir para ii;

v. Processar Fluxo de Poténcia. Nao existindo mais varidveis discretas na base,
terminou a solucdo do problema para o cenéario em estudo, caso contrério ir
para vi;

vi. Verificar os seguintes itens:

1. Ea primeira vez que se buscou a discretizagéo com “pivots” do tipo 1 e 2
e apenas algumas variaveis foram discretizadas. Considerar alocadas as
variavels ja discretizadas e ir para vii;

2. Ea primeira vez que se buscou a discretizacdo com os “pivots” do tipo
1 e 2 e ndo se obteve a discretizacio de nenhuma varidvel - imprimir
mensagern que o problema ndo apresenta solugio discreta;
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vit.

Viit.

3. Nao é possivel a discretizagio de mais varidveis. Aproximar as variaveis
para o valor discreto mais préximo e verificar precisao da solucao obtida
através do despacho de reativos. Se a solucao for satisfatdria terminou
solugdo do problema para cenario em estudo, caso contrario é necesséria
a redefinicao do problema.

Resolver despacho de reativos;

Resolver subproblema de investimento - busca heuristica e ir para i.

Este algoritmo estd ilustrado no diagrama de blocos detalhado da Figura D.2
{Apéndice D).

4.9 Algoritmo Completo Para Solucdo do Pro-

blema

A seguir apresenta-se o algoritmo completo proposto para solucio do problema de
planejamento de reativos. O mesmo foi implementado em uma estacao de trabalho
SUN SPARC? utilizando linguagem de programacgao Fortran 77.

L.

1.

iv.

vi.

. Leitura de dados;

Determinar cenérios em que sera feito o estudo de planejamento de reativos e
definicao do conjunto de barras candidatas & alocacao de novas fontes;

Despacho 6timo de reativos;

Verificar se hé necessidade de alocacio de novas fontes reativas, onde se con-
sidera duas situagdes:

{1} Antes de iniciar solugio do problema de investimento:

{2) ApOs tentativas de discretizacao da proposta de investimento com o uso
da heuristica de Balas-Martin adaptada;

. A critério do planejador, fazer refinamento do conjunte da barras candidatas

para determinar o subconjunto I’ que serd usado durante a busca heuristica;

Assumir como solugdo incumbente z* inicial a solugao onde permitem-se alocar
reativos em todas as barras do subconjunto 2’ (PR) (1,1,...,1):
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vii. Iniciar geracao da lista com os primeiros k padroes(k - mimero de barras
candidatas consideradas na busca binarial;

viii. Executar busca heuristica biniria para determinar combinacao de custo minimo;

ix. Repetir solugdo de custo minimo para ser discretizada. Marcar barras onde
ocorreu alocagao;

x. Heuristica de discretizacdo de Balas-Martin adaptada para o problema de pla-
nejamento de reativos;

xi. Se a solucdo discreta apresenta boa precisao ir para xii, caso contrério in-
formar que o problema nao apresenta solugao discreta, devendo o mesmo ser
redefinido;

i. Existindo vérios cenarios a serem simulados ir para ii, caso contrario FIM.

ud »

*x

QO algoritmo completo para solugio do planejamento de reativos estd ilustrado
no diagrama de blocos da Figura 4.6.

4.10 Exemplo - sistema de trés barras

Seja o problema de planejamento de reativos para o sistema teste de trés barras
conforme formulado no Capitulo 2. Segundo a metodologia proposta, a solucio
desse problema consiste das seguintes etapas:

[Fase I] Cendrio de planejamento — para o caso base. As trés barras sio
candidatas & alocagao de novas fontes conforme especificado na funcéo objetivo
da formulacao previamente apresentada.

[Fase II] Solugdo do fluxo de poténcia especial e linearizagao das equagdes de
balango da poténcia reativa pelo modelo CRIC:

3
AQUVi,00) = Y Lo, AV, k=1,23 1=1,2,3
i=1

[Fase III] Despacho reativo via PL sucessiva, onde a PL para este exemplo
consiste do problema {4.17) escrito como:
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|
o

- Inicializagio
- FP especial

!
=

Despacho de Reativos

Refinamento do conjunto de
candidatas

Busca heuristica

Discretizagio das varidveis de
investimento

Solug#o Discreta?

S
Alocar fontes que //
"1 foram discretizadas ws Cendrios?
Redefinir problema \]?
1 de planejamento ( FIM )
CONDICAO C:
Fase de aproximacio da
heuristica de discretizagdo
!
Validagio da Solugdo

Precisio obtida
€ suficiente?

Figura 4.6: Diagrama de blocos do algoritmo implementado

{CONDICAQ A: Discretizado um sub-conjunto de varidveis com possibilidades de
discretizar outras varidveis; CONDICAQ B: Problema néo apresenta solucio dis-
creta; CONDICAQ C: Terminaram as possibilidades de discretizacdo das varidveis.)
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Min w=(Ayy, + Bya,) + (Ayr, + Ayz,) + (Dyr. + Aya,)
S.4a.

—o0 < AP £ 0

—oo <A<

Z Le,, AV; — Ay, + Ays, — Agy, =0

ﬁ.—

Z LC(,‘,J}A‘J Aylg + Aygz et Aqm = O

j.—
Z LC—-’(S:J}AV? - Ayla + Ag?a - ZAQPS =0
e

0,98 -V <AV, <1,02 -V}
—0,10 — gpy < Agpe < 0,10 — ¢p}
Ay, >0 Ay, >0 k=1,2,3

onde V)’ qp} representam um ponto de operagao para o sistema obtide pelo
processamento do fluxo de poténcia inicial. Este sistema nao possui transfor-
madores com mudanga de “tap” sob carga e nem fontes reativas fixas (g7, ¢/)
ou varidveis (¢*, ¢¥) instaladas.

O ponto de operacdo obtido adotando-se este procedimento estd apresentado
na tabela (4.1), onde se verifica que toda a capacidade prépria de geracao
de reativos existentes em cada uma das barras (£0.10)pu foi utilizada, mas
mesmo assim ha um “déficit” de reativos de natureza capacitiva de 0.81 pu
para manter o sistema operando dentro das condi¢bes pré estabelecidas.

barra | tensao(pu) | Qerado(p) | 11{pu)
1 1,020 0,10 0,64
5 0,088 0,10 -
3 0,980 0,10 0,17

Tabela 4.1: Ponto de operagdo para o sistema apés despacho das fonles reativas
existentes.

[Fase IV] Busca Heurfstica — A 4rvore de decisio para este exemplo estd
ilustrada na figura (4.7).

Apéds testar 7 propostas de investimento de um total de 8, a busca de custo
minimo forneceu o resultado referente as trés primeiras colunas da tabela {4.2).
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NG Nivel 0
o
o°
o®
o*
o*
(} ’X!X) * Nivel 1
3
&
o
.
0
(1,1.x) g* S (1,0%) (0,1.x) (0,0,x) Nivel 2
%
.
.
.
. Nivel 3
Al 1o 10D (100 LD ©10 001 (000
Solugio Solucgdo F I F | | C
inicial Otima

Figura 4.7: Arvore de de decisio para o sistema ezemplo de 3 barras — F - Proposta

Factivel, I - Proposta Invidvel, C - Proposta Cortada

[Fase V] Discretizacio: As propostas de investimento continuas obtidas pela

busca binaria foram discretizadas segundo os médulos de bancos reativos, e os
resultados desta discretizacio encontram-se nas duas ultimas colunas da Ta-
bela (4.2). Note que nesta tabela a discretizacéo das variaveis de investirpento
ocorre devido ao redespacho das capacidades préprias, levando a uma solugao

Thais cara, como esperado.

(a} Continuo (b) Discreto (0.125 pu)
barra QG(pu) Qalocadc (})u) QG (Pu) Qalacasio (p‘d)
1 0.10 0,64 0,04 0.625
5 0,10 - 0,10 :
3 0,10 0,17 0,10 0,25

Tabela 4.2: Sisterna 3 barras: solug¢do do problema de planejamento de reativos: (a)
~ continuas; (b) ~ discretizadas em 0,125 pu, € capacidades reativas proprias gerada

(Qa)-

[Fase VI] Validagdo da solugdo: As propostas de investimentos continuas e
discretas foram testadas através do despacho de reativos e os resultados estao

apresentados na Tabela (4.3).
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barra | tensdo (pu) | angulo (graus) | Qgerado (Pu) | ¥1 {(pu)
1 1,012 0,000 0,04 -
2 0,986 0,297 0,10 -
3 0,980 0,258 0,10 -

Tabela 4.3: Ponto de operagdo oblide através do despacho de reativos usando as
fontes (capacitores) obtidas no planejamento de reativos.



Capitulo 5

Solucao em Computador Paralelo

Analisando o algoritmo apresentado no capitulo anterior verifica-se que o PLIM
gerado pode ser resolvido em méquinas que permitam programacao concorrente
(computadores paralelos ou “cluster” de estagoes) de maneira eficiente, dado que os
subproblemas de operagao gerados, podem ser resolvidos de maneira independente.

