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RESUMO

Este trabalho apresenta um método simples e eficiente para eliminar ra-
mos sobrecarregados em sistemas elétricos de poténcia. Redespacho de
geragao e corte de carga sdo usados como controles. As a¢des de controle
sado definidas através de métodos de programacio nio linear. A idéia de
otimizagao local adaptativa é usada para os controles de redespacho de
geracao. Corte de carga ¢ usado como Gltimo recurso, ou seja, quando
nenhum gerador pode ser redespachado. Heuristicas foram adicionadas de
forma a aumentar a velocidade do processo computacional bem como para
incluir aspectos praticos relacionados 4 operaciio de sistemas de poténcia.
Foi desenvolvido um procedimento especifico para resolver casos criticos,
onde as agdes de controle extremo sio definidas. A idéia é sempre a de
manter ¢ novo ponto de operac¢io o mais préximo possivel do original. O
método pode ser 1til em estudos de planejamento de expanséo, andlise de
seguranca e avaliacao de confiabilidade de sistemas de poténcia. Algumas
simulagoes foram realizadas utilizando sistemas diversos com o objetivo de
mostrar a eficiéncia do método proposto.

ABSTRACT

In this work a simple and efficient method for eliminating branch overlo-
ads in power systems is presented. Generation rescheduling (GR) and load
shedding (LS) are used as controls. Control actions are defined through
the use of non linear programming. The idea of adaptative local optimi-
zation is used for the definition of GR. LS is used as a last resort, that
is, when further GR is no longer possible. Heuristics are added in order
to speed up the computation process and to include practical aspects of
power systems operation into it. A special procedure is carried out in case
of critical situations, where emergency control actions are defined. The
idea is to keep the new operating point as close as possible to the original
one. The method can be a helpful tool for operation planning studies,
security analysis and reliability evaluation of power systems. Simulations
have been carried out for small test to large real life systems in order to
show the efectiveness of the proposed method. UNE C M\’i?
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Uma viso geral da operacio de redes elétricas

O conceito de operagido de redes elétricas tem evoluido ao longo do tempo. A idéia basica,

e que era praticada pelas companhias concessiondrias de energia, é de que a operacio deveria
cumprir os seguintes objetivos [1]:

garantir o fornecimento de energia s cargas;

garantir o despacho econdémico da geracio de energia;

garantir uma reserva girante (spinning reserve) para cobrir possiveis aumentos de carga
nao previstos e perdas de unidades geradores;

verificar os efeitos potenciais da retirada de equipamentos de operacdo para manutencio.

Alguns fatores, no entanto, levaram a mudancas nessa idéia. Principalmente a partir dos
anos 60, notou-se que:

» a demanda de energia sempre crescia, a despeito das variagbes econdmicas e desenvolvi-
mentos politicos;

* a manutengao de um sistema elétrico robusto que pudesse atender 3 carga crescente e
ainda operar normalmente sob contingéncias se tornou economicamente invidvel:

» a massiva interligagio de sistemas, que por um lado vinha a awmentar capacidade de
despacho de geragio, também contribuia para um aumento dos niveis de inseguranca da
rede em situacdes de contingéncias;
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e a falta de investimentos na expansio da rede elétrica, aliada ao crescimento da demanda,

levou os equipamentos existentes a operarem mais préximos de seus limites fisicos {de
operagio).

Um fato marcante na 4rea da operaciio de redes elétricas foi o blackout da, regiao Nordeste
dos Estados Unidos da América em Novembro de 1965. Em uma regiao densamente povoada e
com alto indice de industrializacio, os efeitos do blackout foram significativos. Este evento foi
0 maior em &rea atingida e em nimero de pessoas atingidas, sendo que, algumas éreas ficaram
desenergizadas por até 24 horas.

A partir dai, tomou for¢a o conceito de confrole de seguranca, gue ja vinha sendo discutido

ha algum tempo {na época). A ampliacio do conceito da operacao de redes incluindo a andlise
de seguranga foi inevitavel [2, 3].

A idéia da operagio automatizada de redes em tempo real também ganhou forga, principal-
mente devido ao:

¢ aumento da complexidade da operacio das redes, limitando a acéo eficiente dos operadores;

e fato de que a inclusdo do controle de seguranca aumentava muito o volume de andlises (e
calculos) a serem executados;

» ripido desenvolvimento da tecnologia de computacao digital e & queda acelerada dos precos
dos equipamentos, passando a permitir sua utilizacio na realizacdo das tarefas exigidas na
operacao segura de redes.

De fato, a instalacao de Centros da Operaciio do Sistema (COS) é uma tendéncia mundial.
Como exemplos de COS no Brasil, pode-se citar os da Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL) e das Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG), ambos em fase de implantagio e
desenvolvimento.

Como parte da incorporacao do controle de seguranca na operacdo em tempo real de sistemas
elétricos, foi introduzida a definicio dos chamados estados de operacdo da rede. Esses estados
de operagao sao apresentados na tabela 1.1 da forma como sio descritos em [21].

Naturalmente, deseja-se operar a rede sempre no nivel seguro. No entanto, hoje em dia isso
€ praticamente impossivel, devido aos altos indices de carregamento dos equipamentos da rede.
E comum entdo a operagao nos niveis corretivamente seguro e alerta, este tltimo ocorrendo em
horédrios de pico de demanda {carga pesada).

Nota-se na tabela 1.1 que h4 situacdes em que a rede opera com violaghes de alguns limites
de opera¢ao, como por exemplo sobrecargas em linhas de transmissio e transformadores e sobre
ou subtensoes em barramentos. Tais violagdes podem ocorrer tanto em condicdes normais de
operagao quanto em situacdes de contingéncias. Naturalmente surge a idéia de se eliminar tais
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Tabela 1.1: Estados de operagio da rede [21]

Nivel  Estado de Ope- Descricao
racao

1 Seguro A carga ¢ atendida. Nao h4 violagbes de limites de operacio.
Possiveis contingéncias nfo causam violagoes.

2 Corretivamente A carga ¢ atendida. Nio hé violacdes de limites de operagao.

Seguro Violagdes causadas por possiveis contingéncias podem ser
eliminadas por ag¢bes de controle sem perda de carga.

3 Alerta A carga ¢ atendida. Nao hd violagdes de limites de operagao.
Algumas violagdes causadas por possiveis contingéncias nio
podem ser eliminadas sem que haja perda de carga.

4 Emergéncia cor- A carga ¢ atendida. Ha violagbes de limites de Operacao que

rigivel podem ser eliminadas por agbes de controle sem perda de
carga.

5 Emergéncia ndo A carga é atendida. H4 violacdes de limites de operagio que

corrigivel nao podem ser eliminadas sem que haja perda de carga.

6 Restaurativo Néo hd violagbes de limites de operagdo. Ocorreu perda de

carga.

violagbes. A eliminagio das violagdes ¢ conseguida através da execucdo de agdes de controle na
rede. Por exemplo, pode-se eliminar uma sobrecarga em uma linha de transmissio através de
um redespacho da geracdo, ou uma subtensio através da mudanca de tap de um transformador.
Essas agbes de controle fazem parte de uma estratégia, que pode ser de dois tipos:

» controle corretivo: apds detectada uma violacdo, tanto em condigoes normais de operacao
como sob contingéncias, agdes de controle sio executadas para elimina-la,

s controle preventivo: agGes de controle sio executadas de forma a mudar o ponto de
operagdo corrente da rede e evitar o surgimento de violacBes, caso contingéneias venham
a OCoTTer.

As agbes de controle corretivas e/ou preventivas tém seu lugar entre uma série de fungoes
de supervisao e controle de rede que sfo executadas nos COS. A tendéncia mundial é que tais
fungies sejam executadas em tempo real. A figura 1.1 mostra uma visio geral das funcdes de
supervisio e controle existentes em um COS [1].

Os blocos hachurados na figura 1.1 correspondem as acdes de controle corretivas e preventivas
discutidas anteriormente.

A execu¢do das fungdes de supervisio e controle na operacio de redes em tempo real estd
sujeita a uma restri¢do severa de tempo, ou seja, as fungdes devem ser executadas o mais rapi-
damente possivel. Por exemplo, a andlise de seguranca (drea limitada pelo retangulo com linha
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tracejada) deve ser executada ciclicamente a intervalos de 15 a 30 minutos. J4 o monitoramen-
to do estado de operagao da rede (configurador, estimador de estado) é executado a cada 15

Controle
Corretive

emergéncia

Controle
Preventivo

Contingéneias

b

Avaliagiio de
Contingéncias

segundos em média.

Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de funcdes de supervisdo e controle cujas exe-

Figura 1.1: Funcbes de supervisio e controle de rede

cugbes sejam répidas, sem no entanto perder a precisdo necessiria.

Com relagao ao estado atual de desenvolvimento de tais funcdes, duas delas em particular
constituem desafios que requerem novas metodologias para suas utilizagbes em tempo real:

» avaliagdo de seguranga dinamica de redes (associada & estabilidade transitéria)

» obtencdo de estratégias de controle corretivo/preventivo (associada a processos de otimi-
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zaglo).

A dificuldade bésica reside na complexidade dos modelos e métodos de solucdo disponiveis,
que os tornam incompativeis com as severas restrigdes da operacio em tempo real. Este tra-

balho de pesquisa pretende abordar o problema de obtengio de estratégias de controle correti-
vo/preventivo.

1.2 Definigdo do problema

Em geral a obten¢do de estratégias de controle corretivo/preventivo se baseia na resolucao
de problemas de otimizagfo, ou seja, define-se um objetivo a ser alcangado e busca-se a melhor
solugdo sujeita a uma série de restrigdes, que sio relacionadas com as caracteristicas da, rede,
as limitagbes dos equipamentos de controle, etc. Um problema enfrentado na obtencao de
tais estratégias é a restricio de tempo. Problemas de otimizacio envolvem modelos de alta
complexidade, associados a métodos de solucio que demandam um esforco computacional muito
grande [1, 21]. Assim, tem-se dificuldades de implementacio de fungdes envolvendo otimizacio
em tempo real.

Alguns trabalhos podem ser encontrados na literatura que procuram evitar a metodologia
complexa de otimizaggo. Em [5, 6] metodologias heurfsticas sio obtidas para eliminacio de
violagbes. Embora o desempenho delas seja mmuito bom em termos de adequacdo s restrigdes
de tempo, as agdes de controle determinadas visam tio somente obter algum ponto de operacio
tal que as violagGes sejam eliminadas, sem dar prioridade a alguns aspectos da operagao de
redes considerados também importantes e abrindo méo de qualquer requisito de otimalidade de
operagdo. Por exemplo, as a¢des de controle podem resultar em pontos de operacio afastados
do despacho Gtimo previamente determinado, ou podem exigir um ntimero alto de ajustes das
varidveis de controle, etc. Deve-se ressaltar que os métodos desenvolvidos em [5, 6] visam
classificar contingéncias como corrigiveis ou no corrigiveis, no sentido da possibilidade de se
eliminar ou nao violagbes decorrentes de contingéncias.

Os processos de otimizacdo podem possibilitar que, ao mesmo tempo, violagoes sejam elimi-
nadas sem que se desvie demasiadamente do ponto de despacho 6timo, ou sem que o nimero de
ajustes seja muito alto. Estes sdo, portanto, atrativos pela versatilidade.

Com este trabalho de pesquisa pretende-se apresentar contribuicdes para o desenvolvimen-
to de métodos de otimizacao eficientes que possam ser utilizados em ambiente de tempo real.
Em particular, é proposto um método para eliminagio de sobrecargas em linhas de transmissio
e transformadores, tanto em condigBes normais de operacio como sob carga pesada e con-

tingéncias. A eliminacao de violagOes de tensdes em barramentos serd abordada em um trabalho
futuro.

A referéncia basica para desenvolvimento do trabalho sers o artigo de Shandilya, Gupta e
Sharma {7]. A eliminacio de sobrecargas é conseguida com o redespacho da geracao e com a
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eventual rejeigao de carga. O método proposto em [7] utiliza ainda o conceito de otimizacio
local para tornar o esforco computacional compativel com os requisitos da operacio em tempo
real. A proposta deste trabalho de pesquisa é melhorar alguns aspectos do método proposto em

[T}
1.3 Objetivos do trabalho de mestrado

Os objetivos principais deste trabalho de mestrado sio:

e implementar e fazer uma anélise critica do método proposto em [7], realizando simulacbes

para redes de varios portes, tanto para condigdes normais de operacio como para situacoes
de carga pesada e contingéneias;

¢ implementa¢io do conceito de otimizacdo local adaptativa cujo objetivo, diferentemente do
apresentado em (7], é obter as acBes de controle mais eficientes para eliminacio da violagio
no ramo (linha de transmissdo ou transformador) dentro de uma vizinhanca cujos limites
podem variar para cada rede e para cada condigio de operacio (em [7] essa vizinhanca é
fixa). Esta idéia bésica da otimizagdo local adaptativa foi introduzida em [6], devendo ser
modificada para este problema em particular;

o implementar um controle de emergéncia extrema, nao incluido no método proposto em [7};

e propor outras alteragGes e melhorias no método proposto em [7] em funcio da anilise
critica executada inicialmente.

1.4 Analise dos resultados

Deve ser feita uma comparagio entre o método bésico [7] e o método a ser proposto envolven-
do as alteragdes ja discutidas. Devem ser utilizados sistemas de poténcia de pequeno e grande
porte, sob condicdes de operagio menos e mais severas do ponto de vista de carregamento, sob
situagOes de contingéncias, etc. Os pontos principais a serem observados sio:

e eficiéncia computacional dos métodos;

o influéncia das alteracdes propostas sobre o montante de corte de carga;

o influéncia das alteracbes propostas sobre o desvio do despacho étimo de geracio.

Naturalmente outros pontos foram abordados durante o desenvolvimento do trabalho de
mestrado e que nao estio listados aqui.



Capitulo 2

Revisao matematica

As definicOes que serdo vistas neste capitulo introduzem conceitos matematicos de extrema
importancia trazendo formulagdes e expressdes que serdo usadas nos capitulos seguintes. O
objetivo, entretanto, nao € o de demonstrar como se chega a cada um dos métodos matemdticos
que serdo usados. Os comentarios serfo os mais claros e suscintos possiveis de forma a tornar a
leitura mais agradavel. Os leitores interessados nas demonstracdes matemaéticas relativas a cada
um dos métodos, devem se referir & bibliografia disponivel no final deste trabalho referente 2
pesquisa operacional [8, 9, 18].

2.1 A definicdo de Lagrangeano

O Lagrangeano associado ao problema de minimizar uma funcio f sujeita a z € Q :=
{g{z) =0 e h{z) <0} é definido como:
Lz, ) = f(z) + AT - g(z) + pT - h(z) (2.1)

onde fé a funcio objetivo a ser minimizada; g e h sdo restricdes de igualdade e desigualdade,
respectivamente, as quais a funcdo objetivo estd sujeita; A e p sfio os multiplicadores de Lagrange
associados.

A representagao desse problema, com restrigbes de igualdade somente, pode ser feita da
seguinte forma:

problema original problema Lagrangeano equivalente
min f(z) Lz, A) = f(z) + AT - g(z)
s.a.:1g(z)=0

Existem vérias formas de se representar as condicbes necessrias para que exista o Lagran-
geano. Quando estd se examinando problemas com apenas restricbes de igualdade basta que a
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condicao de estacionariedade [8] seja satisfeita (condigio necessdria). Assim:

Vol(z,A) =0 (2.2)
VaL(z, A) =0 (2.3)

2.2 Meétodo do gradiente de passo da maior descida

Este é o método de otimizagdo néo linear que serd utilizado para minimizar a funcdo objetivo.
Apesar de ter sido feito um estudo aprofundado do método de Fletcher e Reeves, ele nio serd
utilizado. Esse equivoco foi gerado pelo artigo base deste trabalho [7] que cita um método e
utiliza outro.

O steepest descent é um dos mais velhos ¢ conhecidos métodos de minimizacio de funcdes
com vérias varidveis {frequentemente referido como o método do gradiente}. Apesar do método
ser um dos mals simples, fornece analises extremamente satisfatérias. Obviamente existem
outros algoritmos construides com o objetivo de melhord-lo no que diz respeito as propriedades
de convergéncia. Isso porque o método do passo da maior descida é normalmente lento se
comparado a métodos mais modernos. Entretanto, ele é extremamente rdpido para este trabalho
e ndo apresenta nenhum problema de convergéncia, como sers visto posteriormente.

2.2.1 Algoritmo

O algoritmo para esse método pode ser resumido em duas condicdes basicas:

k-1

2 = gh oy gF (2.4}

Qg = arg ogziélmf(xk —a- g% (2.5)

¢ f¢é uma fungdo com primeiras derivadas parciais continuas sobre o R%;

e por simplicidade, denota-se g¥ = V f(2*)7 onde g é o gradiente da funcio f; ¢ é um vetor
linha.

Em palavras, a partir do ponto z¥, o algoritme procura ao longo da diregdo negativa do
gradiente um ponto de minimo sobre esta linha. Esse ponto de minimo é denominado z5t!.

A figura 2.1 mostra que, a partir do ponto z*, procura-se um ponto zFT, que se encontra
mais préximo do minimo (menor valor de f na dire¢io g). Para encontrar esse novo ponto,
deve-se deslocar em diregio contraria ao gradiente (definido como g). De acordo com a equagio
{2.5), parte-se de um ponto z* conhecido em dire¢io ao novo ponto dando um passo ¢-¢*. Como
o proprio nome do método sugere, procura-se o passo que forneca a maior descida. Assim, o
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Figura 2.1: Procura do minimo

passo encontrado é aquele que minimizard a fungio objetivo na direcio encontrada. Quanto
mais a funcdo variar, maiores serdo os passos em direcio ao minimo. E por isso que o método
é considerado lento, pois para fungdes mal comportadas ele exige muito esforgo computacional.
Em [8] é apresentado um exemplo para o qual esse método fica extremamente lento. Utiliza-se
a funcdo de Rosenbrock, para a qual as derivadas se aproximam de zero préximo ao minimo.

Matematicamente falando, a convergéncia do método se torna mais lenta quanto mais excén-
tricas forem as curvas de nivel da funcdo f. Se a fun¢io tem curvas de nivel circulares, a
convergéncia OCorre em um unice passo. E importante notar que se houver dois autovalores
consecutivos com variagao muito grande de valor, a convergéncia também serd lenta.

2.2.2 Convergéncia global

A convergéncia global desse método é assegurada pois:

e o gradiente de f(x) é diferente de zero (o minimo da funcdo ainda nio foi encontrado);
e a funcdo f é uma fungio de descida pois f(z*+1) é sempre menor que f(z*);

s o gradiente é continuo pois f € continua e diferencidvel.
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2.3 Meétodo de Fibonacci [9]

O algoritmo de Fibonacci é um dos métodos que foram testados durante o mestrado de forma
a calcular o melhor passo «, ou seja, o passo que fornece o menor valor para a funcdo f. O
objetivo € tornar a busca desse passo a mais eficiente possivel.

