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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de programacio linear dual especia-
lizada para resolver o problema do corte de cargas em planejamento da expansio de
sistemas da transmissdo de energia elétrica. Este problema deriva da necessidade
de, para cada configuracdo proposta por um algoritmo de planejamento de expansio
baseado no modelo DC, determinar se é vidvel ou néo e, quando néo é vidvel, quanto
e em quais barras se deve diminuir a carga, no mfnimo, para torna-la vidvel. Neste
trabalho propde-se uma metodologia de programacio linear baseada no eficiente
algoritmo dual de Stott, como alternativa ao método primal simplex de duas fases.
Este algoritmo, originalmente formulado para célculos de seguranca da operacao
de sistemas de poténcia, é adaptado para a resolucdo do problema do corte de
carga. Nessa adaptacdo as varidveis de controle passam a ser as injecdes liquidas de
poténcia ativa em lugar das variagdes de geracio na barra, é usado o modelo DC
puro em lugar do modelo incremental, sdo incorporadas técnicas de aproveitamento
da esparsidade de vetores independentes, fatorizacio parcial com reordenamento
de colunas e propde-se uma técnica alternativa para prevencio de ciclagem. O
problema das redes desconexas é resolvido identificando-se previamente as ilhas do
sistema e resolvendo-as separadamente, atribuindo-se uma barra de referéncia para
cada ilha. Sao examinados os aspectos de precisdo do resultado, niimero de iteracoes,
tempo de execu¢do e particionamento do tempo de execucio para um sistema de
pequeno porte (Sistema Garver - 6 barras), um sistema de médio porte (sistema
sul brasileiro - 46 barras) ¢ um sistema de grande porte (sistema norte-nordeste
brasileiro - 87 barras). O algoritmo é aplicado em uma rotina de planejamento
da expansdo baseada em Simulated Annealing. O programa MINOS, por ser uma
implementagdo consagrada do método primal simplex de duas fases, é tomado como
referéncia para comparagio, e os resultados obtidos sio consistentemente melhores
sendo 0 método proposto de 2 a 10 vezes mais répido que o MINOS, o que comprova
a sua eficiéncia. A aceleracido aumenta com o aumento do nimero de barras e com
a diminuigdo do corte de cargas, correspondendo i situacdo tipica encontrada no
planejamento da expansac de sistemas da energia elétrica, e portanto o algoritmo é
altamente especializado e indicado para esta aplicacio.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Um dos problemas enfrentados por uma concessionéria de energia elétrica é o plane-
jamento da expansao de seu sistema de geracdo e transmissio de energia. Continua-
mente, novas cargas sao ligadas ao sistema, aumentando a demanda de geracéo e o
fluxo nas linhas. Sendo o sistema dimensionado para atender com alguma folga o
pico da demanda, este aumento de cargas vai diminuindo cada vez mais as folgas de
geragao e transmissao com as quais o sistema opera, até que eventualmente forna-se
impossivel atender a todas as cargas que estdo conectadas.

Assim, a rede tém que ser periodicamente aumentada para melhorar sua capaci-
dade de transmissao e de geragio. As mudancas a serem efetuadas na rede envolvem
custos muito altos e longos prazos de execucdo. Por isso, elas devem ser plancjadas
com grande antecedéncia como, por exemplo, 5 ou 10 anos.

O problema do planejamento da expansio de redes de energia elétrica foi mo-
delado de varias maneiras, e diversos métodos foram propostos para resolvé-lo na
hiteratura especializada.

Nestas pesquisas foram propostos trés modelos para representar matematica-
mente o problema de planejamento: modelo DC, modelo de transportes e modelo
hibrido. O modelo DC foi considerado o ideal para a formulacdo matematica do
problema de planejamento.

As técnicas propostas na literatura para resolugao dos modelos acima se dividem
em trés grupos: métodos aprozimadosou heuristicos, tais como os métodos de Garver
[2] , Villasana-Garver {3] , Minimo Esforgo [4] e Minimo Corte de Cargas [11];
métodos de otimizacdo cldssicos, que usam basicamente a técnica de decomposicao
de Benders, de virias formas [12, 14, 13]; e os métodos de otimizac¢do combinatorial,
tais como Simulated Annealing (SA) [5, 6], Algoritmos Genéticos (AG) [7, 9], Busca
Tabu (TS) {7, 10]. Existem ainda técnicas que combinam vérios métodos



de otimizagéo combinatorial, tais como Algoritmos Hibridos [7] e Times Assicronos
(estes podem usar ainda métodos como Grasp e Redes Neurais).

Os métodos heuristicos se mostraram adequados para a resolucdo de sistemas de
pequeno porte, tais como o sistema Garver de 6 nds e 15 linhas; com os métodos
de decomposiciio foram obtidas as solugées globais para sistemas de porte pequeno
(como o de Garver) e médio (Sistema Sul brasileiro, de 46 nés e 79 linhas). Os
métodos de otimizagio combinatoriais se mostraram adequados para a resolucio de
sistemas de grande porte (Sistema Nordeste brasileiro, 87 nés e 179 linhas }, tendo
obtido solugdes de boa qualidade em tempos de computagio razodveis.

Todos os métodos funcionam basicamente da seguinte maneira: partem de uma
configuragdo atual e uma sitnagio de carga e geracio prevista para o futuro, bus-
cando encontrar um plano de expansio com custo minimo, ou seja, onde e que tipos
de equipamentos devem ser instalados. Entre a solucio inicial e a final os métodos
encontram um nimero de solugdes intermediarias. O que muda de método para
método € a metodologia usada no processo de obtencdo do plano de expansio. Mas
nenhum dos métodos obtém diretamente a configuracio final proposta; todos geram
diversas configuragoes intermediarias, perfazendo uma busca ao longo do espaco de
configuracoes possiveis.

Nos métodos que usam a formulagao DC, para uma dada configuragio proposta
para a rede, serd necessério determinar se é factivel ou nao do ponto de vista da
operagao. Mais ainda, a mera informacio de que uma configuracio seja infactivel em
geral nao ajuda muito, uma vez que um grande nimero de configuracées infactiveis
sera gerado no caminho até a solucdo final. Isto dd origem ao PROBLEMA DO
CORTE DE CARGAS, cujo objetivo é determinar quanto e em quais barras se deve
reduzir, no minimo, a carga de maneira a tornar viavel a operacgdo de uma dada
configuracdo da rede, informacio que serd utilizada de maneira diferente por cada
metodologia de planejamento.

Uma vez que para cada configuracio proposta é necessario calcular o corte de
cargas, essa tarefa requer consideravel do esforco computacional de um algoritmo
de planejamento, pois para cada cilculo de corte de cargas € necessario resolver um
problema de programacéo linear (PL).

O problema do corte de cargas é um problema de programacao linear no qual
busca-se minimizar a quantidade de carga cortada atendendo is restrigoes de operagao
(limites de geragao e fluxo nos ramos). Os métodos de planejamento que se encon-
tram na literatura tém resolvido este problema por meio de programacéao linear tipo
primal simplex canalizado padrao.

Neste trabalho estuda-se a resolucio do problema do corte de cargas no plane-
jamento da expansdo de sistemas de energia, propondo-se para a sua resolucao um
algoritmo especializado, baseado no método desenvolvido por B. Stott e outros para
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aplicacdes de seguranca em sistemas de poténcia [15, 16, 17].

No Capitulo II apresenta-se a modelagem do problema do corte de cargas como
parte do problema de planejamento da expansao de sistemas de energia. Apresenta-
se também a técnica de factibilizagio que emprega geradores ficticios e discute-se o
problema dos ithamentos (redes desconexas).

No Capitulo III apresenta-se o algoritmo de programagao linear dual especiali-
zado para aplicagdes em seguranga em redes de energia (*Método de Stott”) proposto
em 1978 por Stott e Hobson [15, 16] e aperfeicoado logo em seguida por Stott e Ma-
rinho [17]. Este método se mostrou muito eficiente para a solugio de problemas
de programagio linear originados da operacdo de redes de energia. O algoritmo é
aplicado a um sistema-exemplo de 4 barras.

No Capitulo IV se propée um algoritmo de programacéo linear especializado
para a resolucdo do problema do corte de cargas baseado no Método de Stott.

No Capitulo V apresentam-se os resultados dos testes da aplicacio do algoritmo
a resolugéo do problema do corte de cargas em um sistema de pequeno porte {Gar-
ver), um de médio porte (sul brasileiro) e um de grande porte (nordeste brasileiro).
Cada sistema ¢ testado em 5 niveis de corte de carga: 0%, 5%, 30%, 50% e 70%, e os
resultados sdo avaliados dos pontos de vista da exatidao dos resultados, ndmero de
iteragoes, tempo de execugao e particionamento do tempo de execugao. Além disso,
apresentam-se os testes da aplicacdo do algoritmo a uma rotina de planejamento
baseada em ”5imulated Annealing” desenvolvida em pesquisas anteriores [5, 6] no
DSEE-Departamento de Sistemas de Energia Elétrica da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Unicamp. Este algoritmo também é aplicado aos trés sistemas citados.
Em todos os testes o desempenho do algoritmo é comparado com o do pacote de
programacao linear de uso geral MINOS, desenvolvido em Stanford, que serve como
referéncia de nimero de iteragdes, velocidade e convergéncia, e que era a alterna-
tiva anteriormente adotada nas pesquisas do DSEE - Departamento de Sistemas de

Energia da UNICAMP.

No Capitulo VI sio feitos comentarios sobre os resultados obtidos e as perspec-
tivas de desenvolvimentos futuros. No Anexo A se encontram os dados dos sistemas
testados.



Capitulo 2

O PROBLEMA DO CORTE DE
CARGAS NO PLANEJAMENTO
DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAQ

2.1 Geradores Ficticios

Uma boa parte das propostas de investimento que sdo geradas por um algoritmo de
planejamento corresponde a sistemas invidveis.

A ocorréncia de infactibilidades pode ser evitada com uma alteragado nas carac-
teristicas de geracao da rede, que exclui a possibilidade de que sua operagao seja
infactivel.

A idéia basica desta técnica é que deve haver um gerador em cada barra cuja
injecao liquida de poténcia ativa seja negativa, e a capacidade de geracgdo deste gera-
dor deve ser igual a carga liquida na barra. Em consequéncia a operagao do sistema
necessariamente serd viavel mesmo que nao exista nenhuma linha de transmisséo,
pois cada carga pode eventualmente ser atendida pelo gerador acoplado na mesma
barra.