Esta versdo paralela foi implementada em um computador de memoria distri-
buida nCUBE2 de 64 nds. Em seu desgenvolvimento utilizou-se um modelo de pro-
gramacao assincrono, alocando-se um processador mestre para gerenciar o processo
de solugdo do subproblema de investimento e um conjunto de processadores escravos
que analisam as propostas de investimentos enviadas pelo mestres, devolvendo os
resultados ac mestre assim gue terminam de executar tarefas.

5.1 Algumas Defini¢goes Usuais em Processamen-
to Paralelo

Essas defini¢oes foram retiradas das referéncias [35] e [36].
a. Ganho

Quando uma maquina com véarios processadores esta operando com Inéximo
desempenho, todos os processadores realizam trabalho 0til. Nesse caso, os n pro-
cessadores que compodem © processador paralelo contribuem efetivamente para de-
semmpenho global e o tempo de execucao equivale ao tempo segliencial dividido por
n. Na maloria das aplicagdes o desempenho maximo raramente é atingido, exceto

62
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em algumas aplicacoes de algoritmos assincronos.

Os problemas de ineficiéncia tendem a crescer com o numero de processadores.
Na pratica observa-se que a eficiéncia decresce rapidamente levando a saturacao da
curva de ganho (ou seja, o numerc de processadores ativos nao consegue diminuir
o tempo global do processo) e eventualmente a ganho negativo (a participagao de
mais processadores provocam o aumento do “overhead” !). Uma estimativa do ganho
ideal a ser obtido com um algoritmo paralelo pode ser obtida pela lei de Amdahl:

T
(Ts + =2)
T : tempo de execucao seqiencial do algoritmo completo:
T, : tempo de execugdo da porgdo nao paralelizével do programa;
T, : tempo de execugao da porgao paralelizavel do programa,;

n : mimero de processadores.

A equacéo (5.1} pode ser reescrita como:

1

TS (5:2)

onde f; e f, sdo as fragbes seqlienciais (néo paralelizaveis) e paralelizaveis, respec-
tivamente, do algoritmo seqiiencial. Quando o nimero de processadores cresce, o
limitante superior de G é dado por 1/f;. ou seja, o méximo ganho do algoritmo
paralelo estard limitado pela fracdo ndo paralelizével do algoritmo. Esta estimativa
é ideal pois nio estd levando em consideragdo aspectos como comunicacgio, sincro-
nismo, etc.

A estimativa do ganho () é importante pois através da mesma é possivel de-
terminar se um determinado algoritmo é bom candidato para ser paralelizado.

b. Granularidade

*Overheads {custos): sdo as chamadas fontes de ineficiéncia e estao relacionadas com o uso de
multiplos processadores que precisam se comunicar e tendem & atrasar a solugho do problema.
Tipos de “overheads™: sincronismo, comunicagio, algoritmo



Svlucdo em Computador Paralelo 64

O desempenho de uma implementacao paralela é fortemente afetado pelo proces-
so de decomposigdo do problema original. A taxa de granularidade é dada pela razao
entre o tempo de processamento (p) e o tempo de comunicacio (('}. Um paralelis-
mo de alta granularidade implica em umna taxa (p/C') relativamente alta, onde cada
unidade de célculo produz um nivel de comunicacao relativamente pequeno. Em
umn paralelismo de grao fino a taxa (p/C') é muito pequena, tendo um “overhead”
por cornunicagao relativamente grande comparado com o tempo de processamento
da tarefa. Uma boa decomposicao deve identificar tarefas com altas taxas (p/C),
pois assim o impacto do “overhead” de comunicacio é minimizado.

c. “Speedup”

O “speedup” ou ganho € definido pela razéo:

[

S == (5.3)

t?
onde ts é o tempo de execucdo do melhor algoritmo seqiencial e ¢, é o tempo do
algoritmo paralelo usando p processadores.

d. Eficiéncia

A eficiéncia de um algoritmo paralelo executado em “p” processadores € definida
como:

€ =

s
- (5.4)

onde S é o “speedup” consegnido com p processadores.

e. Sincronismo

Os mecanismos de sincronismo e comunicacio estdo relacionados a solugao de
problemas em mdaquinas SIMD ?, que permitem varios processadores trabalharem
concorrentemente. Estes mecanismos sao conhecidos no gerenciamento de processos
concorrentes e sao expressos em linguagem de programacio.

Para processos sincronizados € assegurado que se as tarefas que sao executadas
nao sao de igual tamanho a poténcia dos célculos é perdida, enquanto se espera que

ZMIMD (Multiple Instruction Multiple Data): realizam processamento paralelo através de pro-
cessadores que operam de maneira anténoma mas interagem de acorde com diferentes formas de
coTRunicagho e acesse & memdria - memoéria distribuida, memoria partilhada e memdria hibrida
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os outros processadores completem suas tarefas. Sincronismo envolve comunicagao,
porque de alguma forma os processadores devem buscar informagoes se os outros
processadores completaram suas tarefas ou nao, aumentando a complexidade de
comunica¢io do algoritmo. A vantagem do sincronismo é que a divisao do trabalho
entre os varios processadores tende a ser facil, porque ¢ conhecido quando estarao
aptos a reiniciarem suas préximas tarefas. As caracteristicas do processo assincrono
sao exatamente o contrario destas.

O sincronismo do processo traz conseqiiéncias diretas para o algoritmo de enume-
racio implicita. Se os processadores nao estdo sincronizados, a divisao do trabalho
entre os processadores e a troca de conhecimento entre os mesmos introduzern nao
determinismo neste algoritmo. Neste caso nada pode ser dito sobre a ordemn exata
que serao executadas as andlises das diferentes propostas de ipvestimento.

e. Troca de mensagem

A troca de mensagem pode ser realizada somente através de comunicacgao. Uma
perfeita troca de informacao pode ser obtida tomando de cada processador disponivel
todo o conhecimento que ele obteve. O que constitui uma boa relacio entre comple-
xidade de comunicacido e complexidade computacional depende das caracteristicas
do problema a ser resolvido, bem como das caracteristicas do algoritmo paralelo e
do sistema de computadores paralelos utilizados.

5.2 Algoritmo Paralelo de Enumeracao Implicita

A busca binéria para solugio do problema de carga fixa, que faz parte do algoritmo
apresentado neste trabalho, assim como outros algoritmos combinatérios, perten-
ce a uma classe de problemas de otimizagio que propiciam o uso de técnicas de
processamento distribuido (computadores paralelos, varias “workstation” e/ou mi-
crocomputadores processando concorrentemente através de “software” adequados),
para serem resolvidos concorrentemente [28,29,30,31]. O problema de investimento
é separado do problema de operagao, uma vez que o problema de operagéo (PL)
é completamente resolvido a partir da definigao dos locais onde instalar novas fon-
tes reativas, tornando possivel processar varios problemas de operagic de forma
concorrente.

O subproblema de investimento serd chamado de tarefa mestre e os subproble-
mas de operagao de tarefas escravas, conforme ilustrado na figura 5.1. O nimero
de tarefas resolvidas concorrentemente depende do nimero de processadores {ou es-
tagoes) usados durante a execuc¢do do programa. A distribui¢do das tarefas entre os
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processadores escravos ¢ feila de forma assincrona. Depois de uma fase inicial, onde
as primeiras tarefas sio enviadas a todos os processadores a tarefa subseqliente ¢
alocada ao primeiro processador que acabou de executar sua tarefa. A distribuigao
da carga entre os processadores obtida com este esquema normalmente ¢ boa, uma
vez que os processadores estardo sempre trabalhando.

TAREFA 4 1TAREFA |  |TAREFA
MESTRE | |ggCRAVA ESCRAVA
Fy F J 9
L 4 L 4 ¥
COMUNICACAO

f

h

BASE DE DADOS

Figura 5.1: Modelo de programagae concorrente

O controle da execucao das tarefas é feito através da lista tipo LIFO que € criada
e gerenciada pela tarefa mestre. Neste modelo de programacgao o mestre toma todas
as decisoes importantes e os escravos executam as tarefas enviadas pelo mestre. Este
algoritmo é referenciado na literatura como algoritmo de Boulder [32]. A vantagem
da centralizacido das tarefas estd na possibilidade de executar o mapeamento do
trabalho a ser realizado. A desvantagem é que o acesss ao conjunto da tarefas
tende a ser congestionado. uma vez que o mesmo pode ser acessado apenas por um
processador de cada vez.