2.3.1 Busca unidimensional

min f(z) sujeitoa: I<z<u (2.6)

O método de Fibonacci determina o minimo valor da func¢do f dentro de um intervalo fechado
[l.u]. Em outros métodos, f pode, de fato, ser definida sobre qualquer dominio, mas para este
método, um intervalo fixo de busca precisa ser especificado. A tinica propriedade assumida
com relagéo a fungido f ¢ que deva ser unimodal, ou seja, tenha um nico minimo dentro do
intervalo especificado (ver figura 2.2). O ponto de minimo de f a ser determinado, ao menos
aproximadamente, é encontrado através das medidas de valores da funcio f com um certo
nimero de pontos. E preciso lembrar que em programacao nao linear cada medida do valor
da funcao exige uma grande quantidade de cdlculos o que ndo é interessante para resolugio de
problemas em tempo real.

f

3
1
1
i
]
f
f
[
]
1
1
1
i
1
'
£
b
t
1
1
i
3
1

o 1 z

Figura 2.2: Funcio unimodal

Para desenvolver uma estratégia eficiente de busca baseada em pontos cujos valores sao
conhecidos propde-se o seguinte problema: encontrar, através de N medidas sucessivas dos
valores de f, a menor regidio possivel de incerteza que contenha o minimo. Neste problema a
regiao de incerteza é determinada em qualquer das medidas de f em conjunto com a suposicio
de que f ¢ unimodal. Deste modo, apés conhecer os valores dos N pontos ©1,T9,...,TN COIM

[ <o <xe... <y < Iy Su
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a regido de Incerteza € o intervalo [zy..1,z1] onde 23 é o ponto de minimo entre os N pontos.
O ponto de mirimo de f precisa estar em algum lugar dentro deste intervalo.

A derivacao da estratégia tima para sucessivos pontos de medida para obter o menor in-
tervalo de incerteza é facil, mas trabalhosa. Ser4 fornecido apenas o resultado final e dado um
pequeno exemplo.

Seja d1 = u — I, o intervalo inicial de incerteza e dy o intervalo de incerteza apds k medidas.
Entdo, se um total de N medidas precisam ser feitas, tem-se que:

_ FN—k-%—l) _
di = (WFN dq (2.7)

onde os inteiros F} sdo membros da sequéncia de Fibonacci gerada pela relacio de recorréncia
dada por:

Fn o= Fy_y+ Fyn_o (2.8)
F=FA=1 (2.9)

A sequéncia resultante é dada por: 1,1,2,3,5,8,13,21,... Dado o intevalo final de incerteza
desejado, pode-se determinar o nidmero de medidas IV necessdrias. Assim, apés N medidas:

dp = (F’lsz) -d (2.10)

2.3.2 Algoritmo

1. Faca kigual a 2 e localize 2 pontos simetricamente em d; a uma distincia Fy_; JFn - dy
de cada extremidade. Calcule f nos pontos assim determinados. Exemplo: se N é igual a
4edy=u—I1=1, entdo dy = 3/5-d; = 3/5. Ver figura 2.3(a).

2. elimine um dos segmentos do intervalo usando o fato de f ser unimedal. Elimina-se o
segmento correspondente ao maior valor da funcgo. Ver figura 2.3(b);

3. localize 0 novo ponto simetricamente a0 ponto existente no intervalo de incerteza e faca
k< k+1. Exemplo: d3 = Fy_o/Fy - dy = 2/5-dy = 2/5 (ver figura 2.3(c));

4. se k < IV, volte ao passo 2. Caso contrdrio, defina z* (solugio do problema) como o ponto
médio do intervalo final de incerteza.

O dltimo passo do algoritmo mostra uma caracteristica extremamente importante sobre o
método. Ele néo fornece o ponto de minimo. Encontra-se apenas um intervalo que possui esse
minimo. Obviamente que, quanto menor o intervalo final, mais préximo do minimo estard o
algoritmo.
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(a) Passo 1 {(b) Passo 2
Figura 2.3: Caminhos de procura do minimo
2.3.3 Unimodalidade da funcio objetivo

Pode-se mostrar que a funcio objetivo desse trabalho é unimodal e que o método desenvolvido
anteriormente pode ser utilizado sem qualquer restri¢ao. Entretanto, a deducgio matematica ndo
faz parte do objetivo desse trabalho. Posteriormente serdo fornecidos gréficos baseados nos dados
de um teste genérico que mostrard essa particularidade da fungio proposta em [7].

2.4 Interpolagio Crbica [9]

A implementacio deste método foi proposta apds se verificar que o método de Fibonacci,
apesar de encontrar um valor préximo da solugdo (valor de a da equagio {2.5)) em um deter-
minado passo dentro do algoritmo proposto em [7], requeria muitas iteracdes. Uma vez que
cada iteracaoc requer alto esforgo computacional (é necessério calcular o novo ponto de operacgio
para todas as varidveis no processo}, procurou-se utilizar um método mais eficiente. No caso es-
pecifico desse problema, serd visto que para determinar o novo ponto de operacio para um certo
nimero de barras de um sistema elétrico é necessdrio resolver uma equacio de fluxo de carga
para cada uma dessas barras. Assim, a quantidade de célculo realizada no final do processo serd
consideravelmente menor quanto menos a cada iteragio evitada.

A idéia basica da interpolacdo ciibica é obter uma equagio cibica que passe por pontos
dados -1 € zx utilizando os valores de f(zr—1), f/{zs—1), flzx), F{zr). Assim, um terceiro
ponto, zx+1, pode entao ser determinado como o ponto minimo relativo desta funcio cibica.
Matematicamente, a forma mais simples de se representar o método é:

= ) + (o) - 3 [HE 212 (211)
up = [uf — f'(zm1) - Flen)]? (2.12)

- _ ' fze) +u2 —wm
Thr1 = T — (Tk — Tp—1) {f’(mk} )+ 2 ug] (2.13)
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Pode ser mostrado que a ordem de convergéncia deste método é 2. A demonstracio nio serd
feita pois nao faz parte do objetivo deste trabalho {ver [9]).



Capitulo 3

Estudo de métodos para eliminar
sobrecargas

3.1 Introducdo

O estado de operacdo de um sistema de poténcia estd sujeito a mudancas continuas. Uma
situacdo de emergéncia pode ocorrer como resultado de um aumento repentino na demanda de
poténcia, da saida ndo esperada de um gerador ou de uma linha de transmissio, ou ainda, da
falha de outros componentes do sistema.

No caso especifico de estudos de sobrecargas em ramos (linhas de transmissao e transformado-
res), s30 necessarias estratégias de emergéncia de forma a elimind-las ou, pelo menos, alivid-las.
Acoes de controle eficientes s&o necessarias de forma a levar os fluxos de poténcia a niveis seguros
com um termpo minimo de processamento. Normalmente, essas estratégias negligenciam aspec-
tos econdmicos da operacgdo em favor do retorno 4 operacio segura. Sio amplamente usadas em
estudos e cdlculos de planejamento e analise de seguranca dos sistemas elétricos de poténcia.

Na literatura, muitos meétodos utilizados para determinar um ponto seguro de operagdo
trabalham com técnicas de otimizac@o. Essas técnicas sfio complicadas e consomermn rmuito
tempo do ponto de vista computacional (principalmente para sistemas de grande porte). Quando
sujeitos a condigoes de emergéncia, os operadores sdo obrigados a tomar decisGes rapidas que,
na maioria das vezes, podem nao obedecer a certos critérios de otimalidade {como por exemplo
a operagdo com minimo custo, ou minimas perdas).

Devido a esses problemas, especialistas estudam cada vez mais a possibilidade de se estabe-
lecer métodos diretos de redespacho de geragdo e corte de carga para eliminacio de sobrecargas
em ramos. Alguns dos métodos apresentados, como em [10], permitem que o operador tenha
malis autonomia para decidir sobre corte de carga e redespacho de gera¢io. Outros, mais rdpidos,
decidemn automaticamente onde e quanto redespachar e cortar. Esses métodos porém podem
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resultar em cortes de carga excessivos e desnecessarios.

O artigo elaborado por Shandilya, Gupta e Sharma [7], base para o desenvolvimento desse
trabatho, apresenta um conceifo nove no que diz respeito a processos de otimizagio. £ intro-
duzido o conceito de otimizacao local com o minimo mimero de acdes de controle realizadas na
vizinhanga do ramo sobrecarregado de forma a provocar minimos desvios em relagio ao estado
inicial de opera¢do. O método desenvolvido para redespacho de geragdo e corte de carga pa-
rece ser capaz de aliviar todos os casos de ramos sobrecarregados sem nenhuma limitagao e de
forma extremamente simples. Poucas barras sio processadas independentemente do tamanho
do sistema estudado. Essa técnica parece também ser eficiente no que diz respeito a tempo
computacional, principalmente quando se trata de sistemas de grande porte.

3.2 Analise de métodos diretos para eliminar sobrecargas em ramos

Quando se deseja aliviar um ramo sobrecarregado tem-se a seguinte sequéncia de agdes de
controle basicas a realizar [7):

1. diminuir a geracio de poténcia da barra inicial do ramo sobrecarregado. Pode-se diminuir
também a geracdo das barras por ela alimentadas;

2. manter a injecdo de poténcia constante na barra final do ramo sobrecarregado aumentando
a geraGdo desta barra e/ou das barras por ela alimentadas;

3. se o ramo sobrecarregado ainda n&o estiver completamente aliviado, cortar a carga da
barra final desse ramo e/ou das barras alimentadas pela barra final;

Para melhor compreender as condicGes acima citadas, serd mostrado a seguir um caso bem
simples de um sistema radial {ver figura 3.1). Considera-se aqui que o sentido do fluxo de
poténcia ativa no ramo sobrecarregado € da barra inicial K para a barra final M.

f

!

K M

R
J

EENEY

Figura 3.1: Sistema radial

Imagina-se que o ramo K-M esteja sobrecarregado e que seu fluxo segue a orientacio dada
na figura 3.1, ou seja, € positivo de K para M. A orientacdo dos demais fluxos também serd
admitida como indica a figura 3.1. Conforme o item 1, para aliviar o ramo K-M, é necessdrio
diminuir a gera¢do de poténcia da barra K ou das barras R e J. Ora, diminuir a geracdo de
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K ou J resultard claramente em diminuicdo do fluxo Pk Porém, o efeito da diminuigdo da
geragdo em R pode ndo ser assim tdo débvia. Imaginando que a carga em R seja maior que
sua geragdo (FPxgr > 0), ao diminuir a geragido em R provoca-se um aumento no fluxo K-R e
consequentemente uma diminui¢io no fluxo através do ramo K-M. O mesmo raciocinio é valido
para o caso da barra M. A diferenca é que deve-se aumentar a geracio em todas as barras por ela
alimentadas ao invés de diminui-la, de forma a equilibrar ¢ sistema. Seguindo ainda a figura 3.1,
ao aumentar a geracao em N, obtém-se uma diminuicio no fluxo M-N e consequentemente em
K-M. Da mesma forma, ao gerar mais em L, aumenta-se o fluxo L-M aumentando a injecac em
M e diminuindo K-M.

Com relag@o ao corte de carga pode-se fazer a mesma analogia. Ao cortar a carga em M e/ou
N e/ou L obtém-se a diminuigao do fluxo K-M pois a geragio em L é constante. Cortando-se
a carga na propria barra L, o fluxo L-M aumenta fazendo com que K-M diminua. Finalmente,
cortando carga em N, diminui-se M-N o que implica na diminui¢gdo do fluxo no ramo K-M.

3.3 Meétodos de incremento nas varidveis de estado ([10] a [12])

Na referéncia [7], que serd a base de estudos futuros, sfo criticados os métodos que incre-
mentam unicamente os dngulos das barras terminais dos ramos sobrecarregados ({10] a [12]). De
acordo com os autores em [7], o fato de se utilizsar a variacdo do angulo para obter resultados
positivos com relagdo ao alfvio de uma linha faz com que o sistema passe a operar fora do ponto
normal de operagdo. Em [11], onde se utiliza essa técnica, sio desenvolvidos dois conjuntos
de equacdes. O primeiro visa determinar os incrementos nas variiveis de estado (6,V) para
aliviar sobrecarga em ramos. O segundo conjunto determina quais as mudangas que devem ser
efetuadas nos mismatches de poténeia (AP, AQ) com relagio a redespacho de geragio e corte
de carga. Esse segundo conjunto € resolvido baseando-se nos resultados do primeiro. Assim, em
[11], utiliza-se as relacdes entre correntes e varidveis de estado para montar o primeiro conjunto
de equactes. A corrente em um ramo £, que conecta as barras p e g, pode ser dada por:

I; = [(Vp-cos,—V,;-cosby) Gy — (Vp sinf, — Vg-sind,) - By -
B Vy-sinfp] + §[(V} - sind, — V, -sinf,) - Go +
(Vprcosby ~ Vy-cosy) - Be+ B.- V- cosy] (3.1)

onde:

o Gy + j By é a admiténcia série do ramo entre a barrap e q;
s B, é a metade da admitincia do ramo;

e 0 eV sdo as varidveis de estado do sistema;

Seja Aly a sobrecarga de corrente dada pela diferenca entre a corrente que nele circula ()
e a corrente maxima do ramo (I7***), onde ¢ é um ramo sobrecarregado.
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Aplicando-se a expansao em série de Taylor e desprezando os termos de ordem igual e superior
a 2:
ol ol oI, oIy

=t Ag 4+ S28 gt ghe
5o, Aot g5, Nut gy Al + AV, (3.2)

AT
4 v,

Considerando que hajam j ramos sobrecarregados, pode-se escrever:

AL T
Al
: A8
an | = [ Al e (3.3)
| AL

A matriz A é retangular (ndo possul inversa) e altamente esparsa. Cada linha dessa matriz
consiste de apenas quatro elementos ndo nulos. O nimero de linhas e colunas dessa matriz
serd igual ao nimero de ramos sobrecarregados e (2n-1) respectivamente, onde n é o nimero de
barras da rede. O conceito de pseudo inversa de uma matriz é inserido de forma a encontrar
uma solucdo. Assim, a pseudo inversa de A é dada por:

AY = AT (4. AT (3.4)
onde T denota matriz transposta e ¥ a pseudo inversa.

O segunde conjunto de equacdes é baseado em uma relagdo linear entre os incrementos nos
mismatches de poténcia e 0 que deverd ser gerado (redespacho) ou cortado para aliviar um ramo.
Assim, para uma barra j:

OP; dP;
oQ; 8Q;
AQJ;=%-A91+...+—5%§-A%+... (3.5)

onde:

e AP; é o incremento desejado de injecdo de poténcia ativa na barra j;
e A(@; € o incremento desejado de injecio de poténcia reativa na barra j;

¢ os termos do segundo membro da equagio {3.5) s&o encontrados a partir da expansio da
série de Taylor desprezando-se os termos de ordem maior ou igual a 2.
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Para toda a rede tem-se:

. 8F 1 )
AP @ | & Ad
=== o- | sl (3.6)
Al % | & AV

Da equagdo (3.6) pode-se fazer as seguintes observagoes:

+ os incrementos na fase e mdédulo das tenses sio conhecidos;
e 0s incrementos de poténcia ativa e reativa precisam ser determinados;

e 2 equagao (3.6) deve conter uma quantidade maior de equagdes correspondendo aos incre-
mentos de poténcia reativa em barras de tensao controlada;

e varidveis adicionais correspondendo aos incrementos no mddulo das tensdes das barras de
geracao sao incluidas no vetor de varidveis de estado.
O incremento na poténcia injetada na barra j, AP;, pode ser definido como:

AP; = APg — APy

= (Pg— Pg;)+ (P — PL)) (3.7)
sujeito a:

0 < |APg | £ | AP

0 < |AP;| £ AP
onde:

. PGj ¢ a geracao na barra j antes de aliviar o ramo;
e Pp; ¢ a carga conectada na barra j antes de aliviar a sobrecarga no ramo:
. PGj é a geracdo de poténcia desejada na barra j para aliviar o ramo sobrecarregado;

s P, . ¢éa carga na barra j depois de aliviar o ramo sobrecarregado;

L 3

APg; é a mudanca necessaria no despacho de geracdo na barra j para aliviar o ramo
sobrecarregado;

APr; é¢ a mudanga desejada da carga na barra j para aliviar o ramo sobrecarregado.
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A equacdo (3.7} pode ser escrita como outras duas equagdes separadamente como segue:
Py, = P3; + APg;
Py, = PP — APr; (3.8)

Para as barras de geragfo, a geracao é incrementada vsando o termo PG; podendo aproveitar
a capacidade a0 méximo. Se mesmo assim o ramo néo for aliviado, entfo, corta-se a carga usando
a expressao para PLJ Para as barras de carga, APy; serd igual a AP; e a segunda expressio da
equacio (3.8) serd usada para corte de carga. Nesse caso, a primeira expressio néo é utilizada.
O raciocinio ¢ 0 mesmo para a poténcia reativa.

Os conjuntos de equagdes apresentados mostram que apenas as barras dos ramos sobrecar-
regados sofrem alteracio nos angulos e médulos das tensdes. Em {7} argumenta-se que o uso
desta técnica, sem alteracdo de angulos e/ou médulos das tensdes das outras barras do sistema,
altera os fluxos de poténcia através de todos os outros ramos conectados s barras inicial e final
do ramo sobrecarregado de forma que:

» na barra inicial o fluxo sempre aumentard em direcao a esta barra. Esse aumento também
pode ser visto como uma diminui¢o do fluxo na diregio contréria;

» na barra final o fluxo sempre diminuird em direcéio a esta barra. Essa diminuicdo, de forma

andloga ao caso visto acima, pode ser traduzida como um aumento do fluxo na direcio
contraria a andlise.

Ainda segundo {7}, o efeito cumulativo dessas variacdes causa:

e 0 aumento da injecdo de poténcia na barra inicial do ramo sobrecarregado e a diminuicio
da injegdo em todas as outras conectadas a ela;

¢ a diminui¢ao da injegdo de poténcia na barra final do ramo sobrecarregado e o aumento
em todas as todas as outras conectadas a ela.

Isso implica em:

e incrementos de poténcia nas barras exatamente opostos aqueles apresentadoes na secio 3.2;

s o corte de carga realizado, se existir, serd feito na barra final do ramo sobrecarregado e/ou
em outras barras conectadas & barra inicial. Nota-se que corte de carga em barras conec-
tadas & barra inicial ndo ajudam a reduzir o fluxo de poténcia no ramo sobrecarregado.
Asgsim, cortes de carga em barras conectadas & barra inicial sdo desnecessarios;

e incrementos iguais nos dngulos das barras vizinhas &s barras estudadas sem um estudo da
sensibilidade do fluxo de poténcia com relagio 4 abertura angular pode resultar num grande
nimero de passos e, consequentemente, em cortes de carga excessivos e desnecessarios;
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e & possivel que, devido as varidvels estudadas, o incremento de poténcia em uma das bar-
ras terminais nao seja possivel. Em tal caso, o incremento nas demais barras provocard
distiirbios no sistema tal que uma solucio ndo factivel é obtida.

H4, porém, um equivoco em [7] no que diz respeito 3s conclusdes sobre as variacbes de
poténcia nas barras terminais do ramo sobrecarregado. Segundo os resultados numéricos mos-
trados em [12], o efeito cumulativo das variacBes de fluxo de poténcia no ramo sobrecarregado
e ramos vizinhos leva:

» 3 diminui¢do da injecio de poténcia na barra inicial do ramo sobrecarregado e ao aumento
da injecdo em todas as outras conectadas a ela;

¢ ao aumento da injecdo de poténcia na barra final do ramo sobrecarregado e & diminuigio
em todas as todas as outras conectadas a ela.

ou seja, os incrementos estdo de acordo com o0s principios apresentados na se¢do 3.2. No en-
tanto, as concluses tiradas em [7] quanto a possiveis cortes de carga excessivos e eventuais
infactibilidades estao corretos.