Estes geradores sao adicionados ao sistema original, sendo chamados de geradores
ficticios. Mas estes geradores devem ser de alguma maneira diferenciados dos outros
geradores originais do sistema. Malis ainda, eles sé deverdo entrar em operacio se
absolutamente necessario, e gerando apenas o minimo necessario. Se possivel, toda
a demanda do sistema deveria ser atendida pelos geradores reais.



Figura 2.1: Gerador ficticio em uma barra de carga

Isto € conseguido atribuindo-se um custo de operaciio as geracdes ficticias. Este
custo deve ser maior que o de qualquer outro gerador real da rede, porém igual para
todos os geradores ficticios.

No caso do planejamento da expansio de sistemas de energia elétrica, o custo
incremental dos geradores ficticios é unitdrio e os geradores reais tém custo zero.
Portanto, o custo final da solugio étima corresponde ao valor do corte de cargas.

Na figura 2.1 vemos como os geradores ficticios sio representados. Nesta r re-
presenta o gerador ficticio e d representa a demanda liquida na barra.

Se o custo incremental do gerador ficticio for unitério, o custo da operagio do
gerador ficticio em uma barra serd igual ao corte de carga na barra. Esta é a idéia
bésica usada na formulagio do problema do corte de cargas.

A técnica dos geradores ficticios apresentada pode ser utilizada para factibilizar
outros problemas em sistemas de energia elétrica. Por exemplo, numa curva de custo
de operagdo linear por partes os geradores ficticios poderiam ser introduzidos em
cada barra de carga (tal como descrito) atribuindo-se a eles um custo incremental
maior do que o maior custo incremental (em algum segmento) de todos os geradores
do sistema. Assim, a solucdo 6tima do PL langaria mio do gerador ficticio somente
quando estritamente necessario.

A conveniéncia do uso desta técnica é ainda mais acentuada se lembrarmos que
para a maloria dos problemas de otimizagio é insatisfatério que um algoritmo ter-
mine com uma mensagem de infactibilidade. E bem melhor, em qualquer caso, que
o algoritmo force a factibilizagdo do sistema ao mesmo tempo em que fornece uma
informacao a respeito de quanto e onde o sistema real é infactivel, proporcionando
uma informacdo de muito maior utilidade tanto para outros médulos de otimizacao
quanto para um eventual operador. O custo dos geradores ficticios pode ser diferen-
ciado para representar uma ordem de prioridade no corte de cargas.



2.2 Modelagens do Problema de Planejamento da
Expansao

O problema de planejamento da expansao foi modelado de trés formas: modelo de
transportes, modelo DC e modelo hibrido . Para cada uma destas modelagens foram
desenvolvidas diversas metodologias de resolugdo. O modelo DC foi considerado o
ideal para a resolugdo do problema de planejamento e o problema do corte de cargas
estudado neste trabalho é derivado desta modelagem.

2.2.1 Modelo DC
O problema geral para o planejamento da transmissio em sistemas de energia elétrica

usando o modelo DC e usando geradores ficticios pode ser escrito da seguinte ma-
neira:

minv = Z Ciingg + Z ;T

(7,7)e2 i

s.q. Blz+~Y+g+r=d
(@i +75)10: — 051 < (2i; +45)
0<g9<7g

0<r<d

Y(i, 7)€ 0
Descrigao das variaveis da formulacao:
z;; Nova susceptincia a ser instalada no ramo (¢,7) € Q.
B(.) Matriz de susceptancias.

9 Angulos das tensdes nodais.

7f; Suscepténcia inicial dos circuitos no ramo (4, 7) € .

6



n;; Nidmero de linhas adicionadas em paralelo no ramo (z,7) € Q.

¢;; Parametro definido pela relagao "&B;j = i , sendo f,. o fluxo méximo de

ig i
poténcia no ramo (i,j) € e 7;; a susceptincia de um circuito no ramo
(ir5)-

1 Conjunto de todos os ramos definidos pelas linhas existentes e alternativas de
expansao.

Vetor de geragoes.

<

d Vetor de cargas.
g Vetor de limites de geracao

Vetor de geragdes ficticias

-3

o Parametro adequado de transformacao de unidades.

O problema {2.1) é chamado de modelo DC. Em sua formulagao original somente
sdo levadas em conta as duas leis de Kirchoff para o sistema elétrico e a capacidade
de transmissdo das linhas existentes e das candidatas.

A formulacio apresentada estd modificada pelo termo Y, a;r; adicionado na
funcao objetivo, o qual representa a introducdo dos geradores ficticios. Quando
¢ escolhido um valor de o relativamente grande, na solugio final todos os r; tendem
a ser 08 menores possiveis, se possivel zero. I nestas condigoes a solugdo obtida
é exatamente igual para a formulacdo original e a modificada. Esta formulacio é
considerada ideal para ser usada no planejamento de sistemas de transmissio.

O problema apresentado é um problema PNLIM que pertence ao conjunto de
problemas chamados NP-completo de dificil tratamento, que apresenta o problema
da explosdo combinatorial, pois além de geralmente existirem muitos caminhos can-
didatos, em cada caminho podem ser alocadas varias linhas.

Entretanto, para uma determinada proposta de investimentos z* (uma confi-
guragdo) o problema (2.1) é simplesmente um problema de programacao linear (PL).
Se sua resolucdo apresenta corte de cargas (r 5 0), entao a proposta de investimen-
tos ndo ¢ factivel para a formulacdo original mas é factivel para a formulagio (2.1).
Portanto, um algoritmo eficiente que resolva (2.1) deve apresentar uma solucio final
sem corte de cargas para que essa solucfio seja equivalente a formulagio original.
No processo de resolugao, eventualmente a formulagao (2.1) encontra solugdes que
apresentam corte de cargas, mas as mesmas participam do mecanismo de obtencio
de novas configuracdes e permitem sair mais facilmente de solugdes dtimas locais.



Assim, uma vez especificada uma determinada proposta de investimentos n* =
%, o problema (2.1) se reduz ao seguinte problema de programacao linear:

sy

minw = Zaim

s.a. Bla++Y0+g+r=d
(@ + )10 = 051 < (oh +45)8, (2:2)
0<g<y7
0<r<d

O valor étimo de (2.2) é o minimo corte de cargas para a proposta especificada.

O objetivo central deste trabalho de pesquisa foi resolver o problema de corte de
cargas acima de maneira eficiente.

2.2.2 Modelo de Transportes

Este modelo foi formulado por Garver [2] e teve muito sucesso, tendo sido a primeira
proposta para planejamento de redes de transmissio que utilizon programacao linear.
No modelo de Garver somente sdo levadas em consideraciao a Primeira Lei de Kirchoff
e a capacidade de transmisséo das linhas. Assim, este modelo é uma versio relaxada
do modelo DC e pode ser escrito da seguinte forma:



minv = Z g -+ Zam
(1.7)eQ i

s.qa. Sf+g+r=d
sl < (n% + ni.f)?z‘j
0<g<7 (2:3)
0<r<d
0 < ny <y
V(z,7) € Q
onde S é a matriz de incidéncia né-ramo e f;; é o fluxo de poténcia ativa no ramo

i-j.

2.2.3 Modelo Hibrido

Este modelo foi proposto por Villasana [3] e é uma extensio da metodologia de
(Garver, na qual se adiciona a segunda lei de Kirchoff na rede existente na formulacao
apresentada em (2.3), e assim este modelo pode ser formulado da seguinte forma:

minv = Z 0N + Z T
(ig)en i

s.a. B+ 5 f+g+r=d
10; — ;] < Eéj V(i,j) €y
il < (nf+ni)Ty V(i,5) € (24)

0<9g<7



em que

); Representa o conjunto de ramos onde ja existem linhas na configuracéo basica.

2, Representa o conjunto de ramos candidatos em caminhos onde nio existe linha
na configuragdo inicial.

r

B; E a matriz de susceptancia para os ramos que pertencem a {1;.

S, K a matriz de incidéncia né-ramo para os ramos que pertencem a §25.

2.3 Redes Desconexas

Qualquer metodologia de planejamento deve ser capaz de levar em consideragio o
problema das redes desconexas, porque sempre s&o previstas novas barras de carga e
geracao para o horizonte de planejamento, que deverdo ser interligadas aos sistermas.

Na metodologia que Garver desenvolveu para a resolucdo do Modelo de Trans-
portes, a presenca de sistemas desconexos ndo apresenta nenhuma dificuldade, pois
o modelo nao leva em conta a susceptancia dos circuitos. Este foi um dos grandes
méritos da formulacao de Garver.

Na Metodologia do Minimo Esforco, desenvolvida na UNICAMP [4], a dificul-
dade de desconexoes na rede inicial é contornada adotando-se, superposta a confi-
guracio do sistema, uma "rede ficticia” constituida por ligagdes com susceptancias
iguais a, por exemplo 10™* vezes os valores nominais, colocados em todos os ramos
onde sdo permitidas a construcao de novas linhas. A baixa capacidade de trans-
missdo da rede ficticia faz com que estas s6 sejam utilizadas quando nio houver
possibilidade de transporte de poténcia pela rede real. Como esta situagio causa
uma forte indicagao de sobrecarga nos ramos ficticios, o problema de conectar areas
isoladas pode ser tratado da mesma maneira que o problema de reduzir sobrecargas
no sistema pela adicao de novos circuitos.

No modelo DC modificado pela introdugao dos geradores ficticios, qualquer barra
de carga isolada sera atendida por seu gerador ficticio associado, e assim o problema
sera sempre factivel mesmo quando a rede é desconexa. O problema de PL gerado
sera resolvido sem problemas por algoritmos de PL de uso geral pois a variavel do
gerador ficticio nunca estard na base (pois ele é obrigado a estar no limite desde a
primeira solugdo factivel e depois nunca serd elegivel para entrar na base) e assim
esta ndo se torna singular.
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Capitulo 3

O METODO DE STOTT PARA
OTIMIZACAO CORRETIVA DE
REDES DE ENERGIA

3.1 Introducao

Na resolugio de problemas de programacao linear costuma-se usar pacotes comer-
ciais, nos quais o problema é definido pelos coeficientes de cada varidvel em cada
restricio do problema (incluindo a fungao custo), e as restrigdes sao identificadas
como inequagdes ou equagdes. No DSEE, para a resolugéo de problemas de PL, tém
sido usado o programa MINOS, desenvolvido pela Universidade de Stanford, o qual
atiliza o método simplex primal de duas fases.