As tarefas obtidas decompondo o algoritmo de busca bindria sdo mapeadas no
modelo de programacao da seguinte forma:

Tarefa Mestre

a Gerar a lista LIFO inicial contendo os primeiros padroes (propostas de inves-
timento). Estes padrbes {que nada mais sdo que numeros decimais) indicam
onde é permitida a alocagao de reativos as barras do conjunto de candidatas.
Inicialmente criam-se padroes em que permite-se a alocacao em todas as bar-
ras candidatas menos uma ou seja, na representacio binaria os padroes sao:
[0,1,1,...,1,1], [1,0,1,..., 1,1, ..., [1,1,1,....0,1]. [1.1.1,. ... 1,0]:
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b Enviar aos processadores escravos as propostas de investimento da lista (o
dado enviado é somente um mimero). procedendo-se ao seu decremento:

¢ Receber de cada processador escravo assim que acabar de executar suas tarefas:

— Padrao analisado e indicacio de sua condicdo de otimalidade: viavel ou

inviavel. Tratando-se de padrao invidvel ir para o (d), caso contrario atua-
lizar informacao sobre a melhor solugao encontrada - solucao incumbente;

— Fazer o desdobramento do subproblema que foi analisado, atualizando as
propostas de investimentos da lista. Ir para (d);

d Existindo propostas de investimento na lista a iltima delas é enviada ao pro-
cessador livre;

e Manter atualizada fila de processadores que estao momentaneamente sem re-
alizar trabalho. Se todos os processadores estiverem nessa fila indica que o
procedimento de busca binaria terminou.

Tarefas Escravas

a Receber a proposta de investimento enviada pela tarefa mestre. {Pode receber
também um “flag” indicando fim da busca)

b Decodificar a informacao recebida (identificar barras candidatas na proposta
de investimento}

¢ Resolver o problema de PL com os custos variaveis artificialmente aumentados
para as barras onde néo se permite alocar fontes reativas. Verificar se a solugao
obtida é viadvel ou inviavel;

d Enviar & tarefa mestre um “flag” logico - proposta viavel ou proposta invidvel;
e Se a proposta for vidvel executar os seguintes passos:

— Atualizar estado das varidveis do sistema de energia elétrica a partir dos
resultados da PL e processar fluxo de poténcia;

— Calcular o custo da proposta analisada;

{ Enviar a tarefa mestre o valor do custo obtido.

Na figura 5.2 estd ilustrada a forma como as tarefa mestre e as tarefas escravas
se comunicam.
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MESTRE

e Proposta de 1 & Factibilidade
Investimento ¢ Cuslo Variavel

ESCRAVO

Figura 5.2: Comunica¢do entre as tarefas mestre € escravas

5.3 Implementacao

5.3.1 MaAquina de memodria distribuida

O computador de meméria distribuida utilizado é um nCUBE2 {37]. uma maquina
do tipo MIMD segundo a classificagdo de Flynn. A arguitetura do nCUBE-2
considerando-se 32 nos é mostrada na figura 5.3.

Nés

Cada no do nCUBE ¢é um computador seqiencial completo, possuindo unidades
de processamento independentes (CPU) e de ponto flutuante, memdria local de 4
Mbytes de RAM e “hardware” de comunicacéo. sendo processado em cada nd o
sistema operacional nCX (UNIX) completo.

O ndmero de nos é escalavel, ou seja, pode-se aumentar a memoria e o nimero de
nés que no caso da maguina disponivel pode chegar até a 1024 nds. A configuragao

atual tem 64 nos.

Canals de comunicagio

Cada no esta conectado ao outro através de um “hardware” de roteamento de
mensagens. Cada processador tem 14 canais bidirecionais DMA (acesso direto a
memdria). Estes canals suportam transferéncia de dados e mensagem de controle
entre dois nds quaisquer na razao de 2.2 Mbytes/s.

Processadores de entrada/saida

Além dos canals de cormnunicacio entre nds descrito anteriormente, cada né tem
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Canais de comunicagao

Figura 5.3: Hipercubo com 32 nds

também um canal separado dedicado & transferéncia deste nd para os processadores
de entrada saida. Fsses canals operam a mesma razao dos canals de comunicagao
inter nds. Os processadores de entrada/ saida tém a mesma CPU e configuragio de
meméria dos nos, porém com interfaces adicionais de “software” e “hardware” para
discos, monitores e outros periféricos. Na configuracao atual, o computador nCUBE
esta ligade a um “host” constituido de uma estacio de trabalho SUN330 e através
da mesma a uma rede local. Toda a compilagdo e construgao dos modulos de carga
é feito na Sun {ou em qualguer estacao da rede local).



Solugdo em Computador Paralelo 70

5.3.2 Aspectos da Implementacao Paralela

No inicio do processo uma cépia da base de dados é enviada a todos os nés. Esta base
é composta pelos dados de linhas/transformadores, barras, limites das variaveis do
problema (tensdes, poténcia reativa gerada, fontes reativas a serem alocadas, etc).
Esta tarefa é executada com o uso da fungio “nglobal”.

A tarefa mestre é alocada no né zero do hipercubo e executa a supervisao do
procedimento de otimizagao e de toda a busca bindria. As tarefas escravas estao
alocadas nos nés 1,2.....N — 1, onde N é o nimero total de nés alocados para
simular o programa , podendo assumnir os valores 2.4,8,16,32.64. Para executar o
programa sao necessarios, no minimo, 2 nds. A forma como o mestre e 0s escravos se
comunicam é conhecida como modelo produtor/consumidor. O médulo do programa
carregado em todos os ndés é o mesmo. o que torna o procedimento de carga do
programa no hipercubo bastante simples. Em cada né a tarefa executada é diferente
em funcao do préprio nimero do 1, que é obtido através da primutiva “whoami” .
Por exemplo (em fortran):

mynode = whoami()
IF (mynode = 0) THEN

(tarefa mestre)
ELSE

{(tarefa escrava)

END IF

A troca de mensagens entre os processadores mestre (né zero) e escravos (1-63)
¢ feita atraveés das funcoes “nwrite”™ e “nread”. Essas fungdes foram utilizadas para
para envio de padrdes do né mestre (nwrite) e recebimento dos mesmos pelos escra-
vos. Utilizou-se também tais fun¢des para o envio dos resultados do processamento
dos escravos (problema viavel ou invidvel. e ainda os custos de cada problema viave})

O critério adotado para desativar os processadores escravos assim que a lista
de padrdes esté vazia é o envio de um “flag = ~1" no lugar dos padroes que
normalmente sio transmitidos/recebidos pelo mestre/escravo.



Capitulo 6

Testes e Resultados

Neste capitulo sao apresentados resultados obtidos com a simulagao dos sistemas
testes IEEE30 [38] e IEEE118 1] e trés sistemas reais brasileiros de 309. 725 e 810
barras. Os detalhes da obtencio do sistema de 309 barras estdo no Apendice A.

Os programas utilizados em todos os testes foram desenvolvidos ne laboratéro
de sistemas de energia elétrica - DSEE/FEE/UNICAMP, exceto os seguintes:

. Céalculo do sistema linear esparso da PL. usado na simulagao dos sisternas
testes e do sistema de 309 barras, onde utilizou-se uma rotina do laboratério

Harwell [39];

- Na simulacio com os sistemas Sul725 e Sul810. a rotina de programmagao linear
utilizada foi a MINOS (versao 5.4) [40..

A PL desenvolvida no LSEE que utiliza a biblioteca de fatoracdo Harwell, per-
mitiu a implementacgao do algoritmo de discretizagao heuristica de Balas-Martin.

O desempenho da implementagio paralela do algoritmo implementado no hiper-
cubo é apresentado através de resultados obtidos com a simulagao dos trés sistemas
reais. Com a implementacao paralela foi possivel a simulagdo de conjuntos com
grande nimero de barras candidatas a alocagao de novas fontes.
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6.1 Sistema IEEE30

Fste sistema € bastante conhecido na area de sisternas de energia elétrica e a configu-
racao utilizada foi obtida da referéncia {38]. Tem 30 barras, 37 linhas de transmissao
e 4 transformadores com mudanca automatica de “tap” sob carga. Nessa referéncia
nao aparecem os limites (minimo e maximo) para variagao de “taps” e nos testes
efetuados com o sistema IEEE30 os mesmos foram limitados entre [0.9.1.1].

As condigdes para os testes com esse sistema foram:

e Limites das tensoes entre 10,95 - 1,05] pu:

e Condicao de carga pesada. considerando dois cenarios de operacao: caso base
e retirada da linha 1-2;

e Custos varidveis para novas fontes reativas unitdrios em todas as barras do
conjunto de candidatas 7;

o Conjunto de barras candidatas 7 = {1,2.5.8,11.13,30}:
e Em todas as barras 7 € Z, permite-se alocacio de bancos reativos corn médulos

de 12,5 MVAr.

outras condicdes de testes estao apresentadas na Tabela 6.1.

barra | Crizo | Ce.Cr | @, q (PU) | GG (pt) | @Gmin(pu) | QGrz{pu)
1 8.0 1.0 4,00 0.50 (.00 0.00
2 8.0 1.0 0,00 1.00 -0.40 0.50
5 8.0 1.0 0.00 0.75 -0.40 0.40
8 8.0 1.6 0.00 0,73 -0.,10 0.40
11 3.0 1.6 (.00 (.75 -(.06 0.24
13 3.0 1.0 0.00 0.75 -0,06 0.24
30 3.0 1.0 0.00 0.75 0.00 0.00

Tabela 6.1: Dados usados nas simulagoes do sistemna IEEE30.