A figura 3.2 mostra um exemplo numérico simples de forma a melhor explicar o que foi dito.
As injectes e fluxos de poténcia estdo representados em por unidade.

. IR N|
5, 25 it 15
e -

5 47 K M it
1 15 -15 L

Figura 3.2: Exemplo numérico (a)

Equacionando, temos que a expressdo da poténcia inicial da barra K é dada por:

Py =Plg~ Pl =15 = Pgr+ Prxs+ Pxu
= —Prix — Prx + Pru
- 5-5+25 (3.9)

Da mesma forma pode-se escrever a expressao da poténcia inicial da barra M comeo sendo:

Pl =Pl — Pl =-15 = Pyg + Py + Pyn
= —Pgy — Pry + Pun
= ~25-5+15 (3.10)
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Dado que P%,; ¢ dado pela expressio abaixo (considerando o modelo do fluxo de carga lineari-
zado):

1
Phpy = —— (0% —63%) (3.11)
TrM

e supondo variagoes nos dngulos das barras K e M de tal forma que:

Oy < 0% (3.12)
Oy > 6% (3.13)
(3.14)
entao:
i 1 ’ I3
Pry = - (Bx — Ohr) < Pias {3.15)
KM

A tabela 3.1 mostra as variagées de fluxo para os vérios ramos levando em conta as variacbes
angulares obtidas.

Tabela 3.1: Consequéncias das variagbes angulares

| Ramo | Variagio de fluxo |

R-K Aumenta
J-K Auymenta
K-M Diminui

M-N Aumenta
M-L Aumenta

Considerando um limite para o fluxo de poténcia no ramo K-M de 20 pu, a situacio poderia
ser a mostrada na figura 3.3.

t 20

;
i
¥

10

M s

10 4

1
=] L=

Figura 3.3: Exemplo numérico (b)

As novas injecbes de poténcia nas barras terminais do ramo K-M séo:

Py = Pggp+ Prs+ Prur
= —Pprx — Prx + Prum
=~10-10420 =0 (3.16)
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Py = Pyx + Pyp + Pux
= «Pgu + Pyr + Pun
= —20+ 5+ 20 =5 (3.17)

Isso quer dizer que:

e Py < P} = na diminui¢io da geragio na barra K;

e P,; > P2 = no aumento da geragdo na barra M.

3.4 Método baseado em fatores de sensibilidade [13]

Fsse ¢ um dos varios métodos desenvolvidos que utilizam fatores de sensibilidade da rede
para resolver os problemas que nela aparecem. Apresentado em [13], o método trata de uma
forma bem simples a eliminacio de sobrecargas em sistemas elétricos. Os autores justificarn
que se torna extremamente complicado e demorado ter que estudar e resolver vérios tipos de
problemas em ramos.

A justificativa do autor para se permitir o uso de fatores de sensibilidades é que eles mostram
a mudanca aproximada no fluxo através de mudancas em geracio de acordo com a configuragio
da rede. A determinagao desses fatores é feita através do modelo do fluxo de carga CC. Eles
podem ser obtidos de varias maneiras e, basicamente, se classificam em dois tipos:

o generation shift factor (GSF);

e line outage distribution factors.

O primeiro deles ¢ detalhado no apéndice A e representa a variagao de fluxo em wm ramo
em funcao de variacbes de injegdo de poténcia em uma barra. O segundo representa a variagdo
de fluxo em um ramo funcdo de variacbes na impedéincia de outro ramo (para maiores detalhes
ver [13]).

Usando um dos fatores citados acima, pode-se construir rotinas de programagao para estu-
dar casos de contingéncia. Os cdlculos feitos utilizando esses fatores sdo bem mais rdpidos que
aqueles que usam fluxo CA e deste modo encontram vérias aplicacdes em controle de operagoes
de sistemas. Entretanto, hd muitos sistemas de poténcia onde as magnitudes de tensdes sao os
fatores criticos em contingéncias. Além disso, hi alguns sistemas onde os fluxos VAR predo-
minam nos circuitos, tais como cabos subterrdneos. Nesses casos, somente a andlise da parte
real do fluxo ndo € adequada para indicar sobrecargas. Em tals situacdes, os métodos baseados
em sensibilidade da rede podem nio ser adequados e o controle deverd conter o fluxo de carga
completo.
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No caso particular do sistema elétrico brasileiro, esses casos nio existem ou, se existirem,
sdo raros. Dessa forma, o autor em [13] apresenta uma rotina heuristica simples para corrigir o
despacho de geragao usando os métodos inicialmente mencionados. Assim:

1. para cada ramo sobrecarregado £ e cada gerador ¢, determine se o gerador tem sensibilidade
positiva {deverd ter a geragdio aumentada) ou negativa (geracio diminuida) com relagao &
dire¢iao do fluxo no ramo £;

2. do passo 1, separe de uma lista de geradores aqueles que devem ser redespachados e os
insira em dois conjuntos dependendo do sinal da sensibilidade de cada um;

3. remova os geradores que aparecem em ambas as listas;

4. para cada gerador encontrado, calcule a corregiio mdxima que esse gerador pode fazer na
pior das sobrecargas. A méxima corre¢io é o produto do GSF pela variagdo méaxima de
poténcia disponivel em cada gerador;

5. comece com o gerador com a malor capacidade de correco e ajuste-o tanto quanto possivel
até que a sobrecarga seja eliminada ou que seu limite de despacho tenha sido atingido. Se
a sobrecarga nao foi eliminada com o primeiro gerador, vd para o préximo. Continue até
que todas as sobrecargas sejam eliminadas.

FEsse método apresenta vérios problemas. Ao atuar em um gerador de cada vez, ele pode
inibir, de uma s6 vez, um importante controle dentro do sistema {deixa um gerador no limite
ou préximo dele). Além disso, ao despachar um tinico gerador ele foge do despacho dtimo
dependendo dos valores da sobrecarga e da sensibilidade. Esse método nao prevé que, apds um
certo redespacho, novas sobrecargas podem ocorrer em ramos que operavam normalmente.

3.5 Método de otimizagio local [7]

O método é baseado na solugdo iterativa de um problema de otimizac¢io, com uma funcdo
objetivo quadratica sujeita a restrigbes ndo lineares (equacbes de fluxo de carga e limites de
variaveis controladas}.

3.5.1 Formulagao do problema

Um caminho para aliviar um ramo sobrecarregado é através da minimizacae de uma funcio
quadratica a qual inclui as diferengas entre os fluxos originais e seus respectivos limites. Seja
OL o conjunto de ramos sobrecarregados da rede. Deste modo, a fungio objetivo é:

min f(X) = > (P, — P -Sf)° (3.18)
eCOL
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sujeito a:
g(.X, U) = 0; (319)
A(X,0) <0 {3.20)
Umz’n < 5] < [ymaz (3‘21)
onde:

e X ¢é um vetor contendo as varidveis de estado do sistema de poténcia, ou seja, magnitude
e fase da tensao;

[/ é o vetor das varidveis de controle analisadas pelo operador, ou seja, injecio de poténcia
na barra (redespacho de geragio e corte de carga);

Sf é o fator de seguranca;

P; é o fluxo de poténcia ativa no ramo #;

Pje® ¢ o limite de fluxo de poténcia ativa no ramo £;

(3.18) é a soma dos guadrados das sobrecargas nos ramos;

a equacdo (3.19) representa as equagdes de fluxo de carga;

a inequacao (3.20) representa as restricdes de operacio do sistema, ou seja, fluxo das linhas
e tensdo nas barras;

a inequacdo (3.21) representa as limitacdes das varidveis de controle.

A fungio objetivo, (3.18), e suas restrigdes, equacdes (3.19) a (3.21), representam um proble-
ma de otimizacdo nao linear com um pesado processamento computacional. Assim, wma solugdo
em tempo real deste problema para sistemas de grande porte é impossivel com a utilizagio dos
hardwares atuais. As seguintes aproximagdes tornam o problema mais maledvel no que diz
respeito ao tempo computacional:

e o fluxo no ramo, em sistemas de poténcia com alto carregamento, é praticamente todo
ativo, ou seja, fator de poténcia préximo da unidade;

e para aspectos pratices, o fluxo de poténcia ative (MW} que passa nos ramos depende
principalmente da abertura angular do ramo. Deste modo, somente as equagdes para
poténcia ativa serdo consideradas. Mais especificamente, a formulagio deo fluxo de carga
desacoplado répido [4] é usada. Casos para os quais os fluxos de poténcia sdo afetados

pela magnitude da tensdo sdo apropriadamente levados em conta no processo de solugao,
como serd visto posteriormente;
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e 05 sistemas de poténcia ndo sdo planejados para operar com fluxos de linhas ou tensdes
proximnas do limite. Isto significa que a maioria das equagdes do vetor definido em (3.20),
ou seja, a maioria das restri¢des desse vetor, nao influenciam na solucao final, ou seja, estao
inativas, podendo ser excluidas do processo de cdlculo. Uma vez encontrada a solugio, os
fluxos dos ramos sdo calculados e comparados com 0s seus respectivos limites. Se ramos

encontram-se sobrecarregados passos adicionals sdo realizados com o intuito de eliminar
essas sobrecargas;

o as restricoes da equacdo (3.21) representam os limites nas varidveis controladas. Neste
caso, em que serd considerado somente injecio de poténcia ativa (redespacho de geracao
ou corte de carga) as restricdes de tensio podem ser eliminadas pois nenhuir controle sera
efetuado sobre essas varidveis;

e deseja-se obter um novo ponto seguro de operagdo com o minimo de agdes de conirole na
vizinhanca do ramo sobrecarregado. Para se fazer isso, o conceito de otimizacao local é
introduzido. As barras utilizadas nesse processo sao selecionadas em funcdo do tamanho
do passo. Assim, um passo de tamanho N = 1 significa que todas as barras diretamente
ligadas as barras terminais do ramo sobrecarregado serdo analisadas. Se o passo tem
tamanho N = 2, isso implicard na inclusio de todas as barras ligadas aquelas para N = 1.
Normalmente, N nio ultrapassa 2, o que reduz consideravelmente o tamanho do problema.

Dadas as simplificagles acima, o problema pode ser escrito como:

min f(6) = Y (P — P{*™ - Sf)? (3.22)
£eOL

sujeifo a:
gi(8, Py =P, = 3 {Gii V7 = Vi-V;-[Gi; - cos(6; — 0;) + By -sin(6; — 0;)]} =0 (3.23)
JEA;
prin < p, < pmes (3.24)
onde o fluxo no ramo Py que conecta as barras M e K é expresso como:

Pr=Gy Vi — Vg Vi - Qg - cos(8pr ~ Ox) + By - sin(far — 8k )] (3.25)

s ¢ representa todas as barras cujos ramos estdo sobrecarregados. Essas barras serdo uiili-
zadas no processo de otimizagdo local {exceto a barra slack). Para N = 0 por exemplo,
i representa unicamente as barras K e M dos ramos sobrecarregados. Assim, para N
= {, se houver um tdnico ramo sobrecarregado, haverd apenas duas equagdes onde uma
representard a barra K e a outra representard a barra M.

s A, é o conjunto de barras conectadas & barra i;
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e (G; representa a condutdncia do ramo £ que conecta as barras K e M;

s B; representa a susceptincia do ramo £.

Como dito anteriormente, o problema definido em (3.22) com restrigdes (3.23) e (3.24) ser4
resolvido usando a técnica do passo de maior descida em [9], com P como uma varidvel inde-
pendente e € como varigvel dependente.

A fungio lagrangeana do problema de otimizacao considerando somente restri¢des de igual-
dade é dada por:

LB, P,X) = f(8)+ X g(8,P) (3.26)

Para que a funcio lagrangeana exista, ou seja, para que a equagio (3.26) seja satisfeita é
necessario que as condicoes de Karush Kuhn Tucker de primeira ordem sejam satisfeitas, ou
seja, que os gradientes de £ em funcdo de A, # e P se anulem (condi¢io de estacionareidade).
Assim:

aL
5= g(8, P) = (3.27)
oL _ af  (a\T | _
%= st(a) » =0 (3:28)
oL dg\T .

== (B_P) ‘A =0 (3.29)

A equagdo (3.27) pode ser expandida em torno do ponto (P, 8y) para pequenas variacdes de
A, AP tal que:
dg, dg

5100 - A0+ z5 1R, - AP =0 (3.30)

O primeiro termo da equago (3.30) é uma matriz jacobiana de elementos dg; /36; e o segundo
termo é uma matriz de elementos 0g; /3 F;. Isolando A8 na equacio (3.30) tem-se:

Ab = - K%) o (g%)} AP (3.31)

O termo entre colchetes da equacgio (3.31) é conhecido como matriz de sensibilidade. Essa
matriz é representada pelo produto de duas outras, sendo que, a segunda delas {para o caso
especifico deste trabalho e pelas caracteristicas da equacio g) é uma matriz identidade negativa.
Sendo assim, o vetor Af passa a ser:

_ 8977}
Af = [55} AP (3.32)
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Isolando A da equacdo (3.28) obtém-se:

Observando a equagdo (3.29) e de acordo com a observacio feita anteriormente acerca da
matriz 8g/8F tem-se que:

ac .

Sendo que para pequenas variagbes de L e P, tem-se:

ac _ Ac
OP AP

A principal observacio a se fazer nesta segfio ¢ que a metodologia utilizada para resolver o pro-
blema elimina completamente as restrigbes. Isso é facilmente verificado quando observamos a
definicao do lagrangeano. Transforma-se um problema com restrigbes de igualdade e/ou desi-
gualdade em um problema irrestrito, pois essas restrigdes sdo incluidas na funcio lagrangeana.
No caso especifico deste problema sé havia um dnico tipo de restri¢do (igualdade}, pois as de
desigualdade foram ignoradas nesse ponto. Assim, o algoritmo do passo da maior descida serd
aplicado a umn problema irrestrito, o que o torna muito mais simples. Naturalmente, as restri¢oes
de desigualdade devem ser tratadas de maneira apropriada durante o processo de solugio do
problema.

= ALP (3.35)

3.5.2 Estratégias de controle

A solugfo do problema é obtida através de um procedimento que obedece diferentes passos,
cada um desses passos tem uma estratégia diferente de controle. Os controles permitidos para
cada estratégla sdo:

1. iteragfio 1 somente redespacho de geracdo é permitido (dentro da regiao fixada};

2. iteracBo 2 corte de carga na barra final do ramo sobrecarregado, em adicdo ao redespacho
de geragao;

3. durante a iteracio 3 e seguintes, em adicdo a redespacho de geragio e corte de carga na
barra final do ramo sobrecarregado, cortes nas barras por ela alimentadas também sfo
permitidos.

O corte de carga é realizado nas barras finais dos ramos sobrecarregados. O total de corte
nestas barras pode ser controlado pelo ajuste dos limites de F;, isto é, P/™" e P97,
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3.5.3 Algoritmo

Uma vez estabelecidas as equacGes e os passos a realizar para eliminar sobrecargas pode-se
entdo elaborar um algoritmo de forma a resumir tudo o que foi estudado até o presente momento:

(11

© N>

10.

11,

12.

. resolver o problema de fluxo de carga usando cargas e geragBes especificadas. Iniclalizar

P, =1, onde F; é o contador de iteracbes externo;

. calcular o fluxo nos ramos. Se nenhum deles estiver sobrecarregado ir para o passo 13. Se

P, > P[™%, pare, sendo continue;

. determinar o nimero de barras que deverdo ser processadas na otimizacio local, depen-

dendo do valor especificado para o nlimero méximo de vizinhancas permitidas;

calcular o valor da fungdo usando os valores de dngulos e tensbes das barras atuais. Inici-
alizar contador de iteracdes interno i = 1;

calcular os elementos de A usando a equacio (3.33);
calcular ALp usando a equacdo (3.35);
calcular a diregio de busca do conjugado: § = ALp, onde § = {51,82,...,54,...};

calcular a projegédo dos gradientes nos limites das varidveis independentes, tal que:

0 Seﬂmam—ij085j>O
se Pj— P =0es; <0
§5 =

§; em caso negativo

. calcular ™% tal que:

prmar | pi prmn _ pi
™ = min{min | -L— | min | L—2
i §;>0 .Sj'?- 5;<0 3;;

calcular o tamanho do passo £ < ™27 tal que f(#*T!) < f(67), onde ! = ' + Af e A8
é calculado usando a equagao (3.31) e AP =15 e P¥1 = P' + AP. Note que AP é um

incremento de poténcia na barra e pode ser obtido por redespacho de geragio e/ou corte
de carga;

verificar se houve convergéncia, ou seja, se f(6°7') < Tol ou [f(6"!) ~ F(61)] < Tol, ir
para o passo 12. Atualizar o contador de iteracoes ¢ = 7 + 1 e voltar ao passo 5;

com o novo despacho de geracio e carga, calcular o fluxo de carga para o sistema corpleto
para avaliar o efeito das mudancas no sistema. Atualizar Py = Ps; + 1 e voltar ao passo 2;
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13. calcular a gerag@o da barra swing. Se ela ndo estiver sobrecarregada parar. Caso con-
trario, cortar a carga da barra swing e/ou das barras alimentadas por ela pela quantidade
equivalente de sobrecarga desta barra e parar a execugdo do programa.

A execucdo dos passos 5 ao 11 constituem uma iteracdo de otimizacgfo local e a execugdo
dos passos 2 ao 12 um passo de eliminag@o de sobrecarga em ramos. Para limitar o tempo
computacional, um limite P*** pode ser ajustado no nimero de passos.

Apés a leitura do algoritmo verifica-se entdo qual o procedimento utilizado para minimizar
a fungdo objetivo:

1. monia-se a funcio lagrangeana a partir da fun¢io objetivo e da restrigao de igualdade;
2. utiliza-se o método do passo da maior descida para resolver o problema;

3. finalmente, evita-se que os limites da restricio de desigualdade sejam violados pelo cilculo
da projecdo do gradiente nesses limites.

3.5.4 Consideragoes sobre o método

Esse método apresenta uma deficiéncia no que diz respeito A escolha da regido de trabalho
definida de forma a eliminar o problema. De acordo com o passo 3, essa regido deve ser pré-
especificada de acordo com o sentimento do operador. Entretanto, é necesséario que se faga um
estudo prévio de forma a determinar a melhor regifo para se eliminar a sobrecarga e, se possivel,
sem nenhum corte de carga. Isso atenderia a condigdes econdmicas (fornecimento de energia a
consumidores) que ndo sfo levadas em conta neste algoritmo. Pensando nesse aspecto, foi
proposto o método de otimizagio local adaptativa que, por ser a parte mais critica do trabalho,
serd deialhado no préximo capitulo.

Além disso, algumas modificagdes serdo propostas de forma a tornar o método mais eficiente.
Por exemplo, serao usadas técnicas de vetores esparsos sempre que possivel e serdo acrescentadas
heuristicas de forma a adaptar o método de otimizacio geral as condicdes particulares de geracao
de redes elétricas. Esses pontos também serao detalhados no préximo capitulo.



Capitulo 4

Modificacoes no método basico

Neste capftulo serio apresentados todos os passos para implementagio do novo método,
todas as aproximagoes ou consideragdes realizadas, juntamente com os progressos e/ou mudangas -
realizadas a partir do método proposto no trabalho original [7], que serd denominado método
base.