Entretanto, para a resolugdo do problema do corte de cargas o método primal
apresenta algumas desvantagens. Para cada restri¢ao de desigualdade o algoritmo
gera uma varidvel de folga. Para um sistema tipico de 100 linhas, teremos 200
restrigoes de desigualdade e portanto 200 variaveis de folga.

Para um sistema de poténcia real, na solucdo 6tima teremos apenas uma pequena
parcela das linhas de transmissio operando no limite, sendo que as outras estarao
operando com folga. Se soubéssemnos de antemio quais sdo estas linhas, poderiamos
simplesmente descartar as restrigdes de desigualdade que representam sua capaci-
dade de transmissio (2 por linha), reduzindo enormemente o nimero de restrigoes
do problema. Como o nimero de iteracbes necessario para se chegar 4 solugio dtima
de um problema de PL ¢ aproximadamente proporcional ao nimero de restricoes,
poderfamos esperar uma grande redugdo no namero de iteracdes necessarias para se
chegar a solugao Otima.
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Mas como se poderia identificar de antemao as linhas que estarao operando no
limite na solugio 6tima? Bem, se na solucio tima temos poucas linhas no limite,
esta solucao deve ser topologicamente préxima & que seria obtida resolvendo-se o
problema sem considerar nenhuma restricio devida a linhas de transmissio.

Este problema, que ¢ o mesmo problema anterior, porém tendo sido eliminadas
as restrigdes de fluxo nos ramos, pode ser escrito:

min w = Zam—

s.4. Bz +vW0+g+r=d
(z+7°)0+g (3.1)
0<g<yg
0<r<d

Nao € necessério resolver-se um PL para obter a solucio étima deste problema.
Basta realizar o seguinte pré-despacho étimo de geracio: inicialmente todas as
geragoes sao fixadas em seu valor minimo. A seguir é feito o despacho das geragoes,
em ordem crescente de custo incremental, até se alcancar o balango de poténcia
ativa (3 geragbes = 3 cargas).

No problema do corte de cargas derivado do planejamento, isto equivale a des-
pachar todos os geradores reais originais até se alcancar o balango de poténcia. O
custo de operagio é o menor possivel; zero.

Este ponto de operacio é factivel do ponto de vista das capacidades de geracao,
devido a metodologia utilizada no pré-despacho. Porém provavelmente nao é do
ponto de vista das capacidades de transmissio das linhas: as capacidades de trans-
missao de algumas linhas deverio estar com seus limites violados, Para determinar
quais linhas estdo com seus limites violados, devemos calcular o fluxo em todas as
linhas do sistema e comparar com os respectivos limites.

Sabemos as gerages e demandas em cada barra (devidas ao pré-despacho); uti-
lizando a equagdo matricial do fluxo de carga DC, calculamos os angulos nas barras,
ou seja resolvemos a equacio:

Bla++)+g4+r=4d (3.2)

para determinar os angulos nodais. Entdo, utilizamos estes angulos para calcular
os fluxos nas linhas de transmissio:
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i = (@i + 75)(6: = 6;) (3.3)

Comparamos estes fluxos com as capacidades de transmissio em cada ramo e
descobrimos quais estdo violados ou préximos do limite (por exemplo 90%).

Ora, como vimos, este estado deve estar topologicamente préximo da solucgio
6tima do problema completo. Entdo, os fluxos que estdo no limite na solugdo étima
do problema completo devem ser aqueles que estio violados ou préximos da violacéo
nesta solugdo 6tima.

Montamos entdo um problema reduzido, composto pelas mesmas equagdes (3.1),
porém incluindo entre as restri¢des de desigualdade que representam os limites de
fluxo nos ramos somente aquelas que estao violadas ou proximas da violagdo . Resol-
vemos este problema de PL e chegamos A solucio étima - muito mais rapidamente,
esperamos, que no caso do problema completo que incorpora todas as restriges de
fluxo. Entao, para a solugio étima, calculamos novamente os fluxos nas outras linhas
de transmissao (que ndo foram incluidas no subproblema) e comparamos com os res-
pectivos limites para determinar se hd violagdes. Se houver, repetimos o processo
incluindo desta vez as linhas violadas, até que nio haja mais violagoes.

Além disso, uma vez que o estado obtido no pré-despacho deve estar topologi-
camente préximo & solugao étima do problema completo, podemos utiliza-lo como
estado inicial para o PL e aplicar um método dual, incluindo sucessivamente as
restricoes violadas.

3.2 O método dual de Stott

3.2.1 Introducao

O método de programacao linear descrito foi exposto pela primeira vez em 1978
por B. Stott e E. Hobson (15, 16] e aperfeicoado por Stott e Marinho [17] logo em
seguida. O algoritmo bdsico segue o processo que explicamos, com algumas pequenas
diferengas.

Este algoritmo (“Algoritmo de Stott™) se destina a calcular despachos de segu-
ranga € controle emergencial em sistemas de poténcia de grande porte. Trabalha
diretamente com as varidveis e limites normais dos sistemas de poténcia, sem usar
variaveis de folga e/ou nao-negatividade. Além disso, comporta a representacao de
curvas de custo de geragao multi-segmentadas, utilizando somente uma varidvel de
PL por geragdo controldvel, ao invés da cldssica solugio que emprega uma variavel
por segmento.
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Figura 3.1: Sistema de 4 barras
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Ao longo de toda a exposigao do algoritmo, juntamente com a descricio de cada
etapa apresentamos sua aplicacao a um sistema de 4 barras, cujos dados aparecem

na Figura (3.1).

3.2.2 Modelagem do sistema

O sistema de poténcia a ser otimizado é formado por 4 barras, sendo 3 com geragio
controlada, e duas barras de carga.

E usado um modelo incremental da rede, isto é, uma linearizacdo em torno de
um dado ponto de operacio:

AP, = [H] Af (3.4)

onde AF; representa o vetor (esparso) das variagdes nas injecoes de poténcia ativas
em todas as barras ( exceto a de folga - slick) e A8 é o vetor das variagdes nos
angulos das tensdes nodais. A referéncia [16] indicou que uma escolha adequada
para [H] é a matriz [B'] do fluxo de carga DC, cujos fatores simétricos sio calculados
somente uma vez no inicio do estudo, quando ja ndo estdo disponiveis a partir de, por

exemplo, uma execucgdo prévia de fluxo de carga desacoplado rapido [1] ou mesmo
de PL.

Para o nosso sistema de 4 barras, a matriz [B'] é:

6 —4 -2 0
~4 6 0 -2
-2 0 4 -2

0 -2 -2 4

Os limites de fluxo de poténcia ativa nos ramos sdo representados por:

Lein < AY;— NG, < D (3.5)

onde L; é o limite L; vezes a reatincia do ramo i-k. Os limites superior e inferior
em cada ramo nao precisam ser simétricos (o inferior ser o negativo do superior). Os
limites de fluxo de poténcia em cada ramo do sistema de 4 barras estdo representados
na figura (3.1)



3.2.3 Variaveis de Controle

O problema considerado por este algoritmo é o alivio de sobrecargas em ramos da
rede por controle de poténcia ativa, ou o despacho de poténcia ativa com restrigées
de sobrecargas na rede. Os controles de poténcia ativa compreendem a operagio de
geradores, transformadores defasadores, links de corrente continua HVDC, partidas
de emergeéncia e corte de cargas. Todas estas agbes de controle podem ser repre-
sentadas analiticamente por variagdes nas injegdes de poténcia ativa nas barras, i.e.
como mudancas de geracio equivalentes. Assim, todas as acdes de controle sio re-
feridas como variagdes em geracio nas barras, e o vetor das varidveis de controle
é:

AP = (AP, ...... AP,)! (3.6)

para n geragoes controlaveis. No nosso exemplo, possuem geracio controlavel as
barras 1, 2 e 4. Portanto, associada a cada uma dessas barras teremos as varigveis de
controle APy, AP; e AP,. Neste exemplo, as variaveis de controle sio identificadas
diretamente com o ndmero da barra a que pertence a geragao confrolavel, mas na
programagéo cria-se um vetor identificando a que barra pertence cada varidvel de
confrole.

3.2.4 Formulacao do Problema

O problema aqui é minimizar uma funcgéo objetivo:

f=C-AP (3.7)

onde € € o vetor linha dos custos incrementais dos geradores.

Em nossa descrigdo do algoritmo, assumimos que na equacio acima cada gerador
possui um unico coeficiente de custo incremental, constante. Todavia, o algoritmo
suporta a representacao de curvas de custo de geragio lineares por parte, com apenas
uma variavel por geracdio controlavel, o que constitui uma das principais melhorias
desse algoritmo. Também podem ser representados vérios tipos de funcio obje-
tivo: econdmico, minimo desvio, quadrdtica, etc. Todavia, estes aspectos ndo sio
importantes em nossa descri¢do porque para os problema do corte de cargas em
planejamento o custo é constante e, ainda por cima, zero ou unitério, enquanto a
fungéo objetivo é econdmica (minimo custo final ou seja minimo corte de cargas).
Uma descrigio completa de como as curvas de custo lineares por parte e os outros
tipos de fungéo objetivo sdo tratados no método de Stott podem ser encontrados
em [17].
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A funcio objetivo considerada estd sujeita 3 restricio de balango de poténcia
ativa do sistema de poténcia:

AP+ BAP + ... 4 B,AP, =0 (3.8)

onde os #'s sdo os fatores incrementais de perdas de poténcia ativa por transmissio.
No Anexo 1 da ref. [17] encontra-se o procedimento para obtencio dos fatores de
perda. Se as perdas por transmissio sio desprezadas, todos os 3’s tém valor unitario,
o que é o caso para o problema de planejamento.