No cenéario de operacaoc — caso base. constatou-se através do despacho de reativos
gue as fontes e os controles de tensdo existentes no sistema sao suficientes para
garantir a operagao atendendo todas as restrigbes pré-estabelecidas.

No segundo cenério de operagao ~ retirada da linha 1-2, apds o despacho reativo
existia um “déficit” de 1.37651 de suporte de reativos distribuido entre vdrias barras
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do sistema {#1 = 0,38 pu. #5 = 0.16 pu, #8 = 0.54 pu. #13= 0.20 pu, #30 = 0.09

pu).

Usando a heuristica ~ B, o conjunto de barras candidatas, a ser usado na busca
binaria passou a ser o formado por 7' = {8,1.30.13.11.5}. O numero total de
propostas de investimentos analisadas neste caso foi 43 (total de 643, A discretizagao
heuristica foi executada com pleno éxito e os resultados finais foram confirmados
através da solucao de nova PL sucessiva. onde as propostas de investimentos obtidas
foram consideradas como elementos de compensagao “shunt”™ Iigadas nas respectivas
barras e a terra. Os resultados destas simulagoes estao apresentados na Tabela 6.2

Caso base Contingéncia
barra a. Continuo b. Discreto a. Continuo b. Discreto
Qclpn) | Qui (pu) | Q¢ pu | Qui (pu) | Qalpy) | Qu (pu) | U pu | Car (pu)
1 0,00 - 0.00 - 0,00 0.41 0.00 (.50
2 0,27 - 0.27 - 0.50 0.50
5 0,40 - 0.40 - 0.40 - 0.40 -
8 0.40 - 0.40 - 0,40 0.72 0.40 0.75
11 (.24 - 0.24 - (.24 - 0.24 -
13 0.24 . 0.24 - (.24 0.22 0.24 0.125
30 0,00 - 0.00 0.00 0.00

Tabela 6.2: Propostas de investimentos de novas fontes reatives continuas (a), dis-
eretizadas em 0,125 pu (b) (Q¢ - capacidades reativas proprias geradas).

6.2 Sistema IEEE118

A rede IEEE118 tem 118 barras. 168 linhas de transmissao e 9 transformadores com
mudanca de “taps” sob carga. Os dados utilizados nos testes com este sistema foram
retirados da referéncia [1}.

As condigoes adotadas para testes foram:

Trés niveis de carga :

- Nominal;

- Pesada - 115% da carga nominal;

- Leve - 85% da carga nominal;
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¢ Quatro Contingencias:
- # 1: Retirada da linha 63-6%:
- # 2: Retirada de uma das linhas 89-92;
- # 3. Retirada do transformador entre as barras 5-8:

- # 4: Retirada da linha 26-30:
o Magnitudes das tensdes mantidas entre os intervalo [0,94 - 1.06]pu:

o Fontes reativas existentes no sistema e “taps  de transformadores considerados
variaveis de controle;

o Os custos variaveis associados a instalagao de novas fontes reativas foram con-
siderados unitarios para todas as barras do conjunto de candidatas.

Nas simulacoes de cargas leve e pesada os dados referentes a carga ativa e reativa
nominais foram multiplicados pelos fatores correspondente {0.25 e 1,15). O ndimero
de barras candidatas foi fixado em 11 e os demais dados usados nas simulagoes
encontram-se na tabela 6.3.

barra | 12 | 21 | 31 |35 |49 ] 56 |60 | 71 76 | &5 | 04
d.d, | 10.0770,0 100 5.0 5.0 10050100 5050100
7..3.(pu) | 08 | 05 | 08 08|08 0.8 |0,8] 0.8 10.8] 1,271 0.8

Tabela 6.3: Dados para o conjunto de barras candidatas (I) usedos na simulagao do
sistemma IEEE11S.

A tabela 6.4 apresenta os valores 6timos obtidos para as posigdes de “taps”
em cada cenario de operagao simulado. As propostas de investimentos para cada
condigdo de carga e contingéncias discretizadas em 12.5 MVAr estao indicadas na
tabela {6.5), com os valores dados em MVAr. No cenario referente a carga leve nao
fol necessaria a alocacgao de novas fontes reativas.

6.3 Sistema real de 309 barras

Este sistermna possui 309 barras, 379 linhas de transmissio, B( transformadores sen-
do 34 destes com controle antomatico de “taps” e foi obtido a partir do calculo
do equivalente estatico do sistema sul-sudeste brasileiro. de acordo com o método
apresentado no Apendice A,
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tap No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ligacao k-1 5-8 | 30-17 | 26-25 | 38-37 | 63-59 | 64-61 | 65-66 | 68-69 | 81-80
car- | caso base | 1,001 { 0.961 | 1.015 | 0,951 | 1.017 | 1.111 | 1.049 | 0.9611 | 1,058
ga # 1 0,994 [ 0.999 1 1,009 | 0,909 | 0971 | 1.111 | 1.048 | 0,961 | 1.064
le- # 2 0,999 |1 0.961 | 1,010 | 0,922 | 1.035 | 1.111 | 1.049 | 0.961 | 1.060
ve #3 0,998 ; 0.961 | 1,015 | 0951 | 1.016 | 1.111 | 1.068 | 0.961 | 1,083
#4 1.010 | 1.009 | G,9804 | 0,968 | 1.010 { 1.111 | 1.049 | 1,009 | 1,078
car- | caso base | 1,021 | 0.961 | 1,022 10,991 ; 0.992 | 1.111 | 1.056 | 0,961 | 1.051
ga # 1 1.010 | 0.997 | 1.010 | 0,909 | 0,972 1 1.111 | 1.056 | 0,961 | 1.060
no- # 2 1,014 { 0.961 | 1.011 ;0.909 | 1.071 | 1.061 | 1.057 | 0.909 | 1,059
mi- # 3 1,016 | 0.961 | 1,009 | 0,971 | 1,009 | 1.111 | 1.067 | 0,961 | 1.081
nal # 4 1,010 1 1.009 | 0.990 | 0,910 | 0962 | 1.111 | 0.988 | 1.009 | 1,111
car- | caso base | 1,037 | 0.839 | 1,018 [ 0.995 | 0.992 | 1.111 | 1.062 | 0,954 | 1.047
ga # 1 1,014 1 0.961 | 0.991 | 0909 | 0972 | 1.111 | 1.060 | 0,961 | 1.076
pe- #2 1.036 | 0.939 ¢ 1.018 {0,995 § 0.992 | 1.111 ; 1.062 | 0,954 | 1,047
sa- # 3 1,023 | 0.961 | 1.009 | 0,909 | 1,008 1 1.111 | 1.062 | 0,961 | 1.096
da # 4 1,080 | 1.009 | 0,909 | 0,910 | 06.909 | 1.037 | 1.050 | 1.009 | 1,111

Tabela 6.4: Posigées dos “taps”™ dos transformadores apos despacho étimo de rea-

tivos para cada cendrio de operagdo.

As condicdes adotadas para testes foram:

e Nivel de carga fornecido pelo arquivo de dados original:

e “Taps” dos transformadores incluidos no conjunto de variaveis de controle;

¢ Simulacio de duas contingéncias:

Tabela 6.5;

# 1: retirada do transformador entre a barras 62-38;

(Caso base | # 1 # 2 #3 # 4
carga | barra | ¢, 9r 1 Gc | g- 1 Qe | Gr | Q{9 | G| Y
nomi- 76 - - - |- - R s e O
nal 85 - - -1 - 1375 - -
pesa- 76 1251 - -1 - 1625 - -
da 85 - - - b . 18251 - -

discretizadas em 12,5 MVAr

Propostas de investimentos reativas obtidas para o

sistema IEEFET1S,
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# 2: retirada do transformador entre as barras 62-59;

(No “ranking” de contingéncias para este sistema considerando-se o subpro-
blema reativo, a retirada destes dois transformadores represeniain as con-
tingéncias mais severas (tomando como critério indices baseados na “parte
reativa” conforme metodologia apresentada na referéncia {41]):

Todas as barras do sistema interno sao consideradas do tipo tensao controlada
(PV’s) e as de fronteira barras de carga (PQ's):

L]

As magnitudes das tensdes foram mantidas entre os nivess de [0.96 — 1, 04]pu
para as barras do sistema interno (PV's) e [0,95 — 1.05]pu para as barras de
fronteiras (PQ’s): ‘

e Asfontes reativas fixas existentes - bancos, foram consideradas como elementos
“shunt”, e consideradas através da matriz de admitancia do sisterna. Os dados
destas fontes encontram-se na Tabela 6.6.

As fontes reativas manobraveis foram consideradas como capacidades proprias,
utilizando-se as restricdes de acoplamento (2.4).