4.1 Tteragbes X Estratégias

No método base sdo utilizados dois contadores, um para as iteragdes internas e outro para
as externas. Segundo [7], P, a varidvel que determina a iteraglo externa, é também utilizada
para definir a estratégia de controle naquela iteracao:

e P, = 1: somente redespacho de geragdo é permitido;
e P, = 2: permite-se cortes de carga na barra final do ramo sobrecarregado;

e P, = 3: permite-se também cortes de carga nas barras alimentadas pela barra final do
ramo sobrecarregado.

Apés a realizagio de alguns testes, percebeu-se a necessidade de desvincular o contador de
iteracdes Ps da estratégia de controle. Verificou-se que existem situagbes que em duas ou mais
iteraces externas é necessdrio utilizar a mesma estratégia de controle. Por exemplo, se somente
redespacho de geracio é permitido e uma agdo de controle definida para eliminar uma sobrecarga
resultar em nova sobrecarga em outro raro, uma nova iteracio externa deverd ser realizada,
porém, mantendo a mesma estratégia. Foi criada, entdo, uma varidvel que define a estratégia
de controle. Para essa nova condicio, P, passa a ser somente o contador de iteragdes externas,
incrementado a cada calculo de Auxo de carga, e a nova varidvel é a que indicard qual controle se
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deve realizar. O teste 5.2.2 no capitulo 5 mostra a importincia dessa separacio entre o contador
P, e a estratégia de controle.

4.2 Resultado danoso apés controle

Ao calcular os fluxos nos ramos e, posteriormente, a fungio objetivo {caso haja sobrecargas)
é necessario verificar se o novo valor para esta fun¢io ndo é superior ao anterior. Esse fato pode

ocorrer pois um redespacho em um gerador pode provocar sobrecarga em um ramo anteriormente
nio sobrecarregado.

Na primeira iteracdo externa obviamente isto nao é possivel, mas, é preciso monitorar o valor
dessa funcao cada vez que se realiza uma agio de controle. Assim, cada vez que o algoritmo
convergir {executar todas as agdes de controle possivels em uma iteracio externa) e executar o
fluxo de carga completo de forma a calcular os valores exatos dos fluxos, deve-se comparar os
valores das fungoes objetivo antes e depois da execucgio desses controles. Se a fungdo objetivo
apresentar valor maior que o anterior, executa-se os passos abaixo. A segao 5.2.3, do capitulo 5,
mostrard com mais detalhes a execugio desses passos.

1. identifica-se os novos ramos sobrecarregados e elimina-se aqueles que j4 existiam na iteragio
anterior caso ainda estejam presentes;

2. diminui-se da fun¢ao objetivo os valores das sobrecargas dadas pelos ramos eliminados;

3. realiza-se as agOes de controle para este novo problema, utilizando para isso o método da
maior descida;

4. bloqueia-se os controles que causam o problema;

5. executa-se novamente o fluxo de carga.

4.3 Otimizagao local adaptativa

No método base define-se uma regifo de interesse fixa para a obtencéo das agoes de controle.
Isso é feito de forma a minimizar o esfor¢o computacional, principalmente no caso de redes
de grande porte. Essa regido é composta pelas barras terminais dos ramos sobrecarregados e
mals as barras pertencentes a um certo nimero de vizinhangas a partir de cada um does ramos
sobrecarregados. Em [7], indica~se como razodvel a definicao de 2 vizinhancas.

Simulagdes mostraram que um nimero de vizinhangas pré-definido pode levar a resultados
insatisfatérios. Por exemplo, pode ocorrer que o redespacho de um certo gerador fosse resultar
na eliminacdo de um sobrecarga caso esse gerador estiver dentro da regido de interesse. Caso
contririo, ele nado serd considerade e cortes de carga desnecessirios serdo executados se néo
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existirern outros geradores, dentro dessa regidio, que sejam capazes de eliminar o problema.
Além do mais, fixando a vizinhanga o programa executa (quando em estratégia de corte de carga)
muitos calculos sem necessidade. Na estratégia 2 por exemplo, quando deve haver corte somente
nas barras finais dos ramos sobrecarregados, a vizinhanca a ser adotada é zero pois nio hd
mais nada a fazer com as barras conectadas aos ramos sobrecarregados. Célculos desnecessérios
também seriam realizados quando a estratégia é corte de carga nas barras alimentadas pelas
barras finais dos ramos sobrecarregados. Nesse caso, a vizinhanca é 1 e a vizinhanca 2 nao
precisa ser avaliada.

Foi, entdo, utilizada a idéia da determinacio adaptativa da regio de interesse, baseada em
[5, 6] € denominada de otimizagio local adaptativa. Normalmente, hé um acréscimo do esforco
computacional para determinar a regido de interesse, tendo-se em contra partida um método
mais robusto e confidvel de eliminaciio de sobrecargas.

Como j4 mencionado, a idéia bédsica é ter uma regido de interesse que contenha todos os ge-
radores cujos redespachos produzam redugéo significativa da sobrecarga. Duas formas de avaliar
a eficiéncia dos geradores na reduc@o de sobrecargas foram testadas. Na primeira, utilizou-se
o generation shift factor (GSF) [13], definido como: sg; = AP;/AP;, onde sy é 0 GSF, APy
é a variagdo de fluxo de poténcia no ramo £ e AP; é o montante de redespacho ao gerador
j. GSF ¢ na verdade a sensibilidade do fluxo em um certo ramo com relagio a variagdes na
injecdo de poténcia em uma certa barra. Geradores com alto GSF tém a capacidade de alterar
significativamente o fluxo de poténcia nos ramos sobrecarregados com redespachos relativamente
pequenos. Mais detalhes sobre GSF s@o fornecidos no apéndice A. Na segunda forma, adotada
no método final, foi utilizado o préprio A da fun¢io Lagrangeana. O valor do elemento A;,
embora numericamente diferente de GSF, apresenta as mesmas caracteristicas qualitativas. A
vantagem nesse caso € que A ja € determinado, evitando-se cilculos adicionais de GSF.

Partindo das barras terminais do ramo sobrecarregado, expande-se a regido de interesse,
vizinhanga por vizinhanga. A cada vizinhanca atingida localiza-se barras geradoras. Calcula-se
entdo os valores das sensibilidades (A) até que se obtenha duas vizinhangas (consecutivas) com
geradores com baixos valores de A. Finalmente, a regido de interesse fica definida como aquela
que contém um ndmero de vizinhancas tal que todos os geradores, com valor de A maior ou
igual a uma toleréncia pré-especificada, sejam incluidos. Para que a determinacio da regido de
interesse fosse feita de forma mais eficiente, ela foi introduzida no passo 5, sendo eliminado o
passo 3 do algoritmo base.

Para encontrar o valor do A minimo optou-se por inserir todas as barras finais dos ramos
sobrecarregados no momento em que a sensibilidade do primeiro gerador encontrado for calcu-
lada. O resultado fornecerd os valores das sensibilidades do gerador e de cada uma das barras
inseridas. Para decidir sobre o A minimo, basta escolher a maior sensibilidade e dividi-la por um
valor conveniente. Esse valor em principio é diferente para cada sistema. Ele deve ser definido
4 medida que as simulacdes sao feitas. Entretanto, sua definigio nio exige o conhecimento do
comportamento do sistema.
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4.4 Mudanga do cilculo da funcio objetivo

A funcio objetivo passa a ser calculada no passo 2 pois aproveita-se as rotinas de calculo de
fluxo nos ramos do programa de fluxo de carga original para definir quais ramos estao sobrecar-
regados e quanto vale cada sobrecarga. Portanto, o passo 4 se resume a inicializar o contador
de iteragbes interno 1.

4.5 Troca de g por B’

O passo 5 sofreu modificagbes importantes, tanto do ponto de vista conceitual como com-
putacional. O célculo de A foi feito através de: A = (B')~! . (8f/86). Assim, usou-se B’ no
lugar de —{38g/ 90)T, ou seja, a matriz de sensibilidades entre poténcia ativa e dngulo de fase
das tensbes do método de fluxo de carga desacoplado rapido definida em [4] foi utilizada. Isso
foi feito pois:

e as matrizes apresentam as mesmas caracteristicas matematicas e representam as mesmas
sensibilidades;

e 3 matriz B, ordenada e fatorada, est4d disponivel pois é utilizada no calculo inicial do
estado da rede;

e B’ permanece constante ao longo da execucao do algoritmo, enquanto que dg/36 deveria
ser formada e fatorada cada vez que o estado da rede fosse alterado.

Qutro ponto importante diz respeito & dimensdo das matrizes 8g/80 e B'. De acordo com o
algoritmo bésico proposto em [7], dg/06 tem dimensdo igual ao niimero de barras da regido de
interesse. Isso significa que ndo se considera variages nos dngulos das barras que nio pertencem
a essa regiao (ver figura 4.1). Naturalmente, essa ¢ uma aproximacgao que causa imprecisao no
calculo de A, onde todas as barras fora da regido de interesse sdo consideradas como sendo
slack. A matriz B’ utilizada no algoritmo modificado tem dimensdo ignal a0 mimero de barras
e, portanto, ao ser utilizada leva em conta as variagdes de dngulos de todas as barras. Eficiéncia
computacional é obtida utilizando-se técnicas de vetores esparsos [24]. Assim, é possivel calcular
apenas os angulos das barras de interesse (e mais alguns devido A caracteristica da técnica
de vetores esparsos) de forma precisa, assim como o vetor A. Quando se diz que os dngulos
sfo calculados de forma precisa, entende-se que a inclusdo de técnicas de vetores esparsos nao
introduz aproximacoes adicionais no calculo, o que ndo é o caso quando se considera a matriz
dg /08, pois todas as barras fora da regiao de interesse sfo consideradas como barras de referéncia.

Como ji discutido na secdo 4.3, a regifo de interesse passou a ser determinada no passo
5. Utilizando esse fato e unindo-o & troca da matriz g pela matriz do fluxo de carga desaco-
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(v, 8) (v, 8) (v,é) (v, 8

sobrecarga

(v, 8)
(v, 8) (v, 4) (v, 6) (V, 8)

Figura 4.1: Regiao pré-definida {2 vizinhancas) em torno do ramo k — m

plado répido (B’) descreve-se a seguir wm algoritmo para a obtencdo da regido de interesse e
deteminac@o do vetor A no caso da esftratégia 1 (somente redespacho de geragdo é permitido).

1. zerar vetor A;

2. obter vetor 0f/060. Este vetor apresenta elementos nao nulos somente nas posicoes relativas
as barras dos ramos sobrecarregados;

3. realizar a substituicio fast forward (substituigio forwaerd utilizando técnicas de vetores
esparsos) de (B')~" . (8f/06);

4. a partir das barras dos ramos sobrecarregados, expandir a regido de interesse vizinhanca
por vizinhanca. Ao ser encontrado um gerador, obter o elemento de A relativo & barra
onde se encontra o gerador. Isso é feito realizando a substituicio fast backward.

5. parar a expansao caso sejam encontradas duas vizinhancas {consecutivas) cujos geradores
tenham A muito pequeno (menores que um limiar pré-definido);

6. a regifo de interesse vai até a vizinhanca que contém o dltimo gerador encontrado com

valor nio desprezivel de A.

Naturalmente, para as estratégias 2, 3 e demais ndo é necessirio obter a regido de interesse
dessa forma, pois sabe-se exatamente quais as barras da rede terdo suas cargas cortadas e quais
geradores serdo redespachados (em caso de emergéncia extrema).

4.6 Eliminagao do passo 6

Esse passo sofreu uma aproximacao simples. No capitulo 3 foram obtidas as expressbes para
o céleulo de algumas varidvels presentes no algoritmo proposto. No entanto, percebe-se que
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ALp éigual a -« A, pois a matriz de derivadas parciais de g com relagio a P é igual ao negativo
da matriz identidade. Assim o passo 6 nao precisa ser executado e pode ser fundido ao passo 7
de forma ¢ue o vetor de sensibilidades S seja igual a A.

4.7 Insercgao da restricdo dos limites

No passo 8 observa-se uma acao muito importante dentro do algoritmo. Ao montar o
problema adotou-se como funcéio a minimizar (PP — Péim)‘?7 para um ramo especifico £. Essa
funcdo tinha duas restrigdes, as equagdes de fluxo de carga e os limites de poténcia méximo e
minimo de cada barra a ser controlada. Entretanto, durante a formulagio, essa segunda restricao
foi abandonada e a fungio lagrangeana foi construida apenas com a primeira. Obviamente essa
segunda restri¢éo teria que ser considerada em algum ponto do algoritmo e é exatamente nesse
passo que isso € feito. Assim, uma vez encontrado o valor da sensibilidade de uma barra, com
relacdo a todos os ramos sobrecarregados, verifica-se sua dire¢do. Se a barra estiver limitada em
um dos extremos e a diregdo encontrada for tal que exija que esse extremo seja ultrapassado,
entdo, essa sensibilidade deve ser anulada. Percebe-se que é muito mais facil adicionar essa

consideragao dentro desse passo do algoritmo do que inseri-la dentro da funcdo lagrangeana e
somente depois encontrar suas raizes.

O texto a seguir explica melhor essa andlise. Serd suposta a existéncia de um sistema de 3
barras, k, ™m e n e 3 ramos A, j e I que conectam essas barras, conforme figura 4.2. As barras &
e m s30 barras PV e a barra n é a barra de referéncia (ver figura 4.2).

m

Figura 4.2: Sistema de 3 barras

Imagina-se que o ramo j esteja inicialmente sobrecarregado. Ao encontrar a sobrecarga,
a execucdo do algoritmo tem por objetivo elimind-la utilizando as estratégias anteriormente
comentadas. Serdo estudados trés possiveis casos onde sempre serd possivel eliminar a sobrecarga
utilizando unicamente controles em redespacho de geragao:

1. os geradores das barras PV tem poténcia ilimitada;

2. o gerador da barra m néo estard disponivel para redespacho;

3. o gerador da barra m tem gera¢do minima e médxima fixadas dentro de um pequeno inter-
valo que contenha obviamente a gera¢io nominal da barra. O objetivo é fazer com que o
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passo de minimizagdo encontre um dos limites quando houver o primeiro redespacho. Isso
limitard o redespacho também do outro gerador impedindo a eliminacdo da sobrecarga.

No primeiro caso, o algoritmo do passo da maior descida converge em wma dnica iteragdo,
conforme figura 4.3{(a). O redespacho nos dois geradores faz com que a sobrecarga seja eliminada

de uma tnica vez, sendo que o gerador da barra m tem redespacho negativo (é montante, com
relagio ao sentido do fluxo).

Para o segundo caso, também atinge-se convergéncia em uma Unica iteracio, mas, o gerador
da barra k sofre um redespacho maior, pois agora, ele é o Unico gerador disponivel para eliminar
a sobrecarga (ver figura 4.3(b) e comparé-la 4 4.3{a)). Essas figuras sdo hipotéticas e servem
somente para dar uma idéia do que se passa quando uma agdo de controle é efetuada.

Sm Sm
f'mm fmz‘n
I lmite minimo i hmite minimao i: Wmite minimo
do gerador m. / do gerador m. do geradar m.
f
¥ 7
Sk Sk Sk

Figura 4.3: Caminhos de procura do minimo

J4 no terceiro caso, figura 4.3{c), s30 necessirias duas iteracdes pois inicialmente os dois
geradores podem ser redespachados e a sobrecarga néo € eliminada no primeiro redespacho. Ao
atingir a capacidade minima para geracéo, redespacho maximo da barra m com o primeiro passo,
deve-se recalcular os valores das sensibilidades e zerar a componente do gradiente que indica que
se deve diminuir ainda mais a gerac&o em m. A partir dai deve-se encontrar o minimo utilizando
apenas a componente do outro gerador. Seguindo ainda a figura 4.3(c), vé-se que no primeiro
passo encontrou-se uma solugdo intermedidria f* para a funcio objetivo. Nesse caso, ainda
com valor alto de sobrecarga, é necessario realizar mais uma iteragio usando somente estratégia
de redespacho (sempre estratégia 1), pois ainda existe outra barra disponivel para controle. A
partir desse passo, a diregdo de procura do minimo ndo seguird a direcdo de —g pois ela tem
uma das componentes desse vetor anulada.

Esses trés casos mostram que existem infinitas solugdes para o problema dependendo de
como os limites das barras sdo nnpostos. Obviamente que, apds se realizar wma combinacio

desses limites e iniciar a execu¢do do programa, a sclucio encontrada € unica.

Percebe-se que so com os geradores é possivel eliminar a sobrecarga em qualguer um dos
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casos. Se isso nao fosse possivel seria necessirio mudar de estratégia e cortar cargas nas barras
definidas pelo algoritmo. Para isso basta seguir o mesmo raciocinio no que diz respeito ao
tratamento dos limites.

No caso de haver mais que um ramo sobrecarregado, o comportamento seria ligeiramente
diferente. Pode ser que o minimo da fungio objetivo, para uma certa estratégia, no seja muito
pequeno pois essa fungiio é agora a soma de duas outras fungdes. E sabido que a soma de
duas funcdes quadraticas cujo determinante A = 0 (raizes reais e iguais) fornece outra funcéo
quadratica cujo A serd sempre negativo (ndo possuird raiz real). Isso significa que, mesmo
atingindo o minimo da funcio resultante, serdo necessirios outros passos para obter a solugao
final do problema. Esse algoritmo, particularmente, trabalha com o objetivo de superpor uma
funcdo sobre a outra, ou seja, tentando aproximar ao maximo os dois minimos. Quando isso
acontecer, a solu¢do final € encontrada e as sobrecargas anuladas.

Uma observagao a ser feita ¢ que ndo se exige que as diferencas P™%* — P; ou P; ~ P™7 sejam
exatamente iguais a zero conforme mencionado no inicio desse capitulo. O termo s; serd zerado
se a poténcia da barra j estiver em torno do valor limite. Essa faixa de variagio ¢ pré-definida.

4.8 Rotinas para encontrar melhor passo

Este passo também sofreu algumas alteracdes e a forma de calcular o passo Gtimo varia
dependendo do método utilizado {Fibonacei ou interpolagio cibica). Como mostradoe na tabela
do teste 5.8 no capitulo 5, 0 método de interpolacio ciibica tem desempenho muito superior ao
método de Fibonacci tanto quando se compara o nimero de iteragbes necessdrias para encontrar
um valor de passo 6timo quanto para a precisio do valor encontrado. Como fol dito anterior-
mente, a funcao objetivo € quadratica e o método de interpolacdo ciibica ¢ exato para este tipo
de funcao, pois possui a taxa de convergéncia de ordem 2.

Qutra vantagem de se usar a interpolacdo ciibica é verificada quando a derivada da funcdo
objetivo no passo maximo (limitado por um dos controles disponiveis) é menor ou igual a zero.
Nesse caso ja se tem informacio suficiente para saber que a funcdo ainda ndo mudou de sinal,
ou seja, continua descendo. Quando isso acontece ndo é necessario um célculo adicional para
decidir sobre o passo 6timo, pois 0 proprio passo maximo ja contém essa informacio.

O fato de se usar a interpolagdo ciibica implica em ndo se calcular explicitamente os novos
dngulos. Os valores de Af séo calculados implicitamente, enquanto que a nova funcao objetivo
é calculada a partir do valor inicial juntamente com a soma do termo de redespacho. Isso sers,
melhor demonstrado no apéndice B.