Além da equagio de balango, a funcio objetivo também est4 sujeita a um con-
junto extenso de restricoes:

L¥™ < Aj-AP < [mex (3.9)

Ha dois tipos de restrigio neste conjunto:

a-) limites superiores e inferiores em cada variagdo de geracio AP, para a qual o
vetor A; € nulo com excegdo de 1 na posicio i. Estas restrigées sao tratadas
implicitamente no método de PL.

b-) limites superiores e inferiores nas variagbes de fluxo de poténcia ativa nos
ramos, para os quais A; é ndo-esparso; uma vez que cada um de seus elementos
¢ um fator de distribuicio relacionando uma mudanga no fluxo de poténcia
ativa no ramo com uma variacio na geragao da barra de folga. Muito poucas
linhas A; necessitam ser caleuladas explicitamente.

Mais adiante explicaremos como sio calculadas estas restri¢es,

3.3 Esquema geral de solucio

Na figura podemos ver o fluxograma geral deste métode de solugdo. Como veremos,
¢ facil perceber que ele segue as idéias citadas na introdugdo deste capitulo.

3.3.1 Bloco A
O processo se inicia no Bloco A, a partir de um estado inicial fornecido externamente

(por um fluxo de carga AC, por exemplo). No nosso exemplo partimos do seguinte
estado inicial:
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Iniciar com estado inicial de operagio do PS ; Calcular os limites

!

Identificar fluxos acima de 90% do nominal como conjunto monitorado

Ha
sobrecargas

Solugao
?

Selecione ramo mais sobrecarregado do conjunto
monitorado e calcule sua linha de restricio Aj

Ha

Nao
sobrecargas

Realize iteragao de PL, reprogramando as geracdes
para remover a violagao do ramo ou geracio selecionados

}

Selecione a geracao livre mais violada

Alguma

Sim

geragao
violada ?

Nao

Atualize A8

!

18



Geragdes Fluxos
Py = 3.2 (limite superior) Fi=1.54
| P2 = 0.3 (livre) = 1.66 (3.10)
Py = 0.0 (limite inferior) 3 =044
‘ Fi=044

Limites Incrementais

Em torno deste estado inicial a solucdo é inicializada calculando-se os limites incre-
mentais e realizando o pré-despacho timo das geragdes.

Como estamos trabalhando com as varidveis AP, os limites absolutos nas poténcias
de geragdo e nas restrigdes de fluxos nos ramos devem ser convertidos para a forma
incremental a partir do estado de operagio em torno do qual esta sendo feita a
linearizagdo. No nosso caso, os limites absolutos sao

04< P <3.2 -10<F £1.2

00~ <06 : -15<F,<1.8 (3.11)

00< A <K1.0 -10< <10 )
-1.0< F, <10

Os valores finais devem obedecer aos limites acima. Considerando que Fi;q =
Firiciat + AF e Prinat = Piniciat + AP, e sendo os valores iniciais aqueles obtidos no
despacho inicial, teremos:

~-28 < AP <00 ~2.54 < AF < -0.34
-03<AP, <03 —3.16 < AF; < (.14 3.19
0L 0<AP <10 —-1.44 < AF5 < 0.56 (3.12)

~1.44 < AF; < 0.56

Pré-despacho

Tal como explicado anteriormente, este pré-despacho consiste em colocar-se todas as
geragOes em seus valores minimos, ajustando os respectivos AP’s no limite inferior, e
incrementar sucessivamente e em ordem crescente de custo incremental as geragoes
para seus valores méaximos, correspondentes aos limites superiores dos AP’s, até
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que seja satisfeita a equagido de balango de poténcia. Este incremento é feito passo
a passo, colocando-se cada geragdo controlivel no limite superior até que a soma
seja maior ou igual a zero. Quando a soma ultrapassa zero o tltimo gerador a ser
despachado é ajustado subtraindo-se de sua gerac¢io o valor igual ao valor da soma,
de maneira que a soma das variages de geracao seja zero, respeitando-se assim a
equagio de balanco de poténcias em sua forma incremental.

Para o nosso exemplo temos abaixo a sequéncia dos passos do pré-despacho:

Variavel || Passo 1 | Passo 2 | Passo 3 | Passo 4 | Situacao
AP -2.80 0.00 0.00 0.00 | Lim. Sup
AP, -0.30 -0.30 0.30 0.00 Livre
AP, 0.00 0.00 0.00 0.00 | Lim. Inf.
Soma -3.10 -0.30 0.30 0.00

Ao final do pré-despacho temos uma parcela de geradores ajustada no limite inferior
(os que ndo foram incrementados), uma parcela de geradores ajustada no limite
superior (os que foram incrementados, com excecdo de um) e um gerador operando
em um valor intermedidrio (o iltimo a ser incrementado), ou seja, livre.

Observamos que, no nosso exemplo, ao final do pré-despacho as variacdes nas
geracoes sdo nulas.

Em consequéncia deste despacho, este estado inicial é a solugao étima do mesmo
problema de PL, tendo sido removidas as restri¢des de rede (limites de fluxos nos
ramos). Tal como explicado anteriormente, esperamos que este estado inicial esteja
topologicamente préoximo a solugao do problema completo. Além disso, este estado
é dual-factivel, ou seja, uma solucdo do problema dual.

Célculo das variagoes angulares

Tendo em maos os valores de AP a partir do pré-despacho inicial, calculam-se os
valores de A# resolvendo a equagio

AP, = [H] A§ (3.13)

Na equagdo acima AP, € o vetor esparso das variagdes nas poténcias injetadas
nas barras, cujos dnicos elementos nao-zero sdao os AP correspondentes as barras
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com geragdo controlavel. A matriz H é adotada, no nosso caso, como sendo a
matriz simétrica B’ do fluxo de carga DC. A resolugio do sistema é feita através
dos fatores triangulares de B’, que sdo calculados uma itnica vez previamente a
execucao do algoritmo. £ necesséria a adogdo de uma barra de referéncia angular
para a resolugdo do sistema acima, pois a matriz B’ completa é singular.

Nesse momento nao precisamos realizar este calculo, pois os AP sao zero e
portanto os A também sio zero (solucdo trivial). Assim, todas varia¢des angulares
correspondentes ao estado inicial sdo nulas pare esse exemplo, mas isso de maneira
alguma constitui uma regra geral, podendo as variages assumirem valores diferentes
de zero para outro estado inicial neste mesmo sistema.

3.3.2 Bloco B

Usando (3.5), o Bloco B identifica todos os rames com fluxo superior a 90% do fluxo
maximo como o subconjunto de (3.9-b) a ser monitorado no processo de PL.

Ou seja, para cada ramo j entre as barras ¢ e k, calculamos a varia¢do no fluxo
de poténcia ativa por

Afy = —(A0; — NGB, (3.14)

e a variacdo no fluxo é checada contra seus limites (ja calculados).

Para o nosso exemplo, uma vez que os A#’s sao nulos, encontraremos todos os
AFy, iguais a zero. Comparando com os limites incrementais, concluiremos que ha
violagao em AF), cujos limites sao:

~2.54 < AFy < ~0.34 (3.15)

TESTE: Ha sobrecargas?

Se ndo hé sobrecargas nos fluxos do subconjunto monitorado, ou seja, se todos os
limites das variagdes de fluxo sio respeitados, entdo a solucio atual é factivel e o
programa termina. Entretanto, hd sobrecarga em AFy. Portanto, ainda nao estamos
na solugdo étima.
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3.3.3 Bloco C
O bloco C, novamente usando (3.5), calcula os fluxos dos ramos pertencentes ao
subconjunto monitorado e seleciona o mais sobrecarregado, se existir. Somente

neste ponto é necessario expressar a restri¢do do fluxo de ramo mais sobrecarregado
na forma (3.9), calculando-se a linha de restrigio A;.

Como se realiza este cilculo? Podemos escrever:

L;=G- A8 (3.16)
onde G é um vetor nulo exceto por £1/z; nas posigdes i e k. Observe que o vetor

Af tem a dimensdo do niimero de barras da rede. Queremos obter um vetor Dj tal
que:

L; =Dy AP (3.17)
Igualando-se as duas equagGes, obtemos:
G- A0 =D;- AP (3.18)
e, lembramos que de acordo com o modelamento do sistema:
AP = [B|Af (3.19)
Substituindo-se (3.19) em (3.18) chegamos a:
G- A8 =D;[B A8 (3.20)
ou seja
G = Dy[B] (3.21)

Transpondo ambos os lados desta equagio matricial, e lembrando que [B'] é simétrica,
obtemos finalmente:

G' = [BD} (3.22)

Resolvemos (3.22) para D}. Este vetor compreende os fatores de distribuicio para
todas as barras exceto a de folga (cujo fator é zero por definicio).
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Para o nosso sistema, o fluxo mais sobrecarregado do conjunto monitorado é
AF;, o Unico elemento do conjunto.

Devemos resolver para D a equagao

G=[BlD (3.23)

onde (7 é um vetor nulo exceto por 1/z;, nas pos;goes 1 e 2, ja que o ramo por onde
passa o Huxo F) liga as barras 1 e 2.

Entac o sistema a resolver é

4 6 —4 0 7][D
-4 |=| -4 6 -2 || D, (3.24)
0 0 -2 4 || D,

A solugéo do sistema acima é

Dy 0.28571
Dj=| D; | =| —0.57143 (3.25)
Dy —0.28571

O vetor linha A; é entao obtido extraindo-se de D} os elementos correspondentes
as geragoes controlave:ns Assim, conseguimos escrever a equagao:

L, = A;- AP (3.26)

onde A; ¢ o limite (inferior ou superior) que est4 violado na restricio de fluxo do
ramo j. Este fluxo serd fixado neste limite através da introdugdio de sua restricio
como igualdade pelo processo PL, no Bloco D.

Portanto a restrigio que devera entrar na base em nosso exemplo é:

AP,
—0.34 = [ 0.28571 —0.57143 -0.28571 | | AP, (3.27)
AP,

Como veremos, em troca da fixagao no liinite de uma restricio que estava livre
(e passa a estar ativa), uma restricio que estava no limite, de fluxo ou de geracao,
devera ser liberada.
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Ha sobrecargas ?

Se o Bloco C nao tivesse detectado nenhuma sobrecarga no subconjunto monito-
rado, este deveria ser recalculado para verificar se algum fluxo nio pertencente ao
subconjunto monitorado estd sobrecarregado. No entanto, hi violacio no limite su-
perior em AFy. Portanto ainda ndo estamos na solugfo étima e, como veremos, em
troca da fixacdo no limite de uma restrigio que estava livre (e se tornard ativa), uma
restrigao que estava no limite, de fluxo ou de geracdo, devera ser liberada.