Na simulacdo de qualquer cenério, as fontes reativas existentes (capacidades
préprias dos geradores, compensadores sincronos e estaticos, bancos de capaci-
tores/reatores) sao também consideradas através das restrigoes de acoplamento

(2.4).

| Barra | Tipo de fonte | Magnitude (MVA) |

32 reator fixo 180.0
37 reator fixo 180.0
41 reator fixo 540.0
45 reator manobravel’ 180.0
55 reator manobravel 2 % 180.0
57 reator manobravel 2 % 90.0
64 reator manobréavel 3 x 90.0
67 reator fixo 180.0
121 | banco de capacitores 2 x 6.4
32 | banco de capacitores 2 x 6.3

Tabela 6.6: Fonfes reatives eristentes no sistema de 309 barvas

e O conjunto de barras candidatas, os valores dos custos fixos d; e as magnitudes
miéximas das fontes a serem alocadas em cada barra (g.. ¢, ) constam na Tabela
6.7. Este conjunto foi obtido a partir de um conjunto maior definido pelo
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planejador, através da heuristica B, fixando-se o nimero maximo de barras
candidatas em 11. A heuristica de Cooper-Drebes modificada - heuristica A,
foi aplicada para fazer o refinamento do conjunto de candidatas, mas nao foi
possivel atender o critério de convergéncia para a mesmae.

barra | 13 | 26 | 47 | 56 | 69 | 70 | 89 | 121 | 133 | 137 | 190
d.d, 11060120 10,0190(603.0]6.0 603060
g.g.(pu) |16 15|30 | 3.0 [20]1.5/40]20 (202520

Tabela 6.7: Dados pare o conjunto de barras candidatas (I} para tesfes no sistema

300 barras.

O despacho de reativos acusou que para as condigdes de operagao desejadas,
existe um “déficit” de reativos. no caso base. distribuido entre as variaveis de folga
{(y1i-v2:), 1 € T no total de w = 3.475 pu. Apés efetuar o planejamento de reativos
para o caso base (resultados apresentados a seguir) e efetuar a alocagao obtida, para
os cendrios seguintes (#1 e #2) nao houve necessidade de alocacdo de novas fontes.

Adotando-se as 11 barras do sistema dadas na Tabela 6.7 candidatas & alocagao
de novas fontes reativas. o planejamento de reativos fol executado em cada cenario e
na Tabela 6.8 apresentam-se as propostas de investimentos necessarias para atender
as condigoes de operagao do caso base,

Caso base
barra | a. Continuo b. Discreto
g-{pu) | ¢- {pu) | ¢ pu | ¢ (pu)
66 | 1.6133 - 1.625 -
70 11,3532 . 1.375 -
121 | 0.4559 - 6.50 -
133 - 0.100 - 0.125

Tabela 6.8: Sistema 309 barras. Propostas de investimentos (q.,¢.). (a, - continuas
¢ (b) - discretizadas em 0,125 pu

O ntmero total de propostas de investimentos analisadas durante a busca no caso
base foi de 279. As propostas obtidas para este cendrio foram testadas atraves da
PL sucessiva, e a soma das infactibilidades w foi menor que a tolerancia especificada
para este sistema, ou seja w < 0, 10pu.
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6.4 Sistemas sul725 e sul810

As principais caracteristicas destes sistemas estao apresentadas na tabela-(6.9).

| Sistema | Sul725 ! Sulf10 |
numero de barras 725 810
numero de barras de geragao 148 134
numero de linhas 788 1137
numero de transformadores 424 203
numero de transformadores com “taps’ 113 86
nivel de carga nominal nominal

limites magnitudes das tensoes [0,95 — 1.05]pu | [0.95 — 1.05}pu

custo variavel de alocagao 1.0 1.6

Tabela 6.9: Caracteristicas dos sistema sul725 € sul810 ¢ algunas condigées adota-
das para os testes.

As outras condicbes de testes adotadas para ambos os sistemas foram:

s Fontes reativas existentes e transformadores com mudanga de “taps” sob carga
foram considerados no conjunto de varidveis de controle:

o Os custos fixos de investimento considerados estao representados nas tabelas

(6.10) e (6.11):

barra S 113 1 01 [ 330 | 340 [ 444 | 455 | 524 | 571
d.d. | 1.0 | 50 80|80 8.0 | 4,0 [ 500120120
%.g.(pu) | 3.0 1303005 ]1.0]05]308]15] 30
barra || 644 | 666 | 693 | 696 | 607 | 707 | 708 | 710
d.d. [ 12.0 1,0 | 1.0 | 1.0 [ 1,0 | 80| 80 | 1.0
7.5, (pu) || 1.5 | 3.0 | 3.0 [ 3.0 | 3,0 [3.0] 30 [ 30

Tabela 6.10: Sul725 - valores de custos firos (d;) € limiles mdzimos (4., permitidos
para alocagdo de fontes reativas.

& Os conjuntos de barras candidatas adotados durante a busca binaria foram os
seguintes:

— Conjunto A: As barras apresentadas nas tabelas (6.12) e (6.13). definidas
previamente e confirmadas pela anélise de factibilidade - PL sucessiva;
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barra 16 18 65 70 | 100 | 104 | 142 1 149 1 170 | 171
d..d, 6.0 (120! 6.0 | 1,0 1.0 | 3.0 | 1.0 ;3.0 | 8.0 | 80
.G (pu) f 2.0 {20 115140310130 2011511520
barra 181 1 349 | 354 | 379 | 481 | 489 | 496 509 | 532 | 534
d..d, 12,01 4,0 | 1801 3,0 | 1.0 | 3.0 | 180 3.0 | 4.0} 3.0
G .G {pu) | 1.0 1 10120120 12012030125 05110
barra 558 | 359 | 607 | 621 | 668 | 7THT | 761 | 771 | T80 | 793
d..d. 80 | 1.0 {180,180 |50 80| 5.0 4.0 |80 120
g.,G.(pu} § 50 120 (1.0 | 1,0 | 1.0 |20 ] 1.0 | 20 | 25 | 3.0

Tabela 6.11: Sul810 - valores de custos firos (d;) € limites mdrimos (g,.§, permitidos
para alocacdo de fontes reativas.

— Conjunto B: A partir do conjunto de barras candidatas definido pelo
planejador, através da heuristica B escolhe-se um subconjunto minimo
de barras que garante operacao viavel;

— Conjunto C: Subconjunto de barras das tabelas {6.10) e (6.11) escolhidas
segundo a heuristica de Cooper e Drebes modificada - Heuristica A.

As propostas de investimentos reativas obtidas com a simulacao destes sistemas
encontram-se nas tabelas (6.12) e (6.13).

6.5 Comentarios Sobre os Testes para Obter Pro-
postas de Investimentos

- Nas sumulacbes com todos os sistemas as propostas de investiinentos obti-
das (discretas e/ou continuas ), foram testadas através da PL sucessiva, e
a soma das infactibilidades w encontradas estiveram dentro das tolerancias
pré-especificadas para cada sistema.

- A defini¢ao do conjunto de barras candidatas que a principic poderia ser um
problema para o algoritmo proposto for analisada e verificou-se que através
do refinamento heuristico do conjunto inicialmente proposto pelo planejador,
pode-se chegar a propostas atraentes de planejamento.

- O uso de heuristicas para reduzir o conjunto de candidatas baseado em algum
critério fisico/econdmico (heuristicas A e B}, possibilita ao planejador verificar
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Conjuntoc A Conjunto B Conjunto C
reativo alocado(pu) reativo alocado{pu) reativo alocado(pu)

barra gc Gr barra g. g barra g- qr

8 - - 8 - - 8 : -

13 ] 0.0776 - 13 | 0.0776 - 13 1 0.0776 -

91 | 0.1428 - 91 | 0.1428 91 | 0.1428 -

339 - -

340 | 0.5565 - 340 1 0.5565 - 340 | 0.5565 -

444 - -

455 | 1,3199 - 455 | 1.3199 455 | 1.3199

524 -

571 10.6513 - 571 | 0.6513 - 571 | 0.6513 -

644 | 1,1329 - 644 | 1.1328 644 | 1.1329

666 -

693 | 0,2649 - 693 | 0.2649 - 693 | 0.2649 -

696 - -

697 - -

707 -

708 -

710 - - 710 -

Tabela 6.12: Propostas de investimentos obtidas pare o sistema sul723, consideran-

do-se trés conjuntos da barras candidates durante @ busca bindria.

a possibilidade fisica e viabilidade econémica de alocar reativos em determi-
nadas barras do sistema, ampliando o conjunto de candidatas segundo o seu
interesse.

- No caso dos sistemas sul725 e sul810. o comportamento desses sisternas €
praticamente ¢ mesmo, devido suas caracteristicas serem semelhiantes e ambos

sao configuragdes do sistema do sul-sudeste brasileiro.

6.6 Andlise do Desempenho da Implementacao
Paralela

Para analisar o desempenho da implementagao paralela do algoritmo foram utili-
zados os irés sistemas de 309, 725 ¢ 810 barras. Para cada um destes sistemas o
mesmo problema foi resolvido utilizando-se diferentes hipercubos e totalizando os
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temnpos da etapa paralelizavel do algoritmo - busca bindria. Os ganhos (“speedup™)
sao calculados utilizando-se o melhor tempo da versao seqlerncial do programa pro-
cessada em um né do nCUBE2. (Segundo a definicao de “speedup™ apresentada
no Capitulo 5, o tempo a ser utilizado neste calculo é o tempo da melhor versao
seqiiencial que foi implemetada para o algoritmo. No caso deste trabalho e dadas as
dificuldades para comparar as solugoes do problema obtidas com a metodologia pro-
posta e as fornecidas por cutros autores ef/ou metodologias. considerou-se o tempo
da melhor versio segiencial, obtide com a implementagao seqliencial do algoritmo
desenvolvido neste trabalho).