Finalmente, serd explicado porque se usa redespacho na primeira estratégia, ou corte de carga
nas barras finais dos ramos sobrecarregados somente na segunda estratégia e assim por diante.
No passo 10 do algoritmo base, usa-se um valor de passo que produza um decréscimo da fungio
objetivo, mas nio se usa um passo que esgote a a¢do de controle, ou seja, aquela gue minimiza
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a funcdo objetivo. Isso faz com que nos passos seguintes (outras estratégias) permita-se que se
realize outra agdo de controle usando estratégias anteriores. Quando se usa interpolacio cibica

ou Fibonacci o passo encontrado é capaz de eliminar de uma $6 vez toda a capacidade de um
dos controles disponiveis.

O objetivo de se usar as rotinas de Fibonacci ou interpolacio cibica é exatamente encontrar
o valor do passo que esgote todo o controle possivel em uma determinada barra. Assim, com
esses métodos, o termo “mudar de estratégia” implica em impossibilidade do uso da estratégia
anterior.

Obviamente, os testes para sistemas malores s6 utilizarfo o método de interpolacio cibica
cuja eficiéncia € muito maior se comparada ac método de Fibonacei.

Uma outra modificagao realizada no algoritmo, mas com menor importéncia, é a utilizagio da
variacdo relativa da fungao objetivo como sendo um dos parimetros para uma nova iteragao in-
terna. Diferentemente do que propde o algoritmo, utiliza-se a seguinte expressdo: (f*— f71)/ 7,
onde f! é o valor da fungao objetivo na iteracio interna i e f*™! é o valor da fungio apés a agao
de controle. A outra condigdo, a que determina a necessidade de uma nova iteracio interna caso
a fun¢ido objetivo seja maior que o valor minimo exigido, sé serd obedecida caso haja mais que
uma barra a ser controlada durante a iteracfo interna corrente. Poils, mesmo que haja muita
variagio na funcao objetivo apds a execucio de um passo, ndo se realizard outra iteracdo interna
a menos que outras barras tenham sido controladas. Isso evitard de se calcular sensibilidades e
posteriormente verificar que ndo hd mais nenhuma barra passivel de controle.

4.9 FEmergéncia extrema

Um outro ponto importante é que, de acordo com a légica do algoritmo, apds a terceira
estratégia, nao se realiza mais nenhuma agdo de controle. De forma a evitar que o programa nao
encontre solucdo para o problema foi idealizada a estratégia de emergéncia extrema. Neste caso
permite-se cortes de carga em todas as barras do sistema. Entretanto, os cortes ndo sdo feitos de
uma sé vez em todas as barras da rede. A inclusfo da estratégia de emergéncia extrema resulta
na nova ordenacgdo de estratégias a seguir:

1. primeira estratégia: s6 redespacho de geracio é permitido;

2. segunda estratégia: cortes de carga nas barras finais dos ramos sobrecarregados sdo per-
mitidos;

3. terceira estratégia: cortes de carga nas barras alimentadas pelas barras finais dos ramos
sobrecarregados sao permitidos;

4. quarta estratégia: cortes de carga nas barras alimentadas por aquelas da estratégia 3 sio
permitidos e assim por diante.
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Assim, a partir do local da sobrecarga, expande-se iterativamente a regifo de interesse (acres-
centando um a um os niveis de vizinhancas} e os controles sdo efetuados até que se elimine o

problema. Nesse caso também sio permitidos redespachos em qualquer gerador ndo importando
o valor da sensibilidade.

Uma observagao importante é que esses controles s6 serao feitos apds a permissao do usudrio.
A secio 5.2.4 do capitulo 5 apresenta alguns resultados envolvendo a execucio de acbes de
controle segundo a estratégia de emergéncia extrema.

Os demais passos néo sofreram modificagdes e por isso ndo serdo comentados. Sendo assim,
serd, apresentada agora a versdo final do algoritmo e posteriormente todas as heuristicas nele
incorporadas.

4.10 Algoritmo proposto

1. resolver o problema de fluxo de carga usando cargas e geragoes especificadas. Inicializar o
contador de estratégias F; = 1 e o contador de iteragdes externas P, = 1;

2. calcule o fluxo nas linhas. Se n3o existir sobrecarga, v4 para 12. Se P, > P pare.
Sendo, faca contador de iteragdes interno ¢ = 1;

3. calcule o valor da fungdo objetivo, fC, usando os valores de dngulos e tensdes das barras
atuals ;

4. Se Py > 1, determine as barras a serem processadas de acordo com a estratégia escolhida,
calcule os respectivos valores de A usando a equagdo (3.33) e v para o passo 6;

5. Se Ps = 1, determine a regido de interesse usando otimiza¢ao local adaptativa. Comecando
pelas barras terminais dos ramos sobrecarregados, expanda a regido de interesse vizinhanca
a vizinhanga, de forma a encontrar os geradores cujos redespachos serdo efetivos para alivi-
ar a sobrecarga. Um gerador € considerado como controle efetivo se a sensibilidade do ramo
sobrecarregado com relagdo a mudanca de injecio de poténcia nesse gerador é superior a
um limite minimo. Esse limite depende de cada sistema. A procura por geradores é inter-
rompida quando geradores com sensibilidades muito pequenas sdo encontrados em duas
vizinhangas consecutivas. Para cada gerador encontrado, o valor de A é calculado. Caso o

gerador encontrado nao seja incluido como controle disponivel, o valor correspondente de
A é zerado;

6. Calcule o conjugado da diregio A, § = ALp = -\, onde S = {s1,82,....85,..., };

7. Levar em conta os limites das varidveis de controle. Calcular a projegdo do gradiente nos
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10.

11.

12.

limites das variaveis independentes:

se%ma‘c~lz’j=035j>0
se Pj — PP =0es; <0

§; em caso negativo

. calcule o passo méaximo ™% tal que:

pmer _ pi prmin _ pi
M9 = min {min [3——3} , min {j———i] }

P 5520 .9:"?. 55<0 3;.

. calcule o tamanho do passo t* (0 < #* < t,4) usando interpolacdo cubica. Calcule

AP = t* - 5. Atualize as injeces de poténcia P = P + AP. Note que AP pode incluir
redespacho de geracgdo e/ou corte de carga, dependendo da estratégia corrente;

calcule o valor da fungao objetivo, f*. Se f* < ¢; ou [(f1 — f%) /] < €2 v para 11. Caso
contrario, incremente o contador de iteracdes interno i =4 -+ 1 e va para o passo 4;

resolver o problema de fluxo de carga para a nova geracao/carga. Faca By = B+ 1 ¢
P, = P, + 1. V& para o passo 2;

Calcule a injecdo de poténcia na barra slack. Se ela estiver sobrecarregada, corte carga na
barra slack e/ou nas barras por ela alimentadas. A quantidade de carga cortada deve ser
igual a quantidade violada. Senao pare.

4.11 Heuristicas

As seguintes heuristicas foram adicionadas ao algeritmo bdsico de forma a aumentar sua

eficiéncia e de levar em conta alguns aspectos praticos relacionados ao problema de eliminagao
de sobrecargas:

e 10 passo 2: se algum ramo sobrecarregado é detectado mas alguma acgio de controle j4 foi

efetuada com sucesso para elimind-la, significando que t* foi determinado de forma a zerar
a funcio objetivo, faga P; = Ps — 1. Isso acontece devido & utilizacio da parte real (P, &)
do problema de fluxo de poténcia no processo de otimizacdo. Decrementar F; implica em
executar outra iteracio usando a mesma estratégia de controle usada na iterac@o seguinte;

no passo 2: se F; > 1 e aparecem novos ramos sobrecarregados (aqueles que aparecem
somente depois que alguma acdo de controle tenha sido efetuada) tal que o valor da funcéo
objetive aumente, execute os passos 3-10 considerando somente as novas sobrecargas para
calcular & funcao objetivo. Depois que as novas sobrecargas forem eliminadas, blogueie os
controles que foram usados nesse passo especifico;
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e no passo 11: se o cdlculo de fluxo de carga nfo convergir apds o controle, volte os controles,
um a um (no sentido inverso que eles foram efetuados), até que a convergéncia seja obtida.

A partir do momento que se consegue convergéncia, mudar a estratégia e aplicar novos
controles.

4.12 Comentdrios gerais

o Os valores de A nos passos 4 ¢ 5 sio eficientemente calculados usando técnicas de vetores
esparsos. O vetor 0f /00 é esparso, e a substituicdo fastforward pode ser executada. Se

niimero de elementos de A a ser calculado é pequeno, a substituigio fastbackward também
poderd ser executada;

e O limite do passo 5 é definido como sendo uma porcentagem do maior multiplicador de
Lagrange calculado a partir das barras terminais dos ramos sobrecarregados juntamente
com aquele do primeiro gerador enconirado;

e €] e € sa0 arbitrariamente escolhidos. Todas as simulacdes foram feitas com e; = 1078 e
e; = 1072 com bons resultados finais.



Capitulo 5

Testes

5.1 Sistemas utilizados

Durante o desenvolvimento e teste do método proposto foram utilizados os sistemas de
14 barras/20 ramos e 30 barras/41 ramos cujos dados aparecem em [15], um sistema de 300
barras/411 ramos [17] e um sistema de 904 barras/1283 ramos que corresponde a uma versdo
reduzida do sistema sudoeste dos Estados Unidos da América. O sistema de 14 barras foi de
extrema importéncia para testar a robustez do programa computacional.

5.2 Testes com o sistema de 14 barras

5.2.1 TUnimodalidade da fungao objetivo

(O teste descrito a seguir comprova a unimodalidade da funcio objetivo. Para isso serd
atilizado o método de Fibonacci para encontrar o melhor passo de otimizaggo (£*). O motivo é
que os varios pontos encontrados pela rotina permitem a construgdo de um gréafico. Inicialmente
o sistema foi adequado para funcionar com as seguintes caracteristicas:

e 0 ramo que conecta as barras 6 e 13 serd sobrecarregado (ver figura 5.1). Os valores de
sobrecarga ndo s@c importantes nesta simulago;

o apenas o gerador da barra 2 ndo serd limitado, sendo portanto, o inico controle disponivel;

s aqui utiliza-se zero como limiar para as sensibilidades de forma que qualquer gerador seja
capturado pela otimizacdo local adaptativa. O objetivo é fazer com que o gerador da barra
2 seja redespachado. Caso contrério, os objetivos dessa demonstragio seriam parcialmente
omitidos.
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Figura 5.1: Sistema de 14 barras

A figura 5.2 mostra graficos com os valores da fungdo objetivo em funcio do valor do passo
i para trés iteragOes realizadas pelo método proposto. Os graficos sdo construidos a partir de
pontos pertencentes ao intervalo [0, #™%*], onde #™4% ¢ o maior passo permitido pelo algoritmo,
para as condigbes acima impostas. Os pontos encontrados pelo método podem ser identificados
pela intersec¢do da linha inteira com a tracejada. A primeira simplesmente une os pontos e a
segunda mostra como o método de Fibonacci procura o minimo). Isso mostra porque o método
do passo da maior descida ¢ rdpido para esse tipo de problema: a func¢do é convexa. Assim, se
nenhuma restri¢io for violada, o minimo poderd ser obtido com um tnico passo de otimizagio

que serd fornecido pela rotina de Fibonacci {utilizado apenas nesse caso, nos demais sera utilizado
interpolago ciibica).

A primeira estratégia, ou iteracio externa (nesse caso particular os dois conceitos se confun-
dem), foi finalizada com o redespacho total do gerador da barra 2. A funcio objetivo ndo sofre
praticamente nenhuma variagio (0,0115 a 0,01 14). Esse foi um dos motivos que levaram a se
explorar a idéla de otimizagio local adaptativa. Além disso, com a otimizacao local adaptativa,
mesmo que existisse um gerador em vizinhanca superior com alta sensibilidade, o gerador da
barra 2 ndo seria redespachado (por ser muito pequena, sua sensibilidade seria zerada).

Qutra observacio importante a se fazer é com relagdo ao nimero de pontos calculados.
Quando se usa interpolagdo cibica, o algoritmo detecta sem nenhum calculo, que o passo &timo
- é 0 passo maximo, pois, a derivada no passo méximo é negativa.
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Na segunda estratégia, grafico central, toda a carga da barra 13 é cortada, mas, a sobrecarga
persiste. Entretanto, seu valor é bem menor. J4 na terceira estratégia, terceira iteraggo externa,
os cortes nas barras 12 e 14 sdo suficientes para eliminar a sobrecarga restante.

Os trés grdficos mostram que a funcio é unimodal, ou seja, possul um tinico minimo no
intervalo dado. No caso especifico desse trabalho foi verificado que a fun¢io é unimodal para
quaisquer valores situados dentro do intervalo dado por [t°, t™%*]. Obviamente que isso pode ser
deduzido intuitivamente. Observando a fungio objetivo verifica-se que ela € sempre um parabola
que €, consequentemente, uma fungdo convexa (unimodal) para qualquer intervalo.
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Figura 5.2: Unimodalidade da funco objetivo

5.2.2 Contador de estratégias separado do contador de iterages

Este teste tem por objetivo ilustrar a necessidade de se ter um contador de iteragdes externo
e uma varidvel para definicao de estratégia de controle. As condicdes estabelecidas para este
teste sao:

e ramos: 0 fluxo de poténcia no ramo 6-13 foi limitado em 15 MW de forma a provocar
sobrecarga inicial (0 fluxo nominal neste ramo é de 17,74 MW). Ao mesmo tempo, impds-
se um limite de 57 MW no fluxo de poténcia no ramo 2-4, sendo que, o fluxo inicial nesse
ramo ¢ de 56,14 MW. Assim, inicialmente, ndo existe sobrecarga no ramo 2-4;

o geradores: apenas o gerador da barra 2 serd habilitado. Sua geracio maxima é 80 MW e
a nominal é de 40 MW,
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Na primeira iteragdo externa o gerador 2 ¢ levado ao limite. Nessa condicdo, a sobrecarga
no ramo 6-13 ¢ aliviada mas néo eliminada pois a sensibilidade desse gerador é muito pequena.
Além disso, o redespacho gera um aumento no fluxo do ramo 2-4 causando uma nova sobrecarga.
A combinacao das duas sobrecargas faz com que a fungao objetivo seja ainda maior que aquela da
iteracao anterior. Assim, na préxima iteracio externa nio havers corte de carga mas unicamente
redespacho com o objetivo de eliminar a sobrecarga de 2-4. Ou seja, utiliza-se a mesma filosofia
de forma a eliminar a nova sobrecarga. A forma de se fazer isso sers discutida posteriormente. O
importante aqui € verificar que mesmo repetindo a estratégia anterior pode-se diminuir a funcio
objetivo sem a necessidade de cortar carga. A tabela 5.1 mostra esses detalhes.

Tabela 5.1: Mesma estratégia para iteracdes externas diferentes

iteragao externa | estratégia | ramo sobrecarregado | barra de controle redespacho (MW)
1 1 6-13 2 39,72
2 i 2-4,6-13 2 -26,02

Existem ainda outros exemplos que ilustram a necessidade de diferenciar a estratégia da
iteragdo externa. O fato de obter convergéncia (acio de controle obtida no passo 9 indica
eliminacdo de sobrecarga) para um problema e a fun¢io objetivo ainda ficar acima da tolerancia
especificada é um exemplo disso. Ao executar o fluxo de carga completo pode-se encontrar um
valor superior a esse minimo para a fungio objetivo, obrigando o programa a executar novas
acbes de controle. Pode ser que as acBes anteriores tenham sido de redespacho e que um novo
ajuste nesses geradores permita que a sobrecarga seja eliminada sem que seja necessario cortar
carga. Um exemplo disso é mostrado na tabela 5.2. As condigdes para o teste sao:

* a barra 6 contém um condensador sincrono. Com o intuito de testar o desempenho do

método proposto, considerou-se que na barra 6 houvesse um gerador. Para este teste,
somente este gerador foi habilitado.

* a sobrecarga € no ramo 6-13 e vale 2,74 MW.

Tabela 5.2: Sobrecarga residual apés controle

iteracao externa | estratégia | funcio objetivo apds funcéo objetivo apds fluxo
controle {passo 9} de carga completo
1 1 0 4,41-1078
0 0

O redespacho no gerador 6 é tal que, teoricamente, nfo haveria mais sobrecarga no ramo
6-13. Entretanto, ao realizar o fluxo CA uma pequena sobrecarga € encontrada, o que leva o
algoritmo a uma nova agio de controle. Como o gerador 6 nio foi levado ao limite, ele ainda
pode, sozinho, eliminar a sobrecarga restante.
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5.2.3 Verificagio de piora na funcéio objetivo
Condigoes para execugdoe da simulacio:

e ramos: o fluxo de poténeia no ramo 6-13 foi limitado em 15 MW de forma a provocar
sobrecarga inical pois o fluxo inicial nesse ramo é de 17,74 MW. Ao mesmo tempo, impds-
se um limite de 57 MW no fluxo do ramo 2-4, sendo que, o fluxo inicial nesse ramo & de
56,14 MW. Assim, inicialmente ndo existe sobrecarga no ramo 2-4.

e geradores: apenas o gerador da barra 2 serd habilitado. Sua geracio maxima ¢ 80 MW e
a nominal é de 40 MW;

» o valor minimo para a sensibilidade continua sendo zero e, consequenternente, todas as
barras do sistema sfo processadas.

Esse teste apresenta as mesmas condigBes do mostrado na secio 5.2.1. O objetivo, entretanto,
¢ mostrar wm outro problema encontrado. Depois de levar o gerador 2 ao limite, a sobrecarga
no ramo 6-13 € aliviada. Entretanto, isto gera um aumento no fuxo do ramo 2-4 causando
uma nova sobrecarga. Assim, na iteracdo externa seguinte, a estratégia considerada ainda é
a de redespacho. O algoritmo momentaneamente desconsidera a sobrecarga inicial (ramo 6-
13) e trata apenas da nova (ramo 2-4) voltando o gerador para uma posicio tal que consiga
eliminé-la. Assim, ndo se volta & situacdo original com uma sobrecarga de 2,74 MW no ramo
6-13. Uma vez eliminada a nova sobrecarga, bloqueia-se o gerador em questdao, impedindo de
ser redespachado na direcdo que resulte em retorno da nova sobrecarga. No caso presente o
gerador 2 teve seu limite superior diminuido impedindo assim wm possivel aumento de geracio
e, consequentemente, aumento no fluxo de 2 para 4. A tabela 5.3 mostra esses detalhes.

Tabela 5.3: Refazer a¢des de controle que resultardo em novas solucdes

iteracao externa | estratégia | ramo sobrecarregado | barra de controle | redespacho (MW)
1 1 6-13 2 39.72
2 1 2-4 2 -26.02

O redespacho negativo é menor que aquele positivo. Isso pode ser facilmente explicado: os
13,70 MW de acréscimo absoluto no gerador 2 nio causam sobrecarga no ramo 2-4.

A diferenca entre as tabelas 5.1 e 5.3 estd no nimero de ramos sobrecarregados e qual ramo
sobrecarregado deve ser considerado.

5.2.4 FEmergéncia extrema

Para se executar um teste em que agdes de controle de emergéncia de extrema devessem ser
utilizadas, e para que houvesse solugao, organizou-se os limites de cargas e geradores da seguinte
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forma:
o geradores 2 e 6 ndo estdo disponiveis para redespacho, sendo assim, a estratégia 1 nao serd
utilizada;

e barra 4 com limite méximo igual ao minimo e, portanto, iguais & carga nominal. Isso
significa que essa barra ndo pode perder carga;

¢ barra 12 com limites de carga méxima e minima em 6,1 e 5,0 MW respectivamente;
¢ barra 13 com limifes de carga maxima e minima em 13,5 ¢ 12 MW respectivamente;

e barra 14 com limites de carga mdxima ¢ minima em 14,9 e 12,0 MW respectivamente;

o ramo 6-13 € 0 Unico ramo sobrecarregado: 2,74 MW de sobrecarga.