3.34 BlocosD,EePF

O Bloco D realiza a iteragao de PL propriamente dita. Resumidamente, esta iteracio
consiste no reajuste das varidveis de controle do sistema de maneira a satisfazer a
_nova restricio entrante de igualdade. Este reajuste nio necessariamente leva a um
despacho de geragio que satisfaga aos limites 3.9 b-). Se violagdes nos limites de
geracdo forem detectadas pelo Bloco E, a geracio mais violada é fixada em seu limite
(violado) através da inser¢do da correspondente restrigio de igualdade, de novo pelo

Bloco D.

Depois que tenha sido restaurada a factibilidade nos limites de geragio (ne-
nhum limite violado), os dngulos das tensdes de barra séo recalculados no bloco F,
resolvendo-se a equagdo:

AP = [B’]l Af (3.28)

usando-se para isto os fatores triangulares de [B']

O processo entdo retorna ao Bloco C para encontrar o préximo fluxo de ramo
mais sobrecarregado e ajusti-lo em seu limite violado, ¢ assim por diante até que o
problema seja resolvido.

O algoritmo lida com sobrecargas na rede original. Pode-se acrescentar um loop
externo para incluir restrigbes de sobrecargas em ramos devidas a contingénecias na
rede. F neste caso o esforgo computacional para testar as restrigées de contingéncias
sera muito maior do que para realizar o processo de PL propriamente dito.

24



3.4 Bloco D: O algoritmo de PL

3.4.1 Introdugao

Vamos agora discutir o algoritmo de PL realizado pelo bloco D. Vejamos inicialmente
qual é o aspecto geral de uma iteragio de PL.

Sumadrio dos passos em uma iteragiao de PL

Uma iteracdo completa de PL, representada no fluxograma pelo Bloco D, envolve
o0s seguintes passos:

1. Calcular as sensibilidades das restricdes ativas S* e §9

Testar e identificar as elegibilidades das restri¢oes ativas

w0 W

Calcular o vetor A

4. Aplicar o Teste da Razdo Minima para selecionar a restricdo basica a ser
liberada

Atualizar a equacao bésica

[l 4

6. Atualizar as geracOes livres

A fungdo central deste procedimento é detectar qual a restricdo que sai da base.
Além disso, ele promove a atualizagdo da equagao basica e das geragoes livres. Nesta
secao explicaremos cada um destes conceitos e procedimentos.

3.4.2 Caracteristicas Gerais

Qualquer estado de operagao do sistema de poténcia é descrito de maneira dnica
em termos de n variaveis de controle e n equagdes. Uma destas equagOes deve
ser a equacao de balan¢o de poténcia (3.8), restando n — 1 equacgdes para serem
especificadas.

No nosso caso, as variaveis de controle sdo as variacdes nas injecoes de poténcia
ativa nas barras. Entretanto, as restricdes do problema do corte de cargas sao devi-
das a limites nas geragbes (variaveis de controle, ou independentes) e nos fluxos de
poténcia ativa nos ramos, que por sua vez siao fungdes dos dngulos das tensdes de
barra (varidvels dependentes). Mas podemos representar todas estas restri¢bes em
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fungdo somente das varidveis de controle, utilizando-se os fatores de distribuicio, os
quais relacionam implicitamente as varidveis dependentes (ingulos - #) is varidveis
independentes (inje¢bes de poténcia ativa nas barras - P), em consequéncia da me-
todologia usada em seu cdlculo pelo Bloco C.

Os angulos nodais nado fazem parte do conjunto de variaveis do PL, sendo usados
somente para o rastreamento de violagdes nos limites dos fluxos em ramos, e neste
caso terdo sido calculados a partir da equacio do fluxo de carga DC incremental
AP = [B']Af, no pré-despacho ou no Bloco F. Novamente, podemos esperar que
isto nos traga um aumento da velocidade da solugéo, devido & diminuicio do ndmero
de varidveis do PL. Além disso, esta equacido pode ser resolvida muito rapidamente
com o uso dos fatores triangulares, aproveitando-se integralmente as caracterfsticas
de esparsidade da matriz [B'] e também do vetor independente.

A solugdo do problema de PL se encontra em algum vértice do conjunto de
restrigoes. Isto é, as n — 1 equacdes de estado acima devem estar em restrigdes
de igualdade representando geragdes de barra ou fluxos de ramos em seus limites
(ativos), obtidas do conjunto (3.9) substituindo os sinais < relevantes por =. Em
consequéncia, o processo de PL restringe sua atencao aos estados de operacio do
sisterna em tais vértices, movendo-se de um para o outro, iteragio por iteracio, até
que o ponto de solucdo seja encontrado.

Em qualquer estagio deste processo, a equacao que representa o estado de operacio
do sistema de poténcia é a equacao "basica” ‘matricial;

L=[B] AP (3.29)

onde B € a base da solugéo, ndo devendo ser confundida com a matriz [B'].

Construgao da equagao bésica - Base Reduzida

A primeira linha desta equagio matricial corresponde ai equacdo de balango de
poténcia (3.8). As n — 1 linhas restantes sdo formadas pelos limites ativos L; e os
coeficientes dos vetores linha A; de (3.9). Esta linhas compreendem uma mistura

de restrigoes de fluxo de ramo ativas (3.9 b-) e restrigdes de limites de geracdes de
(3.9 a-).

A equagdo (3.29) é entdo construida da seguinte maneira:
¢ Em primeiro lugar aparece a equagéo de balanco de poténcia (3.8)

e A seguir aparecem as restri¢des (3.9 b-) ativas, correspondentes aos ramos
cujos fluxos se encontram fixados em um de seus limites. Sio formadas pelos
fatores de distribuigio e pelo correspondente limite violado.
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» Por iltimo aparecem as restricdes (3.9 a-), que representam os geradores que
estdo ativos em um de seus limites (geracdes limitadas). As linhas destas
restrigdes sao formadas por zeros, com exce¢ao de 1 na posigdo correspondente
ao gerador em questio.

¢ O vetor AP deve ser ordenado de acordo com esta disposicéo, resultando que
em primeiro lugar aparecem as geracdes livres e abaixo aparecem as geracoes
limitadas. Se m ~ 1 limites de fluxo estio ativos, deve haver exatamente m
geracoes livres, que nio tém restrigdes de igualdade na base.

A equagdo bésica assim formada presenta o seguinte aspecto:

termo de balango (zero) Lo B . B APT m geracoes
& m — 1 limites de ramos 1 livres
limites de L9 | = 0 1 AP ! n — m geragoes
geragdo . ativas
1
(3.30)

As linhas correspondentes is geracdes ativas sio triviais, representadas apenas
por um apontador para cada geragio, indicando se estd ou nio ativa, e em qual
limite. Somente as primeiras m linhas ndo-esparsas da equagdo bdsica sdo armaze-
nadas e manipuladas erplicitamente. Estas linhas formam a equagdo bdsica reduzida:

L’ = [B/] AP/ [B'| AP' = [B1AP (3.31)

Uma vez que o valor das geracdes limitadas é conhecido, para determinar o estado
do sistema é necessirio somente determinar o valor das geragoes livres. Para isto,
resolvemos (3.31), obtendo:

AP = [B]7 (1~ [B] AP (3.32)

A base inicial do processo é decorrente do pré-despacho. Como apés o pré-
despacho temos somente uma geracio controldvel livre, esta base é construida tri-
vialmente, sendo sua primeira linha a restrigio de balango (coeficientes unitérios)
e as restantes formadas tal como explicado. Para o nosso sistema de 4 barras, a
equagao basica inicial, apds o pré-despacho, é:
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(balango} G, 00 1 1 1 APQ (livre}
(AR ) 0,00 =01 0 AP1 (lim.sup} (333)
(ar) | 0,00 010 1 AP, | (lim.inf)

A obtengdo da inversa ou dos fatores triangulares da matriz m x m {Bf ] re-

quer pouco esforgo computacional, pois m é tipicamente bem pequeno (2 a 6, por
exemplo).

A cada iteragao de P, uma restrigio (ativa) da equagio basica é substituida por
outra (previamente livre). A estrutura particionada mostrada é entio atualizada
pelo reordenamento das equagdes a cada passo.

3.4.3 Metodologia de otimizacio

O estado de operagdo do sistema de poténcia no inicio de cada iteracio de PL é
definido pela equagdo bésica corrente. Em nosso exemplo, estamos no inicio da la
iteragao de PL, e o estado estd definido pela equacio bdsica inicial.

Alguma restri¢do violada de ramo ou gerago é escolhida (pelo bloco C ou pelo
bloco E) para ser fixada no limte violado, através de sua introdugdo na base como
restricio de igualdade. No nosso exemplo, foi escolhida a restricio do fuxo F,
correspondente ao fluxo do ramo 1-2 (como ¢ f4cil perceber, na primeira iteracio
sempre serd uma restrigdo de fluxo a que entrard na base).

Para isto, uma restri¢io ativa de ramo ou geraciio tém que ser removida (liberada,
relaxada) da base. Esta mudanca de base significa wm movimento para um noveo
estado de operacdo do sistema.

Como podemos observar no fluxograma, o algoritmo se inicia tentando aliviar
uma violagdo em uma restricio de ramo. Porém, as restricdes de ramo do subcon-
junto monitorado s6 serdo testadas novamente para detectar violacoes apés terem
sido corrigidas todas as violagoes em restricdes de geracio.

A escolha da restri¢io entrante na base, entre as (possivelmente) varias restrigdes
de ramo ou geragao violadas em cada passo, é em principio arbitrdria. Adota-se
o critério de forcar a entrada da restricio mais violada. Principalmente para as
restri¢bes de ramo, em muitos casos fixando-se no limite a restrico mais violada
as outras violagdes sdo automaticamente removidas, fenédmeno conhecido como re-
lazacdo.

Todavia, a escolha da restricho que deixa a base deve ser adequada, a fim de
que o algoritmo encontre a solucdo 6tima. Esta selecio deve ser efetuada em dois
Passos:
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(i) As restrigbes basicas existentes (ativas) sio testadas para verificar sua elegi-
bilidade. Uma restri¢io é elegivel se quando liberada para dar lugar na base
a restri¢io entrante ela iria aliviar o seu limite previamente ativo. Se nio
existem restrigoes elegiveis, o problema ¢ infactivel. Observe que a restricio
basica, ao ser liberada, ndo pode violar o seu limite previamente ativo, mas
pode violar o outro limite. Neste caso, eventualmente o algoritmo fixard a
restricdo no outro limite que agora foi violado.