As Tabelas (6.14) (6.15) (6.16) e os gréficos (6.1), (6.2} e (6.3) ilustramn a efi-
ciéncia da implementacdo paralela.

F0 T T T T
eor - -

soF "
a0 b — Speedup

----- Eficiéncia
0

20
10

2 4 8 16 32 64

Niimero de processadores

Figura 6.1: Medidas de desempenho do algoritmo paralelo na simulagao do sistema
real de 309 barras

Nas tabelas (6.15) e {6.16). o ganho obtido com dois processadores ¢ ligeiramente
inferior a 1.00, isto porque quando sdo usados dois processadores tem-se um caso
similar ao seqiiencial, mas ha o custo de comunicagdo entre os processadores.

A carga computacional entre os processadores pode ser considerada boa. A
melhor eficiéncia encontrada para os sisternas sul725 e sul810 {oi obtida com 16
processadores e para o sistema de 309 barras foi com 8 processadores. e a partir
daf a eficiéncia paralela diminui com o nimero de processadores, fato este conhe-
cido e relacionado com a carga computacional de cada processador € o custo de
comunicacao entre os mesmos. Esse aspecto também esté relacionado com as carac-
teristicas do sistema, bem como com as suas necessidades reativas, e ¢ numero de
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90 T T T
70 T
60 - --'..“.'-- -
0 F — Speedup )
40 -----Eficiéncia g
30
20
10

I I f
2 4 8 16 32 64
Nimero de Processadores

Figura 6.2: Medidas de desempenho do algoritmo paralelo na stnulagao do sistema
Sul725

barras candidatas & alocacio de novas fontes usado durante a busca binaria.

Tratando-se da solugao de problemas de planejamento o tempo de CPU obtido
para os sistemas reais pode ser considerado adequado. O tempo de CPU gasto para
simular o sistema de 309 barras foi relativamente maior ao tempo de CPU gasto para
os sistermnas de 725 e 810 barras. isto porque na simulagao do sistema de 309 barras
utilizou-se a subrotina de PL desenvolvida no LSEE, que é bem menos eficiente que
a MINOS 5.4 usada na simulacao dos outros dois sistemas.

O uso de processamento paralelo permite que se fagam estudos mais completos
do problema reativo. considerando-se um nimero bem maior de barras candidatas
4 alocacio de fontes reativas, permitindo a elaboracao de heunsticas para efetuar a
escolha mais adequada deste conjunto de candidatas.
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Q0
80
70
60

50 F

40
30
20
10

i

4

—— Speedup

..... Eficiéncia

i i

g 16
Namero de Processadores

32

64

Figura 6.3: Medidas de desempenheo do algoritmo paralelo na simulagao do sistema

Suls10
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Conjunto A Conjunto B Conjunto C
reativo alocado{pu) reativo alocado{pu) reativo alocado(pu)

barra qg. gr barra q. g- barra q. g-

16 - - :

18 -

65 - - !

70 | 0.6393 - 70 | 0.6393 - L7000 | 0.6393 -

100 | 0.5536 - 100 | 0.5536 - 100 1 0.5536

104 - - {

142 : -

149 - - ’

170 - - “

171 | 0,0195 - 171 | 0,0195 - 171 1 0.6195

181 - - 1

349 | 0.3255 - 349 | 0.3255 - 349 1 0.3255

354 - -

379 - -

481 - 0.330% 481 - 0.3307 | 481 - 0,3307

489 - 0.7534 489 - 0.7534 | 489 0,7534

496 - -

509 - 0.3994 509 - 0.3984 | 509 - 00,3994

532 - - E

534 - 0.9775 534 - 0.9775 534 - 09775

558 | 3.9686 - 558 | 3,9686 - 558 | 3.9686 -

559 i 0.7589 - 554 | 0.7589 - - 539 1 0.7589 -

507 - -

621 - 0.8201 621 - 0.8201 | 621 - (3.8201

668 | 0.2444 - 668 | 0,2444 - - 668 1 02444 -

7857 10,7739 - 787 | 0,7739 - P78Y | 0.5739 -

761 - 0.0276 761 - 0,0276 I 761 - 0.0276

771 | 1,1052 - 771 | 11,1052 - 771 1 1.1052 -

780 - -

793 - -

Tabela 6.13: Propostas de investimentos obtides para o sistema sul810, consideran-
do-se trés conjuntos da barras candidates duranie a busca bindria.
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Dim. Cubo | No. Proc. | CPU (s) | Sp | SI%)
- seqiencial | 4593.84 - -
1 2 4541.66 | 1.01 | 50.6
2 4 1783.97 | 2.58 | 645
3 8 824,17 | 5,57 | 69,6
4 16 43540 | 10.55 | 63.9
5 32 236.74 | 19,40 ; 60.6
6 64 157,41 129,18 | 35.6

Tabela 6.14: Medidas de desempenho do algoritmo paralelo. para o sistema 309
barras - analisadas 279 propostas de investimento (caso base}.

Dim. Cubo | No. Proc. | CPU (s) | Sp | S{%)
- sequencial | 10180.49 - -
1 2 10207.47 | 0,997 | 49.9
2 4 3966.,51 | 2,57 | 64,2
3 8 667,35 | 6.11 ; 764
4 16 789,14 12,9 | 80.6
5 32 403.00 12526 789
6 64 226.53 144,94 70,2

Tabela 6.15: Medidas de desempenho do algoritmo paralelo - sistema sul725 - ana-
lisadas 431 propostas de investimento (caso base).

im. Cubo | No. Proc. | CPU (s} | Sp :S(%)
- seqliencial | 434215 - -
i 2 4352.48 1.0 50
2 4 1446.44 3.0 75
3 8 643,48 6.70 | 844
4 16 309,73 (1402 87,6
5 32 169.62 25.6 | 80.0
& 64 120,45 | 36,06 | 56,3

Tabela 6.16: Medidas de desempenho do algoritmo paralelo - sistema sul810 - ana-
lisadas 325 propostas de investimento (caso base).



Capitulo 7
Comentarios e Conclusoes

Neste trabalho o planejamento de reativos foi detalhadamente estudado. propondo-se
um algoritmo simples. eficiente e robusto para solugao do problema. Este algoritmo
é composto por diferentes fases que serdo analisadas e discutidas a seguir.

_ Definicio do Conjunto da Barras Candidatas: O conjunto de barras candida-
tas determina a qualidade da solugdo obtida para o problema. Um conjunto mal
elaborado conduz a problemas de planejamento infactiveis ou a solugoes economica-
mente pouco atraentes, Desta forma, a definigao do conjunto de barras candidatas
deve ser feita de maneira criteriosa e cuidadosa. considerando aspectos técnicos e
f{sicos, buscando-se tornéa-lo o mais amplo possivel.

~Despacho de Reativos: O despacho reativos € um problema de otimnizagao naoc
linear de grande porte, mal condicionado e de convexidade desconhecida. Na solugao
do mesmo através de programacao linear sucessiva. a parte linear do problema foi
formulada como uma PL primal. que considera apenas as sensibilidades reativas, o
que significou trabalhar com um niimnero de restricoes de igualdade igual ac numero
de barras do sistema. Nesta fase fol necessdria a introducan de uma heuristica
para contornar oscilacbes que aparecem devido as linearizaches feitas. Essa fase
do algoritmo fol a que apresentou maiores dificuldades de convergéncia e precisao,
principalmente guando os “taps’ estao incluidos no conjunto de varidveis de controle.
O esfor¢o computacional dessa etapa € elevado, pois simula-se o despacho reativo
completo para cada cenério de planejamento.

Apesar de todas as dificuldades a modelagem proposta é confidvel e precisa.
conforme se constatou nos testes realizados utilizando-se diversos sistemnas.

_ Planejamento de reativos: A solugao do problema anterior fornece as necessi-
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dades reativas e o estado do sistema apés o ajuste das fontes reativas e dos controles
das magnitudes de tensao existentes. No caso de indicacio da necessidade de alo-
car novas fontes, inicia-se o planejamento de reativos, que no algoritino proposto
consisie das seguintes etapas:

Refinamento do conjunto de barras candidatas: No caso de nao haver interesse
ou nao ser possivel trabalhar com todo conjunto de candidatas definido previ-
amente, propoem-s duas heuristicax para realizar o refinamento do conjunto
de candidatas detery nado previamente pelo planejador. apresent ando ambas
resultados satisfatérios nos testes realizados com os sistemas disponiveis. sendo
que uma delas referenciada como heuristica A. nao apresentou bom desempe-
nho para o sistema de 309 barras.