Quando se diz que uma barra de carga estd com carga méxima limitada, significa que essa
¢ a carga nominal. A imposi¢io do limite minimo indicard o quanto de carga nfio poderi ser
cortada.

Os resultados da simulacio sdo fornecidos na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Exemplo de agdes de controle de emergéncia extrema

iteracdo externa | estratégia | iteragdo interna | barras de controle
1 1 1 -
2 2 1 13
3 3 1 14
4 4 1 9,10,12
{emerg. extrema) 2 9,10

Na primeira iteragdo externa, ndo foram encontrados geradores eficazes para a eliminacio
da sobrecarga. Na segunda iteracdo externa foi cortado o maximo possivel de carga da barra
terminal do ramo sobrecarregado (barra 13). Na terceira iteracio externa deveria haver corte
de carga nas barras alimentadas pela barra terminal do ramo sobrecarregado (ver figura 5.3).

As setas mostram os sentidos dos fluxos de poténcia nos ramos podendo-se entdo concluir
que nesta itera¢ho somente a barra 14 teve sua carga cortada.

As agdes de controle de emergéncia extrema comecam efetivamente na quarta iteracio exter-
na visto que apos as trés primeiras iteragdes (propostas em [7]) a sobrecarga ainda permanece.
Apés a terceira iteragao externa, o fluxo de poténcia no ramo 12-13 se inverte, permitindo cortes
na barra 12. Além disso, as barras 9 e 10 sdo também condidatas a corte de carga. Em funcio
das sensibilidades e limites estabelecidos é realizado o méximo corte possivel na carga da barra
12 (esta barra define o valor de £*), além de cortes nas barras 9 e 10, e a sobrecarga persiste.
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Figura 5.3: Sistema reduzido

Uma segunda iteragdo interna ¢ realizada, com cortes nas barras 9 e 10, eliminando finalmente
a sobrecarga.

5.2.5 Teste com todos os controles possiveis

Esse teste tem por objetivo mostrar todos os controles possiveis que podem ccorrer quando
uma ou mais sobrecargas aparecem no sistema. Também nesse caso serd utilizada apenas uma
sobrecarga para demonstrar os efeitos dos controles. Além da tabela referente a esse item, serd
fornecido no apéndice C um relatdrio contendo todas as ag¢des de controle, na respectiva iteragio,
juntamente com a resposta do fluxo de carga CA.

As condicdes estipuladas para a simulag@o s30 as seguintes:

os geradores 2 e 6 serao habilitados. O primeiro tem limites minimo e méximo iguais a 0
e 80 MW, respectivamente. O segundo -3 e 0 MW como gera¢do minima e méxima. As
geragOes nominais sao 40 MW para o gerador 2 e 0 MW para o gerador 6;

barra 4 com limites de carga inferior e superior iguals ao valor nominal;

barra 12 com limites de carga méxima e minima em 6,1 e 5 MW, respectivamente;

e na mesma ordem, a barra 13 tem limites em 13,5 e 12 MW,

a barra 14 limitada superiormente em 14,9 MW e irderiormente em 12 MW,
e 0 ramo 6-13 é o anico sobrecarregado tendo fluxo nominal de 17,74 MW e limite de 9 MW.

A tabela 3.5 mostra um resumo dos controles efetuados e o apéndice C fornece todos os
dados completos em um relatério.

E importante notar que o gerador da barra 2 é redespachado na estratégia de emergéncia
extrema. Entretanto, devido ao baixo valor de sua sensibilidade, o redespacho é minimo podendo
ser considerado despresivel.
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Tabela 5.5: Execugdo de todos os controles possiveis para eliminar uma sobrecarga

iteracdo externa | estratégia | iteragdo interna . barras de controle
1 1 1 6
2 2 1 13
3 3 1 14
4 4 1 2,9,10,12

5.2.6 Geracao de poténcia negativa
Condi¢des para simulacio:

¢ ramos: 0 fluxo no ramo 6-13 foi limitado em 15 MW de forma a provocar sobrecarga inical
pois 0 fluxo neste ramo é de 17,74 MW.

e geradores: os geradores das barras 2 e 6 serao habilitados. Suas geragdes maximas sao 80
MW e 0 MW e suas geracdes minimas s&o 0 MW e -30 MW, respectivamente. As geragoes
nominais sao 40 MW e 0 MW para as barras 2 e 6 respectivamente.

O objetivo de se fazer um gerador capaz de gerar poténcia negativa, ou seja, absorver poténcia
da rede é permitir que agGes de controle desse tipo sejam efetuadas com o intuito de eliminar
a sobrecarga (pois o gerador 6 tem sensibilidade alta) e também de testar a capacidade do
programa de considerar a possibilidade de gerar poténcia negativa (diminuir a geragao).

Como ¢ mostrado na tabela 5.6, apenas o gerador 6 é utilizado pois os geradores 2 (2°
vizinhanca) e 3 (3° vizinhanca} tém sensibilidades muito pequenas. O limiar de sensibilidade
adotado foi 0,001. Esse valor deve ser estudado para cada sistema para permitir que o objetivo
de capturar geradores importantes seja atingido. Os valores das sensibilidades sdo os préprios
multiplicadores de Lagrange, ou seja, as raizes da funcio Lagrangeana.

Tabela 5.6: Valores da sensibilidade de alguns geradores com relagdo ao ramo 6-13

gerador | vizinhanca | sensibilidade
6 0 -5,21913F — 03
2 2 6,94593EF — 05
3 3 2,66505F — 04

Como dito anteriormente, ha dois recursos para calcular os valores das sensibilidades. O
primeiro, apresentado em [13] e utilizado em [5] é denominado generation shift factor. A forma
de se calcular essas sensibilidades estd detalhada no apéndice A.

O segundo recurso de se calcular essas sensibilidades, sem adicionar nenhum novo conceito,
foi desenvolvido alterando-se ligeiramente a sequéncia de passos dada pelo algoritmo proposto.
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Como a otimizagao local adaptativa s6 é utilizada na estratégia de redespacho de geraciio, ou seja,
primeira estratégia, calcula-se as sensibilidades dos geradores enquanto o sistema é expandido
a fim de se determinar a regido de trabalho. Assim os passos 3 a 9 do algoritmo proposto sio
calculados de uma vez s para cada gerador encontrado. Como as demais barras nio participam
do processo de otimizacao nesta estratégia, suas sensibilidades sio negligenciadas.

Além de possuirem valores numericos bem diferentes, os dois métodos tratam de forma ligei-
ramente diferente o conceito de sensibilidade de uma barra. Para o GSF o cslculo é feito a partir
de um gerador com relagiio a um ramo sobrecarregado. Se existir dois ramos sobrecarregados,
existirdo dois valores para a sensibilidade (um para cada ramo). J4 no caso de se utilizar A dire-
tamente, devido & forma de se calcular a funcio objetivo, a sensibilidade encontrada para uma
barra é uma combinagio das sensibilidades dessa barra com relagdo a cada ramo sobrecarregado.

Continuando a simulagéo desse teste e observando a tabela 5.6, vé-se que a regifo de trabalho

utilizada na otimizacado local adaptativa fica reduzida ao préprio ramo sobrecarregado. Assim,
as acoes de controle sdo mostradas na tabela 5.7,

Tabela 5.7: Geragdo negativa na barra 6

iteragdo externa | estratégia | barra de controle | redespacho (MW)
1 1 6 —25,92
3 1 6 ~3.99

As duas iteractes externas szo efetuadas porque o redespacho feito na primeira iteracio era
suposto suficiente. Entretanto, por questio de aproximagdes do modelo adotado para a rede isso
nao ocorre. Assim, é necessario um ajuste adicional na barra 6.

5.2.7 Comparagio entre o método de Fibonacci e a interpolacdo ciibica

Condigdes para simulacgo:

e ramos: o ramo 6-13 foi limitado em 15 MW de forma a provocar sobrecarga inical pois o
fluxo neste ramo é de 17.74 MW.

» geradores: o gerador da barra 6 serd habilitado. Sua geracgo minima é de -10MW e a
méxima é de 0 MW.

Utilizando estas condigoes primeiro com a rotina de interpolacio ctbica e depois com a rotina
do método de Fibonacci obteve-se os resultados na procura do passo 6timo descritos a seguir e
resumidos na tabela 5.8.

Como se pode perceber o método de Fibonacci realiza muito mais cdlculos que o método da
interpolacio clibica. Para encontrar um intervalo de no méximo 1% do intervalo inicial, esse



Capitulo 5. Testes 51

Tabela 5.8: Comparacdo entre métodos para cilculo do passo 6timo

[ Interpolagao clbica | Fibonacci |
estratégias® utilizadas le2 le2
iteracdes externas 2 2
iteraghes internas para cada externa 1,1 1,2
ntmero total de pontos calculados 4 27

“estratégia 1: redespacho de geragao; estratégia 2: corte de carga na barra final do ramo sobrecarregado:;
estratégia 3; corte de carga nas barras alimentadas por essa barra final,

método calcula 23 pontos a mais que a interpolagido cibica que, ao contrdrio da Fibonacci, acha
exatamente o ponto de minimo. O maior problema com o niimero excessivo de pontos estéd no
calculo da funcio objetivo. Para cada um desses pontos encontrados € necessario obter o valor
dessa funcfo. Se ela tem um valor menor que o anterior, significa que a sobrecarga diminuird
caso esse ponto (passo) seja utilizado. O objetivo, no entanto, é encontrar o melhor ponto.
Assim, deve-se realizar os cdlculos para cada um deles, exceto se o valor encontrado para a
funcdo objetivo for muito pequeno {(menor que o minimo adotado para convergéncia).

5.3 Testes com sistema de 300 barras [17]

Esse sistema € composto por 300 barras {231 de carga e 69 de geragdo) e 411 ramos (107 séo
transformadores e os demais sdo linhas de transmisséo).

5.3.1 Redespacho de geracao

Condigoes para a simulagao:

» hi um Unico ramo sobrecarregado e o fluxo (365,11 MW) nesse ramo vai da barra 2 para
a barra 8. O limite maximo estabelecido é de 350 MW,

» as geracOes nominais de todos os geradores serdo consideradas como geracio méxima. O
objetivo é dificultar a solu¢do do problema;

¢ a reducdo na sensibilidade méxima serd de 50%.

J4 na primeira iteracio o gerador 7002 é redespachado e, de acordo com o modelo linearizado
adotado, a expectativa é de pronta eliminagio da sobrecarga. Ao se calcular o estado da rede
através do fluxo de carga completo, constata-se uma pequena sobrecarga, e uma segunda iteragio
se torna necessaria. O novo redespacho, no entanto, é pequeno.
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Tabela 5.9: Redespacho no gerador 7002

iteracdo | estratégia | barra controlada | redespacho/corte | fluxo por 2-8
1 1 7002(*)® —45,85(r) 350,44
2 1 7002(*) -1,33(r) 350,01

“controle que limita o passo méaximo.

5.3.2 Corte de carga

Condigbes para a simulagao:
e hd um fnico ramo sobrecarregado e o fluxo (365,11 MW) nesse ramo vai da barra 2 para
a barra 8. O limite mdximo estabelecido é de 350 MW;

s todos os geradores serdo limitados superiormente, ou seja, a geragao nominal serd consi-
derada como geragdo mdxima. O objetivo é dificultar a solugdo do problema. O gerador
7002 terd como limite minimo 578 MW sendo 623 MW sua geragdo nominal;

¢ 3 reducdo na sensibilidade méaxima serd de 50%.

Tabela 5.10: Redespacho no gerador 7002 e corte de carga na barra 8

iteragdo | estratégia | barra controlada | redespacho/corte | fluxo em 2-8
1 1 7002(*) —45,00(x) 350,71
2 2 8(*) 1,69(c) 349,97

No teste mostrado em 5.3.1 viu-se que o redespacho necessdrio para eliminar a sobrecarga
era de 47,18 MW no gerador 7002 de forma a eliminar a sobrecarga no ramo 2-8. Para que fosse
necessario o corte de carga da barra 8 limitou-se o despacho do gerador em questdo em 45 MW,

5.3.3 Emergéncia extrema

Condicdes para a simulagao:

e hi um tnico ramo sobrecarregado e o fluxo (365,11 MW) nesse ramo vai da barra 2 para
a barra 8. O limite miximo € de 350 MW,

s todos os geradores serdo limitados superiormente, ou seja, a geracfo nominal serd consi-
derada como geracdo maxima. O objetivo é dificultar a solugido do problema. O gerador
7002 terd como limite minimo 600 MW sendo 623 MW sua geracdo nominal;
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e abarra 8 terd como limites de cargas os valores 58 MW para carga maxima (valor nominal)
e 48 MW para carga minima indicando que esses 48 MW fazem parte de uma carga
extremarmnente importante e ndo poderd ser cortada.

e a reducao na sensibilidade méaxima serd de 50%.

Tabela 5.11: Corte e redespacho em quaisquer barras da terceira vizinhanca

iteracio | estratégia | barra controlada redespacho/corte fiuxo em 2-8
1 1 T002(%) —23,00(r) 357,74
2 2 8(%) 10,00{c) 353,37
3 3 — — 353,37
4 4 7003, 9, 13, 15(*) | —15,83(r), 4,92(c), 5,62(c), 15,69(c) 349,86

Mais uma vez, para testar as estratégias de controle, adequou-se o sistema aos resultados
esperados. As barras de carga pertencentes 4 primeira vizinhanca e que eram alimentadas pela
barra 8 tiveram seus limites minimos igualados aos seus valores nominais impedindo qualquer
corte.

5.3.4 Desvio do despacho 6timo

Esse teste tem por objetivo mostrar o desvio do despacho 6timo caso seja usado um dnico
controle para eliminar toda a sobrecarga. Na secdo 3.4 foi apresentado um método que utiliza
esse procedimento. Condicbes para execugio do programa:

e hi um dnico ramo sobrecarregado e o fluxo (365,11 MW) nesse ramo vai da barra 2 para
a barra 8. O limite miximo é de 350 MW;

» esse teste serd feito de forma a sé haver redespacho, assim, os geradores tem limites supe-
riores e inferiores folgados de forma a serem usados pelo programa da maneira que melhor
convier. Apenas o gerador 7002 terd seu limite inferior limitado e seu valor continua sendo
620,00 MW, sendo sua geracdo nominal 623 MW;

e a redugdo na sensibilidade serd tal que seu valor méximo sers dividido por 12.

Observando a tabela 5.12 imagina-se que o gerador 7002 tem a menor sensibilidade pois
sofreu 0 menor redespacho. Entretanto, esse gerador possui uma das maiores sensibilidades
dentro do conjunto na referida tabela. O redespacho nele é pequeno porque ele atinge ¢ limite
minimo. Quando isso acontece, outras iteragbes sio efetuadas mas esse gerador ndo sofre mais
controle.

Se o método utilizado for o de otimizagio local simples ao invés de otimizacio local adap-
tativa, o sistema também encontraria a solugdo sem cortar carga. Entretanto, o redespacho
no gerador 7011 serd de 156 MW ao invés dos 36,53 como mostra a tabela 5.12. Isso acontece
porque o gerador 7011 € o dnico que se encontra dentro da regido fixada em [7], ou seja, pertence
4 segunda vizinhanga do ramo 2-8 {ver figura 5.4).
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Tabela 5.12: Redespacho usando otimizagio local adaptativa

gerador ; valor do redespacho (MW)
7001 —17.72
7002 ~ 3,00
7011 T 36.53
7012 — 28,08
7017 T 36,52
7024 — 17,89
7130 ~ 35,92

*, 3% vizinhanga

I_7011

2% vizinhanca

513

:
]

. 3% vizinhanca

Figura 5.4: Regido de trabalho
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5.4 Testes com sistema de 904 barras

Esse sistema possui 904 barras/1283 ramos e corresponde a uma versio reduzida do sistema
sudoeste dos Estados Unidos da América.

5.4.1 Comparagao entre os métodos de otimizagio local e otimizagio local adap-
tativa

CondigGes para simulacgéo:
e sobrecarga tunica com fluxo no ramo 851-849 de 523,07 MW. O limite desse ramo foi
ajustado em 520 MW;

¢ todos os geradores situados nas duas primeiras vizichancas desse ramo foram limitados

inferiormente e superiormente com o valor nominal de geraciio. Isso implica que eles nio
serao utilizados;

s z sensibilidade méxima é reduzida de 90% do seu valor nominal.

As tabelas 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, os resultados obtidos com a utilizacdo de
otimizagao local adaptativa e otimizacao local.

Tabela 5.13: Otimizacdo local adaptativa (proposta)

iteracdo | estratégia | barra controlada redespacho/corte fluxo
1 1 17, 18(*) —23,13(r), —23,13(r) | 520,11
2 1 17, 18(*) -~0,85(r), —0,85(xr) | 520,00

Tabela 5.14: Otimizacio local [7]

iteracao | estratégia | barra controlada | redespacho/corte | fluxo
1 1 — - 523,07
2 2 849(*) 40,18(c) 519,76

No caso de otimizagdo local, a regifio de trabalho foi definida com 2 vizinhancas, como
sugerido em [7]. Nesse caso nenhum redespacho foi efetuado pois nfo havia nenhum gerador
disponivel para controle dentro da drea delimitada pela regifio de trabalho. O passo seguinte,
entdo, € cortar carga na barra terminal do ramo sobrecarregado. Usando otimizacio local
adaptativa, geradores na terceira vizinhanca foram encontrados e estavam aptos a eliminar a
sobrecarga sem corte de carga. Geradores 17 e 18 t8m as mesmas sensibilidades, resultando em
redespachos idénticos.
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5.4.2 Duas sobrecargas

Condicoes simulacio:

s duas sobrecargas consecutivas com fluxo no ramo 851-849 {a) de 523,07 MW e fluxo no

ramo 849-890 (b) de 70,36 MW. O limite do primeiro ramo vale 520 MW e o do segundo
67 MW;

e como no caso anterior, todos os geradores estarao limitados superiormente com valor
méaximo igual a0 valor nominal;

e a sensibilidade maxima é reduzida de 80% do seu valor nominal.

Tabela 5.15: Teste resolvendo duas sobrecargas

iteracAo | estratégia | barra controlada redespacho/corte fluxo(a, b)
1 I 2(%), 17, 18 | —16,84(t), —16,18(r), —16,18(r) | 519,60, 67,61
1 1 2(*), 17, 18 +10,38(r), —4,72(r}, —4,72(xr) | 520,14, 67,18
1 1 2(*), 17, 18 -0,75(x), —0,81(r), ~0,81(r) | 519,96, 67,05
2 1 2(*), 17, 18 ~0,78(r), —0,87(r}, —0,87(r) | 519,96, 67,06

O comentario mais importante a se fazer nesse teste refere-se ao comportamento do método.
Considere a situacdo de duas sobrecargas nos ramos k e m de uma rede. A funciio objetivo sera:

£(0) = (B¢ - Pi™)"+ (B - i)’ (5.1)

-

1

2

A figura 5.5 mostra graficamente os termos 1 e 2 de (5.1} e a funcao objetivo total em funcio
da diferenca entre o fluxo no ramo e seu valor limite.