(ii) Entre as restri¢bes bésicas elegiveis, é escolhida aquela cuja liberacdo causara
o menor aumento na fun¢io objetivo. Isto é feito usando-se o "teste da razio
minima”.

Teste de elegibilidade

A chave para a elegibilidade é a sensitividade entre a restricio entrante e cada
restricao ativa existente k:

_ Zkqi’i'n

%= A

(3.34)
onde:

o —Ad¢i, € a quantidade pela qual a geracio ou fluxo de ramo violado serd
corrigida pela entrada de sua restricio na base.

o Ady ¢ a quantidade pela qual a restrigio ativa existente £ ird mudar quando
liberada.

O teste da elegibilidade pode entdo ser enunciado da seguinte forma:

A restrigdo k € elegivel se: a-) ela e a restricdo entrante estdo ambas no limite
superior ou ambas no limite inferior, e S € positivo, ou b-) elas estio em
limites opostos, e Si € negativo

A explicacdo deste teste é a seguinte: Conhecidos os sinais de Sy e Ady,, sabemos
por (3.34) o sinal de A¢y. Por exemplo, se Agy, é positivo, a restricio entrante
estava violando um limite inferior. Entdo, se S; é também positivo, entio Ady
sera positivo. Isto significa que AP, pode aliviar seu limite previamente ativo se e
somente se este limite era um limite inferior. O argumento é facilmente estendido
para cobrir todas as possibilidades, resultando no teste de elegibilidade tal como
enunciado.
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E como ¢ feito o calculo destas sensitividades? Seja A;, o vetor linha formado
pelos coeficientes da restri¢io entrante. De acordo com a teoria do Método Dual
Simplex Revisado, o vetor linha S das sensitividades é dado por:

S = Am[é]“ (3.35)

onde B é a matriz basica, a qual tém a mesma estrutura descrita em (3.20). Par-
~ ticionando a restricao entrante de acordo a estrutura citada, podemos simplificar a
equacao acimas:

s = AL [B]” (3.36)

§7 = Al, — 8" [B/] (3.37)

Para uma geragio, os vetores Af, e Al sio nulos, exceto por um elemento unitério
no primeiro.

Calculando as sensibilidades S® e SY para o nosso exemplo, o vetor A;, é:

APy APy AP,
[=0.57143 [ 0.28571 | —0.28571 | (3.38)
i Al

E para a base inicial temos By = [ 1 | e Bi=[ 1 1 ]. Portanto:
St = AL[BY]" = ~0,57143 (balango)

9 = Al — 5°[B]

$9=10,85714 0,28572 |

Tendo calculado as sensibilidades podemos testar e identificar as elegibilidades
das restrigdes ativas:

Lembremos que:

o Ay = ~0,34 <0

o Sap, = K%;';T =0, 28572

¢ Sap, = A‘;ﬁ = 0,85714
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KEntao:

s Restricdo de AP, esta no limite superior & Restrigao Entrante esta no limite
superior — Sap, deve ser positivo — elegivel

o Restricdo de AP, esta no limite inferior & Restricio Entrante esta no limite
superior —+ Sap, deve ser negativo — nio elegivel

Portanto, o Conjunto Elegivel é {AF;} (tinico candidato)

Teste da Razao Minima

O teste da razao minima serve para determinar qual das restrigbes elegiveis deverd
ser liberada.

Em principio, qualquer uma das restricdes elegiveis poderia ser liberada. O
critério é escolher a restrigio cuja liberagio causard o menor aumento na funcéo
objetivo.

O teste, que envolve o calculo dos custos incrementais Ay de cada restricdo ativa,
pode ser enunciado como:

A restrigdo ativa t a ser liberada de base deve ser aquela, entre todas as res-
. - - . a A ’ s
trigées elegiveis k, para a qual a razdo !FH € minima.

Este critério nos leva a escolher a restri¢do cuja liberacio causard o menor au-
mento na fun¢io objetivo; seja a variagdo na funcio objetivo dada por A fy:

”ﬁ“ﬁ“ Ak
Afi = 55 Adin = S0 (3.39)
Ady k

Na equagio acima, A¢;, € uma constante; depende da violacido da restricio
entrante. Assim, € suficiente encontrar a restri¢do k para a qual a razao I%:»l seja
minima.

O vetor linha dos custos incrementais das restrigdes ativas é dado por:

A=C[B]"! (3.40)

onde [B] € a matriz basica, a qual tém a mesma estrutura descrita em (3.20). Par-
ticionando os vetores A e C, obtemos:
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¥ =cl/[p]” (3.41)

¥ =C' -\ |B] (3.42)

Para qualquer mudanca em um elemento de C/, o correspondente valor de A\ é
atualizado trivialmente.

Nio é necessario realizar o teste da razio minima em nosso exemplo nesse estigio,
uma vez que ha somente uma restricio elegivel. Mesmo assim, a titulo de ilustracao,
vamos efetuar o calculo dos A: Particionando o vetor dos custos, obteremos:

cf = 121 (3.43)
AP
ct= (1 3] (3.44)
AP AP
Assim, calculamos os A:
N=c/[B] =21= Ej} (3.45)
X =C' - [BY] = [Af Alp] (3.46)

3.4.4 Atualizagao da base

Cada vez que uma mudanca de base é realizada, a equagdo basica (3.29) tem que
ser atualizada. Na pratica, uma vez que as restri¢bes de geragao podem ser tratadas
implicitamente, o problema se reduz a armazenar e atualizar a base reduzida.

As m linhas nao-esparsas da matriz badsica em (3.29) sdo armazenadas explici-
tamente em uma matriz bi-dimensional retangular, ou seja, a prépria matriz [B"].
A 12 linha contém os coeficientes 3 de (3.8), que no nosso caso sao unitarios e cujo
valor nunca muda. As linhas 2 a m compreendem os vetores A; dos fluxos de ramo
ativos, que foram obtidos ao longo do processo de otimizacao até se alcancar a base
atual, e representam as linhas de restricdo ativas dos fluxos de ramo que estio no
limite. Uma lista é mantida para registrar quais varidveis de geracio estao livres e
quais estdao limitadas.

A base pode mudar de 4 maneiras, apresentadas a seguir em ordem decrescente
de probabilidade: ‘
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(i) uma geracdo livre se torna limitada em troca de uma geracio limitada que
se torna livre. Seus apontadores séo simplesmente modificados. [B"] nio é
afetada.

(ii) wma nova restri¢io de ramo é introduzida, e sua linha A ; é adicionada na parte
inferior de [B"]. Uma geracéo é liberada, e o seu apontador é simplesmente
redirecionado.

(ili) uma nova restricio de ramo substitui uma previamente existente, cuja linha
A ; é substituida pela linha da nova restricio ativa.

(iv) uma geragdo previamente livre entra na base em troca de uma restricio ativa
de ramo, cuja linha A; é removida de [B"]. O apontador da geracio é redire-
cionado,

O vetor L em (3.29) é atualizado em cada uma destas trocas, de forma a preservar
a estrutura das equagdes. A matriz [B/] é formada novamente a cada mudanca de
base, extraindo-se as colunas apropriadas de [B7], e pode entdo ser fatorada ou
mesmo invertida explicitamente, j& que o mimero de restricdes de ramo ativas em
geral é pequeno. A matriz [B'] pode ser formada individualmente, ou as suas colunas
podem ser acessadas diretamente de [B7].

No nosso exemplo, a atualizacio estd acontecendo de acordo com a maneira
descrita em (ii). Apds a atualizago, a equagdo bésica terd o seguinte aspecto:

(balango) 0,00 1, 00000 1,00000 1,00000 AP, (livres)
ar) | —0,34 | = | —0,57143 0,28571 || -0.28571 | | AP, (3.47)
(AP;) 0,00 0,00000 0,00000 || 1,00000 APy | (tim. inf)

3.4.5 Atualizagao dos geradores livres

A atualizacio dos geradores livres, conforme j4 explicado anteriormente, é feita
através da equacdo:

AP = [B/]7 (12 - [B] AP - (3.48)

No nosso exemplo de 4 barras, explicitemos, para a base atual, as varidveis da
equagao acimas:

(3.49)

ps— [ 1,00000 1,00000
= | ~0,57143 0,28571
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= [ 0,00 ] (3.50)

~0,34
. [ 1,00000
B = [ —0,28571 ] (3:51)
AP = 0,0 (3.52)

Substituindo as varidveis na equagéo (2.23), obteremos as novas geragodes livres AP

€ AP}I
AP, [ 0,40
[ AP, } = [ —0,40} (3.53)

3.4.6 Bloco E: H4 alguma geracgio violada?

Apés a atualizagio da equagdo basica e das geragdes livres, as variagoes das geragoes
controldveis estao programadas em: '

API “'"0, 40 livre
APQ = 0, 44 livre (354)
AP 4 0, 00 limite inferior

Relembrando os limites incrementais:

—28 < AP, <0.0
~0.3 < AP, <03 (3.55)
0.0 < AP, <1.0

Assim, verificamos que hé violagao na geracao AP, (limite superior). Devemos entéo
realizar nova iteragio de PL para remover a violagdo da geracdo AP, retornando a
algoritmo ao Bloco D.

3.4.7 Bloco D: Iteragao 2

Antes de efetuar a iteracio de PL, vamos escrever a linha A; da restricao entrante
da geragao AP; (trivial):
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AP,
AP

0,30=[110 0]
AP,

[1 0 0]

Portanto, A, = .
AP, AP, AP,

Particionando o vetor A;,, obteremos:

Passamos entao a iteracio de PL.

1. Calcular as sensibilidades 5% e 9

Calculando as sensibilidades:

#=afls] " =[1 o] B = |

§9 = Al -5 [B] =[0]-] 0,33 -L67]{

0,33 —1,67 |

1,00000
~0, 28571

. Testar e identificar as elegibilidades das restrigbes ativas

(3.56)

(3.57)
(3.58)

(3.59)

} = ~0,66666 (3.60)

s Restricdo de AF) estd no limite superior & Restricio Entrante estd no limite

superior

— SaF, deve ser positivo — ndo elegivel

¢ Restricio de AP, esid no limite inferior & Restricio Entrante estd no limite

superior

— Sap, deve ser negativo — elegivel -

Portanto, o Conjunto Elegivel é {AP;} (inico candidato)
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3. Célculo de A
4. Teste da Razdo Minima

Nio é preciso aqui calcularmos A nem realizar o teste da razdo minima, uma vez
que o conjunto elegivel é formado por um tnico candidato.