Solucio dos subproblemas de operagao e investimento: Esta etapa do algoritmo
foi resolvida através de busca heuristica, que foi implementada explorando-se a
sensibilidade do problema reativo com o custo variavel de instalagao de fontes
reativas. Aumentando-se o custo varidvel de instalagao de reativos em uma
dada barra do sistema, a alocagao de reativos nessa barra SO OCOITEra Caso ex-
tremamente necessario, pois caso contrario sera alocado reativo em uma outra
barra economicamente majs atraente. Essa caracteristica permitiu a redugao
do custo computacional da busca, adotando-se o seguinte procedimento:

— Inicialmente adota-se o estado convergido obtido pela PL sucessiva. 0O
subproblema de investimento decide onde alocar as fontes reativas € 0
subproblema de operagao, verifica se a proposta é viavel, buscando sempre
a solugao de custo minimo.

— A incorporacio da heuristica de corte baseada nas condigbes de viabi-
lidade da proposta analisada mostrou-se bastante eficiente e adequada
para solugéo deste tipo de problema. Os resultades obtidos usando essa
metodologia foram precisos e confidveis segundo os resultados dos testes.

O procedimento de busca tem ainda a vantagem de fornecer vérias solugoes
vidveis intermediarias para o problema. o que pode ser de grande utilidade no
planejamento.

Discretizacao das varidveis de investimento: a discretizagao baseada na heuristica
de Balas-Martin, se adaptou bem ao problema reativo. As caracteristicas de
nio linearidade e mau condicionamento do problema. que podem fazer com
que nao sejam discretizadas todas as variaveis de uma tunica vez, foram con-
tornadas alocando-se fontes ja discretizadas e reinicializando-se o problema.

Nos resultados obtidos, a discretizagao apds o procedimento de busca binéria
teve desempenho que pode ser considerado bom. dado que a solugao final
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ficou proxima da relaxada. Como ¢ fato conhecido, isso nem sempre pode ser
verdade. O fato de se obter uma solugao mais “cara’ nao deve preocupar, pois
deseja-se sempre ter uma reserva de reativos no sistema para uso eventual.

Todos os resultados discretos obtidos foram analisados ¢ testados e estao de
acordo com as necessidades reativas do sistema. Esse procedimento de discre-
tizacao normalmente consome um lempo computacional equivalente & solugao
de um PL primal com fase 1 usado para resolver o despacho reativo étimo do
mesmo sistema.

Implementagao paralela do algoritmo: O algoritmo proposto apresenta carac-
teristicas que permitem facil implementacao paralela, o que foi feito neste trabalho
utilizando-se um modelo de programagao produtor-consumidor assincrono imple-
mentado em computador de memdria distribuida tipo hipercubo.

No caso da implementacgao paralela ha um subproblema mestre {investimento) €
vérios subproblemas escravos resolvidos em paralelo de forma assincrona. A carga
computacional entre os processadores pode ser considerada boa. Em alguns casos
observa-se que a eficiéncia da implementagéo paralela dimipui com © numero de
processadores. {ato este conhecido e relacionado com a carga computacional de cada
processador e o custo de comunicacao entre processadores.

A implementagao paralela do algoritmo diminui consideravelmente o tempo com-
putacional gasto pela busca heuristica, permitindo trabalhar com o conjunto de
barras candidatas ampliado.

Para resolver os problemas de nao convexidade e o tratamento das variaveis
discretas do problema de planejamento de reativos estao sendo propostas por alguns
autores técnicas estatisticas. através de buscas n-dimensionais. aliadas a técnicas de
inteligéncia artificial. Essas técnicas podem ser estudadas para resolver o problema
de despacho de reativos e posteriormente adaptadas na estrutura bésica do algoritmo
proposto para o planejamento de reativos.
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Sugestoes para futuros trabalhos:

_ Melhorar a representacao das variaveis discretas (bancos reativos, “laps . etc)
e a solugao deste problema através de técnicas de programagao nao linear:

- Melhorar o desempenho da implementagao paralela buscando formas mais e-
ficientes de gerar as propostas de investimento;

. Pesquisar a simulacao de contingéncias sem executar o despacho reativo do
sistema completo:

- Uso de algoritmos genéticos para resolver o problema de planejamento de
reativos.



Apéndice A

Obtencao do sistema real de 309
barras

O sistema real de 309 barras usado nos testes apresentados neste trabalho foi ob-
tido através do calculo de equivalentes estdticos do sistema da regiao sul/sudeste
planejado para 1994. A seguir descreve-se a forma como foi obtido este sistema
equivalente.

Uma definicao genérica dos sistema representado na figura A.1 sao [33]:

e Sisterna Interno E a drea do sistema de poténcia que € observavel pelo centro
de controle, ou seja, pode ser resolvida pelo processador topologico e estimador
de estado com a precisao necessaria para as subsequentes fun¢oes avangadas.
No subconjunto do sistema interno pode existir partes que n&o sao observaveis
constituindo as chamadas ilhas nao observaveis.

Neste trabalho a area de interesse constitui-se do sistemna onde serao feitos
estudos objetivando executar o planejamento de reatives

o Sistema Externo Define-se sistema externo a parte da rede que nao € observavel
pelo centro de controle. O sistema externo para planejamento de reativos é
o sistema pertencente a uma outra concessiondria que deve monitorar e/ou
planejar a sua capacidade reativa.

e Fronteira As barras de fronteira sao a interface entre os sistemas internc e
externo.

O célculo do equivalente estéticos para fins de estudos e planejamento de reativos

90



Apéndice A 91

U

FRONTEIRA

! i
t i
i b
! §
i 1
t 1
1 1
! [
] ]
1 1
¢ H
1 t
] L]
3 '
I ]
¥ 1
i I
] ]
i 1
1 I
H ]
§ ¥
1 t
I 1
] ]
t i
i1 1
I [
fl 1
] ]
1 1
b 1
) ¢
] £
| i
i H
' 1
1 t
' ¥
. 1
i 3
' 1
¢ 1
' H
s i
1

SISTEMA INTERNO SISTEMA EXTERNO

Figura A.l: Divisdes do sistema completo que serd eyuivalenciado
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consistiu dos segulntes passos:

1 - Processar fluxo de poténcia para sistema completo. obtendo-se o estado em
todas as barras({Vy.8;) k= 1...... NB):

2 - Obtencao das linhas equivalentes. Para determinagao das linhas equivalentes
basta conhecer a topologia do sistema externo. A reducao pode ser feita atraves da
eliminacao nodal de Gauss;

3 - Montagem do sistema equivalente - sistema interno + fronteira + linhas
equivalentes;

4 - Utilizando o estado obtido no passo 1 calcular as injegoes em todas as barras
para o sistema montado no passo 3. As injecdes obtidas nas barras de fronteira sao
as injecoes equivalentes(“boundary matching’ ).
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Funcoes da Biblioteca do nCUBE

A biblioteca do nCUBE é composta por uma série de fungdes especiais (primitivas)
que podem ser chamadas por programas escritos em linguagem de programacao de
alto nivel como por exemplo FORTRANTT. C ou C*F.

A seguir estao especificadas segundo a referéncia[37] as fungdes da biblioteca do
nCUBE usadas na implementacao paralela do algoritmo de planejamento de reativos.

nglobal

Nao tem argumentos. Define a entrada e saida do programa como global.
muito Gtil quando todos os nds tém que realizar as mesmas operacoes de entrada e

saida.
nlocal

Nao tem argumento. Define a entrada e saida especifica para cada no.

amicelk

Esta “function” (dupla precisao) fornece o tempo decorrido desde a ltime cha-
mada. O tempo é dado em microsegundos.

whoami(mynode,mypid,myhost,ndim)

Identificacio dos processadores do nCUBE.

mynode: mimero do né no cubo alocado;
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mypid: os 16 “bits” menos significativos contém o RuMero relativo do no. os
16 “bits” mais significativos fornecem o numero de identificagao do processo
corrente;

myhost: retorna o nimero de identificacao do “host™;

adim: retorna a identificagdo do cubo alocado.

nwrite(buffer.nbytes.dest.type.flag)

Utilizada para enviar informagbes. Coloca uma mensagem a ser enviada em uma
fila de transmissao.

buffer: endereco de onde a mensagem deve ser lida para ser transmitida:
nbytes: mimero de “bytes” a serem transmitidos:

dest: nimero do processo (16 “bits” menos significativos) e do processador (16
“hits” mais significativos) de destino;

type: niumero de identificagho da mensagem a ser enviada:

flag: sem uso na implementagao executada neste trabalho.

nread{buffer,nbytes source.type,flag)

buffer: endereco onde a mensagem sera colocada:
nbytes: nimero de “bytes” a serem hidos:

source: nimero do processo {16 “bits” menos significativos) e do processador
(16 “bits” mais significativos} que enviou a mensagemn.

type: nimero de identificagao da mensagem a ser lida;

flag: sem uso Da implementagao executada neste trabalho.
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Desenvolvimento das Equacoes do
Jacobiano Reativo - [L(]

O fluxo de poténcia CRIC[21] desenvolvido por J. Carpentier se fundamenta em dois
critérios. um de natureza tedrica e o outro pratica:

- O primeiro consiste em preservar as injecdes ativas constantes durante a ite-
racho reativa (os angulos das tensoes se combinam de forma a raanter cons-
tantes as injecoes de poténcia ativa):

- O segundo indica que quando os médulos das tensoes sao alterados. manter
constantes as injecoes de poténcia ativa €, na pratica. equivalente a manter
constante o fluxo de poténcia através de cada bipolo do sistema de energia
elétrica.