O comportamento do métedo € tal que as curvas referentes aos temos individuais se aproxi-
mam (setas na figura 5.5). O fato de se aproximarem faz com que a curva da funcio objetivo
total se aproxime do eixo horizontal podendo possuir uma raiz real, conforme figura 5.6(a).
Quando a curva da funcio objetivo total tocar o eixo significa que as duas sobrecargas tem o
mesmo valor e, portanto, a fungdo objetivo total tem uma raiz real (ver figura 5.6(b)).

Esse comportamento pode ser visto principalmente na segunda iteracdo interna quando o
fluxo no ramo 851-849 é menor que seu limite. O que o programa faz é redespachar os geradores
no sentido de aumentar o fluxo no ramo de forma a aproximar seu valor ao valor limite. Do

ponto de vista de sistemas de energia esse procedimento é extremamente Util pois o resultado
final serd o melhor possivel.
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A 5o - pim

{a) sem raiz real

Figura 5.6: Funcido objietivo final apds controle

Figura 5.5: Representacio grafica da fungio objetivo total

A s(p0 - PIimy

PU

(b} com raiz real ou sem sobrecarga

-
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5.4.3 Verificacdo de piora na fungéo objetivo

Condig¢des para a simulagio:

e uma sobrecarga com fluxo no ramo 851-849 de 523,07 MW. O limite do ramo vale 520
MW;

e ramo 851-824 limitado em 80 MW mas com fluxo inicial de 78,26 MW,

e como nNo Ccaso anterior, todos os geradores estardo limitados superiormente com valor
méximo igual ao valor nominal;

a sensibilidade méxima ¢ reduzida de 90% do seu valor nominal.

A tabela 5.16 mostra um resumo das acdes realizadas.

Tabela 5.16: Controle danoso

iteragio | estratégia | barra controlada | ramo redespacho/corte fluxos (a, b)
1 1 17, 18(%) {a) —23,13(1), —23,13(x) 520,11, 84,45
2 1 2(%), 17, 18 (b) | —9,01(r), +14,51(r), +14,51(x) | 521,84, 79,84
3 1 = (a) = 591,84, 79,84
4 2 §29(%) fa) 24,10(c) 519,85, 81,41
5 3 ERETES (59 5,13(c) 520,43, 79,96
3 5 849(%) (a) 5.64(c) 519,97, 80,32
7 3 824(%) (b) 1,18(c) 520,10, 79,00

Apesar de se ter mostrado a capacidade do programa em verificar novas sobrecargas e au-
mento na fungao objetivo devido essas novas sobrecargas, esse caso é ligeiramente diferente do
que foi realizado com o sistema de 14 barras. Agora, além de surgir uma nova sobrecarga , a so-
brecarga antiga ainda esta presente. O que se faz nesse caso é negligenciar a sobrecarga inicial e
trabalhar a nova de forma a elimind-la. Isso pode ser visto na segunda iteracdo da tabela onde o
fluxo no ramo (a) aumenta. Os controles disponiveis nesse ponto sdo entdo bloqueados evitando
que a sobrecarga eliminada se torne novamente importante. Na quarta iteracio, entretanto, essa
sobrecarga reaparece. De qualquer forma a fungio objetivo é menor que na iteracio anterior, o
que implica em nenhuma interferéncia no procedimento normal.
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Conclusoes

Nesse trabalho propde-se um novo método de eliminacio de sobrecargas usando progra-
macao ndo linear. Unindo-se algumas regras heuristicas i capacidade matematica do método
em resolver os problemas, consegue-se solugbes reais no que diz respeito a aspectos praticos
de operagoes de sistemas de poténcia além de 6tima eficiéncia computacional (como pdde ser
visto no capitulo 5). O método provou ser robusto e eficiente, estando apto a resolver proble-
mas complexos, fornecendo solucdes rapidas e confidveis. As seguintes conclusdes puderam ser
obtidas:

e Apds todos os testes realizados, conclui-se que o principal gargalo do algoritmo elaborado
ainda estd na determinac@o do passo étimo a partir do passo méximo. Das rotinas testadas
para determinar esse passo, optou-se pela utilizagdo da interpolagdo ciibica. O minimo da
funcdo para uma dada estratégia € encontrado com uma dnica iteragio externa. Obvia-
mente, esse minimo ndo é, necessariamente, o valor zero. Mesmo encontrando o minimo
em umna lrica iteragdo, é nesse ponto que o programa realiza mais cilculos;

e acoes de controle nas barras inicial e final de um ramo sobrecarregado mostraram que a
precisdo dos dados é melhor quando o controle se dé na barra final. Normalmente, apesar
de encontrar o zero da fungdo objetivo apds um controle na barra inicial e executar o fluxo
de carga completo, o programa ainda encontrava uma pequena sobrecarga no mesmo ramo
anteriormente controlado. Isso obrigava o programa executar outra ac¢io de controle na
barra inicial do ramo sobrecarregado de forma a sanar completamente o problema. Essa
sobrecarga restante existe devido &s aproximacoes feitas durante os passos do algoritmo. O
uso do fluxo DC para a interpolacio cibica e a separagio da parte ativa (uso do desacoplado
rapido) sdo algumas contribuictes para as aproximacdes;

e em geral, os efeitos de uma violacio em um grande sistema sfo restritos a uma érea
relativamente pequena em torno do local da violacio. Entretanto, a eliminacio desss
violagdo em um ramo ¢ dependente da sensibilidade deste ramo com relagio a um gerador
qualquer e a capacidade deste gerador. Foi observado por vérios testes que quanto mais



Capitulo 6. Conclusdes ' 60

distante o gerador estiver do ramo sobrecarregado, menor serd a sensibilidade daquele

ramo. Assim, é esperado que as corregles ocorram nos geradores mais préximos do ramo
sobrecarregado;

¢ além dos métodos ja citados existem outros que trabalbam, de forma diferente, com o mes-
mo objetivo: eliminar sobrecargas. O método proposto em [23] trabalha com algoritmos
genéticos controlando transformadores defasadores. Isso evita redespacho de geracio.

Para introduzir os modelos de defasadores como op¢fes na solugdo de ramos sobrecarrega-
dos, sem causar divergéncia no programa de fluxo de carga, exige-se gue seja usado fluxo
de carga 6timo. A introducdo dos modelos dos transformadores é feita usando-se duas
aplicagoes de inteligéncia artificial: 1 - algoritmos genéticos (AG); 2 - heuristicas. As prin-
cipais diferencas do uso de AG ao invés de rotinas de gradientes ou métodos de Lagrange
é que os AG procuram por uma populagio de solugdes candidatas e no age sobre valores
puros; 08 AG avaliam o comportamento da fungido como um guia para o ponto 6timo; ele
néo depende da derivada da fun¢do objetivo. Os AG dependem de métodos probabilisticos
ao contrario de regras deterministicas e, por dltimo, os AG trabalbam com cédigos dos
valores das varidveis e nao com os préprios parimetros.

Esses métodos, entretanto, possuem dois grandes problemas. Primeiro, transformadores
defasadores ndo tém importdncia no sistema elétrico brasileiro, e segundo nem sempre
encontram uma solugao para o problema o que obrigaria o operador a redespachar ou
cortar cargas por intuicdo. Nesse caso, o objetive principal de usar um método eficiente
para eliminar sobrecargas nao seria atingido, pois nio é necessdrio se utilizar métodos
matematicos para se efetuar, intuitivamente, controles tdo importantes;

Uma proposta para trabalhos futuros seria a inclusdo de novos termos a funcao objetivo.
Por exemplo, a fungéo objetivo poderia ser representada por: f(6, P) = Y ;cov (B — PM)* +
Yienelos AF)?, onde NG e o representam, respectivamente, o niimero de geradores a ser pro-
cessado e o custo de se redespachar um determinado gerador ou cortar uma determinada carga.
O problema ¢ que esse tipo de formulacio nio possui solugdo real (j4 discutido anteriormente).
Em termos fisicos isso significa que o programa jamais conseguiria eliminar a sobrecarga, exceto,
a custos muito baixos. Obviamente isso se tornaria irreal pois é o mercado que determina o cus-
to. Discutiu-se ainda a idéia de inserir os custos implicitamente dentro da solugio do problema
original ao invés de acrescentar outros termos. Também ndo funcionou pois essa formulacio
torna o problema extremamente particular pois serd preciso decidir sobre penalizacdes sobre
o custo de cada gerador disponivel. Talvez a melhor forma de se resolver esse impasse seria
utilizar os conhecimentos obtidos através de estudos sobre programacio multiobjetivo. Nesse
caso, a fun¢@o a minimizar torna-se um vetor de fungdes. Obviamente a forma de se resolver o
problema € completamente diferente e, por isso, exigiria uma nova formulacao. Assim, uma das
proposi¢des para estudos futuros seria a resolugdo do mesmo problema utilizando programagao
multiobjetivo.
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Assim sendo, o algoritmo proposto nesse trabalho ¢ eficiente e resolve quaisquer problemas
de sobrecargas. Apesar de outras melhorias que podem ser feitas, foram muitas as contribuicbes
para o algoritmo original. Entre elas destacam-se a otimizagio local adaptativa que expande o
sistema na procura de um gerador que possa resolver o problema; uso das técnicas de vetores
esparsos que aumenta a precisdo do novo algoritmo quando comparado ao original e o uso da
emergéncia extrema que fornece uma solucio ndo importando seu custo.
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Apéndice A

Generation Shift Factor (GSF)

A idéia basica do método proposto neste trabalho é definir a regifo de interesse em funcio
da analise de sensibilidade. A poténcia ativa num ramo muda quando a injecio nas barras de
geragido mudam. A relagio entre essas mudancas é dada pela sensibilidade entre a variacio feita
em uma barra de geracdo e o quanto se consegue de variacio em um determinado ramo. Essa
relacio fornece o que se chama de fator de sensibilidade, ou ainda de generation shift factor.
Uma analise simplificada para o cdlculo desse fator é feita utilizando o modelo linearizado do
fluxo de carga. A sensibilidade do fluxo de poténcia do ramo ¢ com relagio & mudanca na inje¢io
de poténcia na barra de geracgao j é dada por:

APg — XKj _XMj

5 AP; Ty
1
- .l x .
; €5 E; (A1}

onde AP, é a mudanga de fluxo de poténcia no ramo £ ocasionada pela mudanca na geracio de
um determinado gerador j e AF; é o quanto se varia em geragao neste gerador. z, é a reatincia
do ramo £ e a matriz X representa a inversa da matriz B’ do fluxo de carga desacoplado répido.
Os vetores e}? e e; representam respectivamente um vetor com 1 na posigio k, -1 na posicio m e
zero nas demais € um vetor singleton com 1 na posicdo j. A equagio (A.1) pode ser facilmente
resolvida utilizando-se as técnicas de vetores esparsos [24].

Desde que os fuxos de poténcia nos ramos sejam conhecidos, pode-se obter facilmente AP,
para os ramos sobrecarregados. Se a semsibilidade de £ para j é conhecida, pode-se calcular a
mudanca necessdria na barra j, AP;. Esta acdo de controle eliminard a sobrecarga em /.

Para se efetuar o processo de verificagio e corre¢iio deve-se conhecer a o montante de violagio
em um determinado ramo £, dado, por exemplo, por APJT e o valor absoluto da variacio de
poténcia que um gerador j pode proporcionar nesse ramo £. O primeiro deles é facil de ser
determinado, basta conhecer o fluxo atual no ramo e subtrair do seu valor limite. J& o segundo
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termo, denominado de APJM , deverd ser analisado com mais cuidado. Ele é dado pelo somatério
das capacidades absolutas de cada gerador que participard do processo e seu valor, sempre

negativo, indicard o quanto se reduzird a sobrecarga com a utilizagdo de todos os geradores
(NG). Assim:

NG
APM =>"(sy; - APE™ (A.2)

ga=]

COIL:

ot . po ,
APS}” _ { Pﬁ{m Fg; ses; <0

Gt — Ph; ses; >0 (4.3)

-

onde ng é a injecdo de poténcia atual na barra de geracao j, PE e P(";’ff" sao os limites do
gerador 7.

Das equagOes acima percebe-se que o fator de sensibilidade por si s6 nio indica se um
gerador serd processado ou ndo. Tudo depende de quanto a mudanca de 1 pu no gerador
resultard em melhora na tentativa de eliminar as sobrecargas. Quando se calcula APg}” tem-se
uma informagao extremamente importante. Serd sabido exatamente quando a sobrecarga serd
eliminada.

Como ja fol comentado inicialmente, utilizou-se esse método na expansio da regido de inte-
resse. As modificagdes abaixo foram introduzidas no algoritmo base dessa tese para tornar apta
a utilizacdo do método.

e substituir o passo onde se estipula o valor de N e fazer com que se escolha a melhor drea
para aliviar o ramo . Esse procedimento permitird que essa 4rea varie a cada andlise de

contingéncia dependendo da distancia e da capacidade de cada gerador. Isso fard com que
haja rmenor rejeicio de carga;

e para que a restricao de tempo seja respeitada, pois a idéia é que o método proposto possa
também ser utilizado em aplicagdes em tempo real, serd adotado um critério de escolha
para a regido maxima permitida. Isso pode ser feito adotando-se um valor minimo para o
fator de sensibilidade, acoplado a um nimero fixo de vizinhangas (maior gue 2).

Mais tarde, porém, concluiu-se por utilizar o préprio valor de A como um indicativo de
sensibilidade pelo motivo simples de que o A jd é conhecido e ndo resulta em nenhum calculo
adicional.
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Interpolacao cabica

A tinica desvantagem de se usar a formulacio dada originialmente para a interpolagao ciibica
na fungao objetivo em questdo é que elas s&o incompativeis no que se diz respeito ac niimero de
varidveis. A formulacdo original da interpolagio cibica foi feita para encontrar um novo pento
em funcio de uma vnica varidvel enquanto que a funcio objetivo utiliza duas varidveis por
ramo sobrecarregado. Sendo assim, serd necessdrio modificar uma das formulacoes de forma a
se tornarem compativeis. Optou-se em modificar a fun¢io objetivo por questdo de simplicidade
{trabalhar com uma Unica varidvel). Entdo, retomando a formulagio original da funcio objetivo
para um Unico ramo sobrecarregado (£) tem-se:

F(8) = (P{(6) — ;™) (B.1)

O fluxo de poténcia ativo limite é constante e o fluxo de poténcia Pee pode ser escrito na
forma linearizada como sendo:

-4
py =% (B.2)

Lhm

onde k e m s80 as barras teminais do ramo £, e zj, ¢ sua reatincia. Apds alguma acao de
controle o novo fluxo de poténcia no ramo £ seré:

pl = et A0k = O~ Abn (B3)
Lhm
Aby, — A8
= py ki —m (B.4)
Tem
= Pl4— e, 00 (B.5)
Tim

onde er, é um vetor coluna com 1 e -1 nas posicdes k e m respectivamente e zeros nas demais.
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O vetor Af é calculado por B! - AP e AP é obtido de t-§ = —£ - . Deste modo a nova
funcao objetivo serd:

f&) = (P}(0) - Pf™)?
) 1 _ 2
Ft) = (Pg i m— g > 1St) (B.6)
Thm
Assim, a func¢do objetivo pode ser definida com uma func¢éo do tamanho do passo ¢ somente.

Aplicando essa nova formulacao &s equagOes genéricas dada no capitulo 2, no inicio deste trabalho
obtém-se 0 passo Otimo como sendo definido por:

=118 + ) -3 | L LED) ®7
up = [uf - f1(E0) F(t™o0)] (B.8)

¢ = pmer _ (gmaz _ tO) [ (™) +up —uy :| (B.9)

Fi(Eme) = P + 202

onde, no caso particular desse trabalho, t° = (.



Apéndice C

Relatorio de saida de dados

O objetivo desse apéndice é mostrar um relatério completo contendo os dados de todas as
barras e ramos do sistema: de 14 barras. A cada iteracio externa um novo relatério informa as
condicOes desse sistema. E importante lembrar que, em caso de existirem, as iteracdes internas
nio fornecem dados de saida. Assim, cada parte do relatério contém dados acumulados das
iteracdes internas. No caso particular desse exemplo s6 houve uma iteracio interna por iteragio
externa o que facilita a compreensdo e comparacio com a tabela 5.5 do capitulo 5.

Uma outra observacdo que deve ser feita é que durante o corte de carga calcula-se o fator de
poténcia de forma a também cortar carga reativa. O objetivo é sempre manter o mesmo fator de
poténcia. Esse fato faz com que o fluxo final no ramo sobrecarregado fique ligeiramente menor
que seu limite. Isso apenas mostra que o fato de ndo levar em conta a parte reativa nio interfere
significativamente nos resultados finais.

ok o e sk ok o ok ok ok ok R Kk CAS0 BASE 3¢ 3 e s ok e ok 3 ok o o oK ok ok ok o o ok ok ok sk ok Kk
Fluxc de Carga Desacoplado Rapido - Versao XB

> Titulo : AMERICAN ELECTRIC POWER 14 BUS TEST SYSTEM
> Arquivo : 14bus.cas

> Resumc da Rede :

Numero de barras : 0014
Numero de barras de geracao : 0004
Numero de barras de carga : 0009
Numero de shunts : 0001
Numero de ramos : 0020

Number de transformadores : 0003
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69

Controle de geracao de reativos : Sim

> Foram encontradas 01 ilhas na rede.
Ilha 1 - Barra 0001 - 8lack

> Evolucaco dos mismatches de potencia

ITERP ITER{ Subrotina P (MW) Barra Q0 (MVAxr) Barra
0 PMATCH -92.1935 3
0 QMATCH1 60.7050 7
1 PMATCH 47.2791 6
i QMATCH1 -7.7172 13
2 PMATCH -2.1637 6
2 QMATCH1 0.3596 13
3 PMATCH 0.0997 6
3 QMATCH1 -0.0139 11
4 PMATCH 0.0058 5
4 QMATCH1 -0.0001 13

> Processo iterativo convergiu apos 04/04 iteracoes
Mismatches ~ ativo : 0.0058 MW  -> barra 0005
reativo : -0.0001 MVAr -> barra 0013

> Relatorio de estado da rede

BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
1 1 3 1.080 0.00 0.00 0.60 232.38 -16.8%9 0.00
TG BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA % TAP SHIFT

2 1 0 156.83 -20.398 168 75

5 1 0 75.55 3.50 76 76
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND WAME MAG  ANGLE My MVAR MU MVAR MVAR

2 1 21.045 -4.98 21,70 12.70 40.00 42.33 0.00




Apéndice C. Relatdrio de saida de dados 70

TO BUS CIRCT TYPE ©PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SHIFT

1 1 0 -152.53 27.85 155 73

3 1 0 73.19 3.57 73 73

4 1 0 56.14 -2.29 56 93

5 1 0 41.5%1 0.76 42 77
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
3 1 2 1.010 -12.72 94.20 19.00 0.00 23.39 0.00
TO BUS CIRCT TYPE ©PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

2 1 0 ~70.87 1.58 71 71

4 1 0 -23.33 2.81 23 63
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
& 1 0 1.019 -10.32 47.80 0.00 0.00 3.90 0.00
TQ BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

2 1 0 -54.46 3.39 55 91

3 0 23.70 -5.42 24 66

5 1 0 -61.22 15.67 63 76
7 1 1 28.09 -9.42 30 100 0.978 0.00
) 1 1 16.09 ~0.32 16 33 0.969 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
5 1 01.020 -8.78 7.61 1.60 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SHIFT