5. Atualizacido da Equacido Basica

A mudanca na equagio basica esta acontecendo da seguinte maneira:

” Uma geragdo livre se torna ativa em troca de uma geragao ativa que se torna
livre. Seus apontadores sdo simplesmente trocados - A base reduzida [B"] néo
é afetada.”

A troca do apontador se reflete na mudanca da dltima linha da equacao basica.
Lembramos que, na verdade, essa linha é computacionalmente armazenada somente
como um apontador na geragao AP, indicando que a mesmaesta ativa em seu limite
superior.

{balango} 0,00 1, 00000 | 1,00000 1,00000 AP; | (em limite superior)

(ar) [ 0,34 | = [—0,57143 | 0,28571 | -0,08571 | [AR, (tivre)

(AR) 0,30 1, 00000 | 0,00000 | 0,00000 AP, (livre)
(3.61)

Entretanto, como ocorreu nesta iteracdo um intercambio entre geracoes livres e

ativas, é necessirio um re-ordenamento nas colunas da matriz para que possamos
enxergar as bases [Bf ] e [Bl]:

(balango) 0,00 1,00000 1,00000 § 1,00000 AP, (livres)
(ar) | =0,34 | =1 -0,28571 0,28571 || -0,57143 AP '
(APg) 0, 30 0, 00000 0,00900 " 1,08000 APQ (em limite superior)
(3.62)
Agora, é possivel enxergarmos facilmente as bases [Bf le {B" .

6. Atualizacio dos geradores livres

Mais uma vez, lembremos que:
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AP’ = [B/]7 (1 - [B] AP | (3.63)

Substituindo, encontramos:

AP, 0,145
f— 41 )
AP“[Aa]f{mmM5} (3:64)

3.4.8 Bloco E - Iteragao 2

Agora o algoritmo verifica novamente se hé violagdes nos limites das geragdes li-
vres. Relembramos que o subconjunto monitorado s6 é rastreado para a deteccdo
de violacbes nas restricbes de ramo apds terem sido eliminadas todas as violagGes
nas restrigoes de geracdo. '

Apds a atualizagido da equacdo bédsica e das geragdes livres, as variagbes das
geragdes controlaveis estdo programadas em:

AP, 1 ““0, 445 livre
A,Pg = 0,30 limite superior (365)
AP 4 livre

0,145

Relembrando os limites incrementais:

—2.8 < AP, €0.0
~03< AP, <0.3 (3.66)
0.0< AP, <1.0

Portanto, ndo hi violagio dos limites nas geragdes livres! Chegamos ao fim do
bloco de PL.

3.4.9 Bloco F: Atualizagao de Af

Tendo em maos os valores de AP, calculamos os valores de A#f resolvendo a equacgao

AP = [B'|Af (3.67)
ap [ —0.445 6 —4 0 Al
AP, 0300 | =] -4 6 -2 A, (3.68)
AP 0.145 0 -2 4 Aby
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onde a barra 3 foi tomada como referéncia angular (Af; = 0). A resolucio deve ser
feita usando-se os fatores triangulares de [B’]. Resolvendo o sistema, encontramos

AG:

Ab, —0.0525
A6, | =1 00325 (3.69)
Ab, 0.0525

3.4.10 Bloco C

Agora que todas as violagdes nas restrigbes de geragio foram removidas, o algoritmo
retorna ao Bloco C para verificar se ha ainda violagdes nos fluxos do subconjunto
monitorado.

QO iinico elemento do atual subconjunto monitorado é AF), que representa a
variacao no fluxo do ramo que liga as barras 1 e 2. Para este fluxo temos:

AF; = AFy; = (A — Afy) byy = (—0.0525 — 0.0325) -4 = —0.34  (3.70)

Relembrando seus limites incrementais:

~2.54 < AF, < —0.34 (3.71)

vemos que ndo ha sobrecargas em AF); mais especificamente, ele esta no limite
superior.

Deveriamos esperar este resultado? Evidentemente sim, uma vez que a primeira
iteracdo de PL teve por objetivo justamente ajustar as geracgdes de modo a fixar o
fluxo no ramo 1-2 em seu limite superior, o qual estava violado apds o pré-despacho
inicial. A algoritmo de PL consegue isto introduzindo a restrigdo do fluxo 1-2 na
base como igualdade. Como esta restrigdo esta em funcdo das variagdes de geraco,
qualquer ajuste destas levara ao resultado pretendido pois a restrigio de igualdade
representa o fluxo no ramo em seu limite.

Chamamos a atencdo para o fato que cada vez que um fluxo é ajustado em
um de seus limites, um gerador devera estar livre na solugio atual e sua geracdo
precisara ser calculada, aumentando o tamanho da base reduzida e reduzindo a
eficiéncia do calculo. Assim, esta técnica pode ndo ser vantajosa para sistemas cujo
ponto de operacao envolve muitas linhas operando em sua capacidade maxima. Mas
felizmente este ndo é o caso para os sistemas de poténcia reais, nos quais se observa
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justamente o contrario. Como ja dissemos anteriormente, este € um dos fatores que
torna este algoritmo muito apropriado para otimizagao de sistemas de poténcia.

De qualquer maneira, o ndmero de fluxos no limite serd sempre menor que o
nimero de geragées controlaveis. Para sistemas com muitos fluxos no limite, na
verdade, é necessario o uso de técnicas mais elaboradas para se resolver os sistemas
lineares baseados na base reduzida (a,tuahzaga,o dos geradores livres e obfencao das
sensibilidades e custos relativos).

O fato de termos obtido 0 mesmo resultado para o fluxo calculando-o através da
diferenca na variagio angular demonstra a exatiddo do processo. E claro que neste
caso este era o unico resultado aceitavel e portanto nao precisariamos efetuar este
célculo, mas em geral o subconjunto monitorado possui mais de um elemento.

3.4.11 Bloco B: Re-identificagcao do subconjunto monito-
rado

Neste estagio do processo, o algoritmo ajustou o sistema em um ponto de operagao
que respeita todas as restri¢des de geragio e todas as restrigdes de fluxo pertencen-
tes ao sub-conjunto monitorado. Entretanto, pode acontecer que para este estado
algum fluxo nao-pertencente ao subconjunto monitorado esteja violado. Assim, o
subconjunto monitorado deve ser recalculado para o estado atual, repetindo-se o
processo, de acordo com o fluxograma, se este ainda contiver fluxos violados.

Em geral, no entanto, este bloco s6 é executado duas vezes no processo de oti-
mizagao: uma ao inicio e outra ao final. Esta técnica possibilita uma reducgao no
tempo de execugdo, porque nao é necessario calcular os fluxos de todos os ramos da
rede toda vez que se quer determinar se ha violagdes de ramo.

Para cada ramo monitorado j entre as barras ¢ e k, calculamos a variacdo no
fluxo de poténcia ativa por

AFy = (A8; — A6 )bix (3.72)

Ou seja:

AF, = AFy, = (—0.0525 — 0.0325) - 4 = —0.340
AF; = AFy3 = (—0.0525 — 0.0) - 2 = —0.105
AF5 = AFy = (0.0325 — 0.0525) - 2 = —0.04
AFy = AFy = (0.0525 — 0.0) - 2 = 0.105

(3.73)
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Relembrando os limites nas variagoes de fluxo:

—254 < AF £ -0.34
~-3.16 <AF < 0.14
—1.44 < AF3 < 0.56
—144 < AFy < 0.56

(3.74)

verificamos que nao ha violagdo nos fluxos nas linhas.

HaA violagoes?

Como vimos, ndo hé violacdes nos fluxos das linhas. Portanto, estamos na SOLUCAQ

OTIMA.

3.4.12 Estado final de operacgao

Chegamos ao fim do processo de otimizagao. Como trabalhamos, em todo o processo,
com variaveis incrementais representando variagbes em torno de um dado ponto de
operagao, devemos agora retornar ao sistema original somando estes valores nos
valores iniciais do sistema.

(Os fluxos na rede sao entao calculados:
Fop = FS: + AF; (375)

= Fj = 1.54 — 0.34 = 1.200 (limite superior)
=> Fy = 1.660 — 0.105 = 1.555 (livre)
= F3 = 0.44 — 0.04 = 0.400 (livre)
= Fy = 0.44 + 0.105 = 0.545 (livre)

(3.76)

A titulo de ilustracao, relembramos os limites dos fluxos:

—-10< <12
-1.3< K <18
—-10< <10
-10< <10

(3.77)

verificando que ndo ha violagoes. Analogamente, calculamos as geragdes obtendo o
estado final tal como representado na figura (3.3)
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Custo = 4.390

Py = 2.755 (livre) P = 0.600 (limite superior)
I 1 Fy = 1.200 9 3
s I |
Fy = 1.555 Fz = 0.400
1l Fy = 0.545 4 ‘
Py =0.145 (livre)

2,1

Figura 3.3: Estado Final de Operagao
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Capitulo 4

METODO PROPOSTO

4.1 Introducao

O algoritmo de otimizagao apresentado na se¢io anterior foi muito elogiado quando
da sua publicacdo, pois resolveu praticamente todos os principais problemas que
ocorriam quando se tentava aplicar a programagdo linear a problemas originados
da operagio de sistemas de poténcia de larga escala. O método é confidvel, rapido,
flexivel, de programacéao relativamente simples, e incorporando técnicas de armaze-
namento compacto de matrizes, com fatoracio designada especialmente para siste-
mas de poténcia. Além disso permite a representacio de curvas de custo de geracao
lineares por partes, utilizando somente uma varidvel por gerador, um aspecto que
nio abordamos em nossa discussdo pois os problemas com que tratamos incluem
somente geradores com custo constante.

Uma vez que a metodologia proposta por Stott se mostrou muito eficiente para
otimizacdo da operagdo de sistemas de poténcia, propus-me a investigar se ela
também ndo poderia ser utilizada para resolver o problema do corte de cargas ad-
vindo do problema de planejamento.