Buscando o desenvolvimento de um algoritmo para o plznejamento de reativos
atraveés de técnicas de programagio linear. que usa uma matriz de sensibilidade 1-
gual & submatriz [L] do jacoblano do fluxo de poténcia de Newton[33], adotou-se a
eubmatriz Jacobiano da Injecdes Reativas [L¢] como esta sensibilidade. Nesta sub-
matriz as sensibilidades da poténcia reativa com relagao as magnitudes das tensoes
e “taps” de transformadores sao calculadas explicitamente. enquanto que as sensi-
bilidades entre a poténcia ativa e as varidveis do problema {magnitudes e angulos
das tensoes,“taps ") sdo calculadas implicitamente.

Neste apéndice serdo deduzidas segundo a referéncia [21] as expressoes que for-
necem o caleulo do jacobiano reativo [Lc] (sensibilidade do PL}.
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Seja o bipolo representado na figura ((.1) ¢ as séguimes relagies:

Zkm = Tim T+ ,katm ((‘1)
zim: impedancia do bipolo k — m:
Fim. Tkt TESpECtivamente resisténcia e reatancia do bipolo k — n::
Yem = Gkm + jbkm (Ce.?_)
Yir: admitancia do bipole & — m:
gim: condutancia série dada por:
Gkm = Ykm SINChm (C.3)
by.,: susceptancia série dada por:
bk = ~Yrm COSQkm (('4)
Tkm .
Qg = arctan — (C.5)
T

Vilbi

Qe Yhm [P

(Tkn;‘-rkm]

sk sh
bkm bmk 1

Figura C.1: Bipolo representando modelo © da linha de trausmissio ligeda ds

™

barras k € m por transformadores em fase

As expressdes que fornecem o fluxo de poténcia ativa e reativa neste bipolo sao

dadas por:
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Po, = (aim Vi 2 Yim ST km F @k V kY Y517 Bl — Q) (€".6)

P = (apn Vi) 801Gk + @ ViV im0 (O — Ok} (C.7)

Qim = (@ Vi )V Yo €COS Qe — BEVE — a1 ViV Yk €08 Ok — Qi) (.8}
O = Yo (Vi) 08k — BV — @i ViVincos(Bme — Qe ) (C.9)

bt bih: elementos ~shunt™ ligados, respectivamente entre as barras kem e

a teyra.

arm: “tap” do transformador do lado k do bipolo.

As injecdes liquidas de poténcia reativa pas barras k e m sao dadas por:

Qk = Z ka - iin‘:kz

kgtm

7 v -2 sh
Ok = ~Vi 3 o Vimcos(Bn — Qi) + V50 3 (ah ymeosain — Bl
km kb

Qm = Z ka - bi:k‘;i

k#m

(C.10)

Qm = ——‘:i Z ykm";—nCOS((}km - bf':k) — E;n Z akm‘}cykmcos(gmk - ka} (CN-)

k#m k#Em

Considerando fixo o fluxo de poténcia ativa P.... quando a parte reativa esta sob
consideracao, conclui-se que em (C.6) e (C.7) sin{bim —0im ) € fungao de Vi. Vi km-
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Considerar o fluxo de poténcia ativa constante no bipolo é equivalente a manter
a abertura angular constante, sendo que os valores de (dagnm. Vi, Vi) 1€ que se
recomporemm para manter este Critério - sin{fin, — Q) = cle. lsolando [stn(Okm —
aim)] em (C.6) e (C.7) tem-se

. P, —a Visina
sin( B — i) = 12— DIk & 2T (C.12)
akmykm‘k‘m

2 s
Pmk — ykm‘msmakm

.S"iﬂ(gmk —_ Clrkm) s Ty
A Ykm Vi Vo

e usando a relagao trigonométrica:

S?TT?Z(G}cm - akm) + Cosz(gkm - akm') =1

manipulando as equagoes (C.10) e (C.11) tem-se:

520
Pkm . aimykm"j; SiNQpm 2
“‘.-' ‘_? )

Crmltm Vi Ve

(C.14)

Qr=VZ Y (@2, Yn COSQUm—be )= Vi D @hmYhm Viny) 1 — (
k#m kEm \

7 . P ,P P Uk %*"25?-.7’1(1;5.,,{
Qm = ‘73 Z (Y COSC L — f,fk) - 17, Z akmykmh\/l —q ™ Yim Vi

o )?
k#Em k#m / G Ykm ‘k } .

(C.15)

Calculos das sensibilidades:

2Q
aVi

, Vo + 244, Visinog, sin B = Qg .
= 2V}, E (aﬁmykmcosokm*bi":n)——z k % M Yim | — z m S0 (O i
ks c08{0xn. — Qkm )

(C.16)

an - akmykm"l
av, c05{ 0k, — Qkm )

(C.17)
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0% Vet Y VECOSCE [ykm‘/l\-}n + 20k Y Vi SEN Q861 {lon = Qi)
Gagm c0s(Bkm — Ok )

(C.18)

8@77 : f Yim [G e Ve + 2Vo stnag, sin(ﬂm,. — O )}
L= 2V, o COSQ e — b 1 = : ; .
oV Z (y« k ke Z cos(Bor — or]

mnegk metk
(C.19)
6Qm Qe Ykm ";’n
= coslby .20
ok co5(0 i — Qiem ) (C.20)
: m m‘;ﬂ; g
T = Ui L (C.21)

Gtjm cos{bpmi — Cim)



Apéndice D

Diagramas de Blocos - PL
sucessiva e discretizagao

de PL sucessiva e discretizagao heuristica das propostas de

A partir dos algoritmos
ste Apéndice os diagramas de blocos detalhados da

investimento, apresentam-se ne
implementagao computacional dos mesmos,

100
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v=Qu=9y

Fluxo Potencia Especial

Continuar
solucao do

Problema
Reativo

- Calcular parcelas de

Qi = (@ﬂf-?f)« 1eT
- Gerar dados para a PL

] - Resolver PL
yEvH Redefinir
t restrigbes
Problema
Reativo
- Atualizar (V. T), Calcular FP
- Guardar FO" 1, (CFA)
- Calcular FO¥. (CFC)
Verificar
Convergéncia

&

Vvl o et L AV fator
Tl o Pyt AT fator

!

Atualizar matrizes da rede
-IS5N =0
- FP Newton
- Calcular FO(CFC)

Y = /CFCém>
TSN = JSN +1 \</

l.a oscil. O

Assumir estado

PL inicial A=10 A = 59”6
L-‘—*- AT #00= Ar =0 AE’“—;%
i |
Figura D.1: : Diagrama de blocos ilustrando PL sucessiva € procedimento

heuristico para resolver problema de oscilagéo da FO
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4
Solugéo étima do PL referente solucio incum-
bente de custo minimo
-l

3 variaveis dis- Solugdo discreta obti-

da - prosseguir solu-
¢éo do problema

cretas na base?

Retirar da base variavel discreta que proporciona

menor aumento da FO, trocando-a por uma variavell
continua = PIVOT TIPO 1

- Alterar limites da va-

riavel de investimento
a deixar a base, para

4 PIVOT TIPO 17

limites discretos mais
proximos

Retirar da base varidvel continua que perturbe menps
FO, trocando-a por uma outra variavel continua

= PIVOT TIPO 2

T
PIVOT TIPO 27 =1

S

-Verificar necessidade de fazer pivoteamento ou
apenas trocar varidvel nao basica de limite

- Trocar va-
riavel nao
basica limite
- Corrigir zb

Necessario pivotear?

Executar passo PL primal
simplex

la. vez efetuou dis-
cretizagao?

continua prozima pdgina ...
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@

Discretizagao
evoluiu?

IMPRIMIR:
Nao é possi-| N
vel solugao
discreta

Foram discreti-
zadas variaveis’

¥

- Incluir propostas de investimento discretizadas no veior
“Poténcia Reativa Consumida”

Efetuar PL SUCESSIVO

Buscar conjunto minimo de candidatas I'

Guardar indices das varidveis basicas, nao basicas e va-
lores das variaveis nao basicas {(tb,,1n,, zn,)

Buscar solugao incumbente de custo minimo

1

- Fazer:
1b = 1h,
m = in,
an = I,

Repetir PL para solucdo incumbente

|

%

FASE DE MELHORIA: Aproximar va-
ridvels de investimento que nao foram
discretizadas para o limite discreto
mais préximo

!

Continuar solucao do problema Plane-
jamento da Reativos{PPR)

Figura D.2: Heuristica de Balas-Martin adaptada para discretizar propostes de
snvestimentos (Bancos Reativos)
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