1 1 0 =72.79 2.58 73 73

2 1 0 -40.61 ~1.63 41 75

4 1 0 61.73 -15.37 64 T8
5 1 1 44 .06 12.82 46 63 0.932 .00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
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6 1 2 1.070 -=14.22 11.20 7.50 0.00 12.24  0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
5 ' 1 1 -44.06 ~8.40 45 62 1.000 0.00
i1 1 0 7.34 3.47 8 33
12 1 0 7.78 2.49 8 40
13 1 0 17.74 7.17 19 126
BUS AR TP VOLTAGE L0OAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND WAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
7 1 0 1.062 ~13.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MV4a % TAP SHIFT
4 1 i1 -28.09 11.11 30 100 1.000 0.00
8 1 0 0.00 -16.91 17 60
9 1 0 28.08 5.80 20 76
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
8 1 21.090 -13.37 0.00 0.00 0.00 17.36 0.00
TO BUS CIRCT TYPE ©PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
7 1 0 0.00 17.36 17 60
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
9 1 01.056 -14.95 29.50 16.60 0.00 0.00 -21.20
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW GQFLOW MVA %  TAP SHIFT
4 1 1 -16.09 1.62 16 33 1.000 0.00
7 1 0 ~28.08 -5.00 29 76
10 1 0 5.24 4.31 7 46
14 1 0 9.44 3.67 10 66
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MYVAR MVAR
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10 1 01,068 -15.10 8.00 5.80 ¢.00 0.00 0.00
T8 BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA ¥  TAP SHIFT

9 i o -56.23 -4.27 7 46

11 i 0 -3.77 -1.53 4 16
BUS AR TP VOLTAGE LGAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE My MVAR MW MVAR MVAR
11 1 0 1.057 -14.79 3.50 1.80 0.00 0.00 0.00
TGO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA % TAP SHIFT

6 1 0 -7.28 -3.36 8 33

10 1 0 3.79 1.56 4 16
BUS AR TF VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
12 1 0 1.055 -15.08 6.10 1.60 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

6 1 0 -7.71  -2.34 8 40

13 i 0 1.61 0.74 2 13
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
13 1 0 1.080 -15.16 13.50 5.80 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVAE 4  TAP SHIFT

6 1 o -i7.53 ~6.75 19 126

12 1 0 -1.60 -0.74 2 13

14 1 0 5.63 1.69 6 30
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR

14 1 01.036 -16.04 14.90 5.00 0.00 0.060 0.00
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TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA Y TAP SHIFT
g i 0 -9.32 -3.42 10 66
13 i 0 -5.58 -1.58 6 30
ok ok ke o of o o o o K PRIMEIRA ITERAQD EXTERNA e ok ok e ok o 3k o ok ok o ok ok
> Evolucao dos mismatches de potencia
ITERP ITERQ Subrotina P (MW) Barra  (MVAr) Barra
0 PMATCH -5.0046 6
0 QMATCH1 -1.5483
1 PMATCH -0.2650 4
1 QMATCH1 -0.0606
2 PMATCH -0.0286 2
2 GMATCH1I -0.0028 4
3 PMATCH -0.0023 2
> Processo iterativo convergiu apos 03/02 iteracoes
Mismatches - ativo : -Q.0023 MW -> barra 0002
reativo : ~0.0029 MVAr -> barra 0004
> Relatorio de estado da rede
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
1 1 3 1.060 0.00 0.00 Q.00 237.87 -17.48 Q.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MYA % TAP SHIFT
2 1 0 160.31 ~-21.20 162 77
5 1 o) 77.55 3.73 78 78
BUS AR TP VOLTAGE L.OAD GENERATION SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
2 1 2 1.045 -5.10 21.7¢ 12.70 40.00 43.96 ¢.00

TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  (FLOW MVA }  TAP SHIFT
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1 1 0 -155.82 29.06 159 75

3 1 0 73.83 3.50 74 T4

4 1 0 57.42 -2.21 57 95

& 1 0 42.87 0.91 43 79
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
3 1 21.010 =-12.90 94.20 19.00 0.00 23.75 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

2 1 o -71.47 1.82 71 71

4 1 o -22.73 2.93 23 63
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
4 1 01.018 -10.56 47.80 0.00 0.00 3.90 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

2 1 0 -55.67 3.55 56 93

3 1 0 23.08 -5.58 24 66

5 1 0 -60.93 16.04 63 76
7 1 1 29.07 -9.66 31 103 0.978 0.00
9 i 1 16.65 -0.46 17 35 0.969 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
5 i 01.019 -9.02 7.60 1.60 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

1 1 0 -74.64 2.98 75 75

2 1 0 -41.90 -1.60 4z 77

4 1 0 61.44 -15.75 63 76
6 1 1 47.50  12.77 49 68 0.932 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
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6 1 21.070 -14.89 11.20 7.50 -5.00 13.52 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
5 i 1 -47.50 ~7.67 48 66 1.000 0.00
11 1 0 6.38 3.81 7 29
12 1 0 7.67 2.556 8 40
13 1 0 17.26 7.33 19 1286
BUS AR TP VOLTAGE LDAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
7 1 01.062 -13.72 £.00 0.00 0.00 ¢.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOVW MvA %  TAP SHIFT
4 1 1 -29.07 11.47 31 103 1.000 0.00
8 1 0 0.00 -16.94 17 60
9 1 0 28.07 5.48 30 78
BUS AR TP VOLTAGE L.OAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
8 1 21.090 -13.72 0.00 0.00 0.00 17.39 0.00
TO BUS CIRCT TYPE  PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
7 1 0 0.00 17.39 17 60
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
9 1 01.067 -15.35 29.50 16.60 0.00 0.0 -21.21
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  (QFLOW MVA %  TAP SHIFT
4 1 1 -16.65 1.85 17 35 1.000 ¢.00
7 1 0 -28.07 -4.82 29 76
10 1 0 6.19 3.95 7 48
14 1 0 10.04 3.43 11 73
BUS AR TP VOLTAGE LDAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
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10 i 01.052 -15.55 9.00 5.80 0.00 0.00 0.00
T0O BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

9 1 0 -6.17 =-3.91 7 46

11 1 0 -2.83 -~1.89 3 12
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
i1 1 01.057 -15.35 3.50 1.80 0.00 0.00  0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT

& 1 0 -6.34 -3.71 7 29

10 1 0 2.84 1.91 3 12
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE My MVAR MW MVAR MVAR
12 i 01.066 ~15.73 6.10 1.60 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA }  TAP SHIFT

6 1 0 ~7.60 -2.41 8 40

13 1 0 1.50 0.81 2 13
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
i3 1 0 1.081 -15.79 13.50 5.80 0.00 0.00 0.00
TGO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVYA % TAP SHIFT

6 1 ¢ -17.056 -6.93 18 120

12 1 0 -1.49 ~0.80 2 13

14 1 0 5.04 1.93 5 25
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
i4 1 01.036 -16.54 14.90 5.00 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
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9 1 0 -9.91 -3.16 10 66
13 1 0 -4.99 -1.84 5 258
s s ok ok ok o ok ok ok kR SEGUNDA ITERAQ EXTERNA o o o ok kR kok ok o
> Evolucao dos mismatches de potencia
ITERP ITERQ Subrotina P (MW) Barra 0 (MYAD) Barra
0 PMATCH 1.5002 13
¢ (MATCH1 1.3157 13
1 PMATCH -0, 4477 13
1 QMATCH1 ~-0.1969 13
2 PMATCH -0,0126 6
2 OMATCHZ 0.0040 13
3 PMATCH -0.0026 &
> Processo iterativo convergiu apos 03/02 iteracoes
Mismatches - ativo -0.0026 MW ~> barra 00086
reativo : 0.0040 MVAr -> barra 0013
> Relatorio de estado da rede
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
1 1 3 1.080 0.00 0.00 0.00 236.18 ~17.30 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOVW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
2 1 0 159.24 -20.95 161 76
5 1 0 76.95 3.85 77 77
BUS AR TP VOLTAGE L.OAD GENERATION SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE My MVAR MW MVAR MVAR
2 1 2 1.045 -5.08 21.7C 12.70 40.00 43.45 0.00
TO BUS CIRCT TYPE  PFLOW QFLOW MVA %  TAP SEIFT
1 1 0 -154.81 28.63 157 74
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3 1 0 73.63 3.52 T4 T4
4 1 0 57.02 -2.25 57 95
5 1 0 42.46 0.85 42 77
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
3 1 21.010 -12.85 94.20 19.00 0.00 23.62 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLDW MVA %  TAP SHIFT
2 1 e -71.28 1.74 7t 71
4 1 0 -22.92 2.87 23 63
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
a4 1 0 1.018 -10.4% 47.80 0.00 0.00 3.80 0.00
T0 BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
2 1 0 -55.29 3.52 B 91
3 i 0 23.28 ~5.5% 24 66
5 i 0 -80.95 15.96 63 76
7 i 1 28.72 -9.82 30 160 0.978 0.00
9 1 1 16.45 -0.4b 16 33 0.869 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
5 1 0 1.020 -8.96 7.60 1.60 0.00 0.00 G.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOVW MVA %  TAP SHIFT
1 1 0 -74.08 2.86 74 74
2 1 0 -41.51 ~1.60 42 77
4 1 0 61.47 -15.87 63 76
6 1 1 46.52 12.80 48 66 0.932 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE My MVAR MW MVAR MVAR
6 11.20 7.50 ~5.00 12.52 Q.00

1 2 1.070 -14.70
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TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA % TAP SHIFT
5 1 1 -46.52 -7.90 47 65 1.000 0.00
11 1 0 6.59 3.69 8 33
12 1 0 7.41 2.45 8 40
13 1 0 16.33 6.77 18 120
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
7 1 01.062 -13.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0¢
TGO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW Mva %  TAP SHIFT
4 1 1 -28.72 11.39 31 103 1.000 0.00
8 1 0 0.00 ~-16.87 17 60
9 1 0 28.72 5.48 29 78
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
g 1 21.090 -13.60 0.00 0.00 0.00 17.32  0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA ¥ TAP SHIFT
7 1 0 0.06 17.32 17 60
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
9 1 0 1.067 -15.22 29.50 16.60 0.00 0.00 -21.22
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
4 1 1 ~16.45 1.81 17 35 1.000 0.00
7 1 0 -28.72 -4 .65 29 76
10 i G 5.98 4.07 7 46
14 1 G 9.69 3.39 10 66
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
10 1 0 1.062 -15.41 9.00 5.80 0.00 0.00 0.00
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TG BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
g 1 0 -5.97 -4.03 7 46
11 1 0 -3.03 -1.77 4 16
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
11 1 01.087 -15.18 3.50 1.80 0.00 0.00 0.00
T BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA )  TAP SHIFT
6 1 0 ~6.54 -3.59 T 29
10 1 0 3.04 1.80 4 16
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATIOK  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
12 1 0 1.066 -1B.51 6.10 1.60 0.00 0.00 0.00
TG BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SHIFT
6 1 0 -7.34 -2.32 g 40
13 1 0 1.24 0.71 1 6
BUS AR TP VOLTAGE L.OAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND KAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
13 1 01.062 -1i5.55 12.00 .16 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SHIFT
6 1 0 =-16.16 ~6.42 17 113
12 1 0 ~1.24 -~0.71 1 6
14 1 0 5.38 1.987 &6 30
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
14 1 0 1.037 -16.36 14.90 5.00 0.00 0.00  0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SHIFT
9 1 0 ~9.57 =-3.14 10 66
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13 1 0 -5.33 ~1.86 6 30

ek o 3 o e o ok ok K TERCEIRA ITERAQ EXTERKA LR 2L L LSS

> Evolucao dos mismatches de potencia

ITERP ITERQ Subrotina P (MW) Barra § {MVAr) Barra

0 PMATCH 2.8995 i4

0 GMATCH1 2.2009 14
1 PMATCH -0.55682 i4

1 QMATCH1 -0.2202 14
2 PMATCH 0.0183 2

2 QMATCH1 0.0058 14
3 PMATCH 0.0025 14

> Processo iterativo convergiu apos 03/02 iteracoes
Mismatches - ative : 0.0025 MW ->» barra 0014
reativo : 0.0058 MVAr -> barra 0014

> Relatorio de estado da rede

BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
1 1 3 1.060 0.060 0.00 0.00 232.88 -16.98 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SHIFT

2 i O 157.089 -20.45 168 75

5 i 0 75.79 3.47 76 76
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
2 1 21,045 -4.99 21,70 12.70 40.00 42.28 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SEIFT

1 i 0 -152.78 27.76 1556 73

1 0 73.19 3.56 73 73
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4 1 0 56.18 -2.44 56 93

5 1 0 41.71 0.69 42 77
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
3 1 21.010 -12.73 94.20 198.00 0.00 23.25 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA % TAP SHIFT

2 1 ¢ -70.87 1.59 71 71

4 1 0 -23.33 2.66 23 63
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
4 1 01.019 -10.34 47.80 0.00 0.00 3.80 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SHIFT

2 1 0 ~b4.50 3.55 5 91

3 i 0 23.70  -5.28 24 66

5 1 0 -60.56 15.96 63 76
7 1 1 27.69 -9.73 29 96 0.978 0.00
9 1 1 i6.87 -0.60 16 33 0.968 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR M MVAR MVAR
5 1 01.0620 -8.81 7.60 1.60 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA %  TAP SEIFT

1 1 0 -73.01 2.69 73 73

2 1 0 -40.80 -1.54 41 75

4 i 0 61.07 ~15.69 63 76
6 1 1 46.14 12.94 47 65 0.932 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE M MVAR MW MVAR MVAR
6 1 21.07¢ ~-14.39 11.20 7.50 ~5.00 11.34 0.00
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TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MvVa 4 TAP SHIFT
5 1 1 -45.14 ~8.30 46 63 1.000 0.00
11 i 0 6.44 3.48 T 29
12 1 0 7.14 2.37 8 40
13 1 0 15.36 6.29 17 113
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
7 1 01.063 -13.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  GFLOW MVA %  TAP SHIFT
4 1 1 -27.68 11.39 30 100 1.000 0.00
8 1 0 0.00 -16.43 16 57
9 1 0 27.69 5.03 28 73
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
8 1 21.080 -13.34 0.00 0.0 0.00 16.85 0.00
TG BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA % TAP SHIFT
7 1 0 0.00 16.85 17 60
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
9 1 0 1.058 -14.89 29.50 16.59 0.00 0.00 -21.27
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MYA %  TAP SHIFT
4 1 i -15.87 1.86 16 33 1.000 0.00
7 1 o -2r.69 -4.26 28 73
10 1 0 6.12 4.27 7 46
14 1 0 7.94 2.80 8 53
BUS AR TP VOLTAGE L0OAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
10 1 0 1.063 -15.09 $.00 5.80 0.00 0.00 0.00
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> Evolucao dos mismatches de potencia

ITERP ITER{ Subrotina B (MWD Barra g (MVAD) Barra
o PMATCH 1.1023 12
0 QMATCHL 0.8136 12
1 PMATCH 0.2366 3]
1 QMATCH1 -0.0870 12
2 PMATCH 0.0095 2
2 QMATCH1 -0.0002 12

> Processo iterativo convergiu apos 02/02 iteracoes
Mismatches - ativo : 0.0095 MW -> barra 0002
reativo : -0.0002 MVAr ~> barra 0012

> Relatorio de estado da rede

BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE My MVAR MW MVAR MVAR
1 1 3 1.080 0.00 0.00 0.00 231.04 -16.80 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA % TAP SHIFT

2 1 0 156.91 -20.18 157 74

5 1 0 75.13 3.38 75 75
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
2 1 21.045 -4.95 21.71 12,70 40.01 41.68 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA ¥ TAP SHIFT

1 1 ¢ -1b1.66 27.28 154 73

3 1 0 72.96 3.59 73 73

4 1 ¢ 56.72 -2.51 56 83

5 1 0 41.28 0.62 41 75
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BUS AR TP VOLTAGE 1L.OAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
3 1 21.010 -12.66 94.20 19.00 0.00 23.07 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOV MVA %  TAP SHIFT

2 1 0 -70.66 1.50 71 71

4 1 0 ~23.6b 2.57 24 66
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANCGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
4 1 01.019 ~-10.26 47.80 0.00 0.00 3.0 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  {FLOVW MVA %  TAP SHIFT

2 i 0 -54.07 3.54 54 90

3 i 0 23.92 -5.17 24 66

5 1 0 -60.48 15.92 63 76
7 1 1 27.22 -9.75 28 e6 0.978 0.00
9 1 1 15.60 -0.64 16 33 0.869 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
5 1 01.021 ~-8.73 T.59 1.60 .00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVYA %  TAP SHIFY

1 1 0 -72.40 2.58 72 T2

2 1 ¢ -40.39 -1.52 40 74

4 1 0 60.98 -15.66 63 76
& 1 1 44.21 13.00 46 63 0.932 0.00
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
6 1 21.070 -14.19 11.19 7.50  =5.00 10.55 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  (QFLOW MVA %  TAP SHIFT

5 1 1 -44.21 -8.54 45 62 1.000 ©.00
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11 1 0 6.49  3.33 7 29
12 1 0 6.51  2.09 7 35
13 1 0 15.01  6.17 16 106
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ~ ANGLE MW MVAR My MVAR  MVAR
7 1 01.063 -13.20 0.00 0.00  0.00  0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA % TAP SHIFT
4 1 1 -27.22 11.36 29 96 1.000 0.00
8 1 0 0.00 =-16.25 16 57
9 1 0 27.22  4.89 28 73
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR  MVAR
8 1 21.090 -13.20 0.00  0.00  0.00 16.66 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MYA % TAP SHIFT
7 1 0 0.00 16.66 17 60
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MY MVAR  MVAR
9 1 01.058 -14.73 29.15 16.41  0.00  0.00 -21.28
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA % TAP SHIFT
4 1 1 -15.60  1.87 16 33 1.000 0.00
7 1 0 -27.22 ~4.15 28 73
10 1 0 5.87  4.29 7 46
14 1 0 7.80  2.87 8 53
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MY MVAR  MVAR
10 i 01.053 -14.91 8.79 5.66  0.00  0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA % TAP SHIFT

] 1 0 -5.856 -4.25
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11 1 0 -2.94 -1.42 3 12
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
13 1 0 1.068 -14.68 3.50 1.80 0.00 0.00 0.0¢
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW (QFLOW MVA %  TAP SHIFT
6 1 0 -6.45 -3.24 7 29
10 1 0 2.95 1.44 3 12
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
12 1 01.068 -14.90 5.00 1.31 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW MVA ¥ TAP SHIFT
& 1 0 -6.46 -1.98 T 35
13 1 0 1.46 0.67 2 13
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMBER AND NAME MAG  ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
13 1 0 1.063 -14.98 12.01 5.16 0.00 0.00 0.00
TG BUS CIRCT TYPE PFLOW QFLOW MVA %  TAP SHIFT
8 1 ¢ =-14.86 -5.87Y 16 106
12 1 0 -1.45 ~C.67 2 13
14 1 0 4.31 1.38 5 25
BUS AR TP VOLTAGE LOAD GENERATION  SHUNT
NUMEER AND NAME MAG ANGLE MW MVAR MW MVAR MVAR
14 1 0 1.042 -15.83 12.00 4.03 0.00 0.00 0.00
TO BUS CIRCT TYPE PFLOW  QFLOW Mva %  TAP SHIFT
9 i 0 -7.72 -2.71 8§ B3

13 i 0 -4.27 -1.32

4 20