4.2 O Meétodo de Stott e o problema do corte de
cargas

Embora os problemas de planejamento e operacio de uma rede de energia sejam
de natureza muito diferente, o problema do corte de cargas é essencialmente um
problema de otimizacdo da operagdao. Apds o sistema ter sido apropriadamente
ajustado, primeiro tomando-se a demanda ou geragao liquida em cada barra e em
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seguida introduzindo-se os geradores ficticios, o problema consiste em determinar o
despacho econdmico de poténcia ativa, no qual os Winicos custos se devem 4 atuacao
dos geradores ficticios.

E é precisamente esse o problema que o método de Stott resolve, sé que com
uma modelagem diferente do sistema. O método de Stott realiza uma linearizagio
da rede em torno de um dado ponto de operagio, obtido externamente em geral a
partir de um fluxo de carga AC. Issa linearizagao é feita segundo o modelo DC in-
cremental, em torno do ponto de operagdo. As variaveis de controle sao as variacdes
nas injec¢des liquidas de poténcia ativa, somente nas barras que possuem injecao de
poténcia controlavel. Inclusive o préprio Stott sugere a representagio das cargas
como injecbes negativas controlaveis de poténcia ativa, quando se deseja considerar
o corte de cargas como uma das possiveis acées de controle.

J4 no problema do corte de cargas a modelagem da rede é DC pura, ou seja, nao
é necessario dispor de um ponto inicial de linearizagao obtido externamente, porque
a linearizagio ¢ feita sobre toda a faixa de operacac do sistema. Desta forma, os
limites de geragdo e transimissio sdo os limites originais dos componentes do sistema.

Qutra diferenga ¢ que no problema do corte de cargas sdo consideradas somente
as reatancias das linhas de transmissdo no fluxo de carga DC, enquanto no método
de Stott consideram-se também as resisténcias, dispondo-se inclusive de uma técnica
de representacao das perdas de transmissao.

Um outro problema é a ocorréncia de ilhamentos (redes desconexas), que € co-
mum nas rotinas de planejamento uma vez que se prevé, digamos para daqui a 10
anos, a existéncia de novas barras {por exemplo novas usinas de geragéo de energia),
as quais precisam ser conectadas ao sistema de maneira 6tima. Embora a ocorréncia
de ilhamentos nao torne o problema infactivel, pois cada carga pode ser atendida
pelo gerador ficticio instalado em sua prépria barra, torna a sua resolucio mais
dificil pois a matriz [B’] se torna singular. Na pratica, os ithamentos que ocorrem
durante a execugao de algoritmos de planejamento consiste em barras isoladas.

Além disso, no problema da operagao os custos de geragio sdo variaveis, permitindo-
se inclusive a representacdo completa da curva de custo de geragdo linearizada por
partes. Ja no problema do corte de cargas em planejamento, os custos incrementais
de geragio sdo zero (geradores reais) ou unitarios (geradores ficticios).

Poderiamos dizer que o problema do corte de cargas é uma caso particular do
problema de operacdo corretiva que o método de Stott resolve, mas baseado em uma
modelagem um pouco diferente.

Devido as diferencas apresentadas é necessario realizar alguma modificagdes no
método de Stott para aplica-lo ao problema do corte de cargas.
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4.3 Meétodo proposto

Propus o método a seguir para resolver o problema do corte de cargas. O algoritmo
é fortemente baseado no método de Stott, mas com modificagoes que permitem levar
em consideragdo as diferengas acima apresentadas. A fim de facilitar a comparagio
com o método de Stott, a exposicdo do algoritmo proposto segue a mesma ordem
do método de Stott, assinalando-se as semelhangas e diferencas.

4.3.1 Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema passa a ser DC pura em lugar de DC incremental. Ou
seja, o estado do sistema, que era representado pela equacao do fluxo de carga DC
incremental

AP = [B| Af (4.1)

passa a ser representado pela equagao fluxo de carga DC puro

!
P=[B16 (4.2)
e na formacio da matriz [B’] sdo consideradas somente as reatincias das linhas de
transmissao, enquanto as resisténcias sdo desprezadas.

Para o célculo dos fluxos com o objetivo de determinar se hd sobrecargas utiliza-
se a forma :

8; — O

Tik

fEn < < fi™ (4.3)

4.3.2 Introdugao dos geradores ficticios

As caracteristicas do sistema sao pré-alteradas de forma a incluir os geradores
ficticios. Nas barras que possuern carga e geragdo, no sistema original, considera-se
somente a carga ou geracao liquida para efeito da otimizacio. Uma barra genérica
do sistema poderia conter simultaneamente carga e geragio, e esti representada na
Figura 4.1.

Podemos ter duas situagdes : geragdo maior do que a carga ou geracdo menor do
que a carga (se a geracdo € igual a carga entdo considera-se que a barra ndo possui
nem uma nem outra). Considera-se somente a injegio liguida, de maneira que se
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Figura 4.1: Barra genérica do sistema
Glig = Gmax — d d!iq =d- Gmax

OSgengliq 0<7‘<d“9

L L

Gmax > d d> Gmax

Figura 4.2: Introducgdo dos geradores ficticios

a geracdo é maior do que a carga, a barra equivalente possui somente uma geragio
real cujo valor maximo é igual a diferenca entre carga e geragio. Por outro lado, se
a carga € maior que a geragao, a barra equivalente possul uma carga de valor igual
a diferenca entre a carga original e a geragdo real original, e um gerador ficticio de
capacidade de geracgdo igual & carga liquida. As duas situagdes estao representadas
na Figura 4.2.

4.3.3 Variaveis de controle

As variaveis de controle do sistema passam a ser as injecdes liquidas de poténcia
ativa nas barras que possuem inje¢ido de poténcia ativa controlavel. Qu seja, todas
as barras que originalmente possufam geracdo (geraces reais: custo zero) ou carga
(geragoes ficticias: custo unitario).

A injegao liquida de poténcia ativa é definida como a diferenca entre a geracao
de poténcia ativa e a demanda ativa em cada barra. Ja nos restringindo ao sistema
simplificado e apds a introdugao dos geradores ficticios, observamos que nas barras
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Glig = Jmax — d ) dh’q =d-— Grax

P,Hq = feg — 0= Yeg -Plz'q =r-— dliq
0 < gy £ gug —diig < Py, <0
Py Py
Gmax > d d> Jmax

Figura 4.3: Variaveis de Controle: Injegdes Liquidas

que possuem geracao real a inje¢do de poténcia ativa varia entre 0 e a geracio real
maxima na barra. Por outro lado, nas barras que possuem geracio ficticia, a injecio
liquida variara entre menos a demanda liquida na barra (—dy;,), quando a geragio
ficticia é nula, e zero, quando a geragio ficticia é maxima, ou seja, toda a carga na
barra estd sendo cortada. Essa situago estd representada na Figura 4.3.

Haveria talvez outras alternativas de variaveis para serem escolhidas como varidveis
de controle, como por exemplo as proprias geragoes ativas, reais e ficticias. Entre-
tanto, a escolha das injegoes liquidas controlaveis de poténcia ativa como varidveis de
controle é um ponto fundamental na adaptacio, pois possibilita representar os fluxos
nos ramos através de fatores de distribuicdo, que multiplicam as injegdes liquidas
controlaveis, o que ndo seria possivel se escolhéssemos como variaveis de controle as
geracdes, por exemplo.

Portanto, o vetor das variaveis de controle passa a ser:

P=(P......B} (4.4)

onde n é o niimero de barras que possuem injecao liquida controlavel.

4.3.4 Formulagao do Problema

O problema aqui continua sendo minimizar uma fun¢io objetivo:

f=C-P (4.5)
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onde C é o vetor linha dos custos incrementais dos geradores. Para o problema do
corte de cargas, os geradores reals tem custo zero e os geradores ficticios tém custo
unitario.

A funcao objetivo considerada esta sujeita & restrigio de balango de poténcia
ativa do sistema de poténcia:

P+P+...+PF =0 (4.6)

onde os P; representam as injecées liquidas de poténcia ativa em cada barra. Como
as perdas ndo sdo consideradas aqui ndo temos os fatores 3.

Além da equagao de balango, a fungao objetivo também esta sujeita a um con-
junto extenso de restrigoes:

e < Ay P o< e (4.7)

Temos os mesmos dois tipos de restricao neste conjunto:

a-) limites superiores e inferiores em cada injecao liquida F;, para a qual o ve-
tor A; é nulo com excecdo de 1 na posicio 2. Estas restricoes sdo tratadas
implicitamente no método de PL.

b-) limites superiores e inferiores nos fluxos de poténcia ativa nos ramos, para
os quais A;j é ndo-esparso. Muito poucas linhas A;j necessitam ser calculadas
explicitamente.

Veremos adiante, ao ser explicado o Bloco C, como sdo calculadas as linhas de
restricao dos fluxos de ramos.

4.3.5 Esquema geral de solugao

O fluxograma do processo é mostrado na figura 4.4.
Inicializagio

O processo se inicia com a modificaciio do sistema através da introducido dos gera-
dores ficticios.
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Ajustar os dados do sistema introduzindo os geradores ficticios

;

Realizar despacho das injecoes por mérito. Calcular os dngulos.

!

Identificar fluxos acima de 90% do nominal como conjunto monitorado

H&
sobrecargas

Solugao
?

Selecione ramo mais sobrecarregado do conjunto
monitorado e calcule sua linha de restrigio Aj

Nao Ha

sobrecargas
?

*

Sim

Realize iteracdo de PL, reprogramando as injeces
para remover a violagao do ramo ou geracio selecionados

!

Selecione a injecdo livre mais violada

Alguma

Sim

injecdo
violada ?

Néo

Atualize 8

{
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Bloco A

No bloco A realiza-se o pré-despacho de poténcia ativa por mérito, o qual leva
& solugéo 6tima global do problema relaxado (sem restrices de fluxo). Tendo em
maos os valores de P a partir do pré-despacho de poténcia ativa, calcula-se os valores
de # resolvendo a equacao

P =[B4¢ (4.8)

Na equacdo acima P é o vetor das injeg¢ées liquidas de poténcia nas barras ,
cujos elementos sao os P correspondentes as barras com geracgao controlavel. Este
vetor, diferentemente do que ocorre no método de Stott, nio é esparso pois todas
as posigoes correspondente a barras de carga ou geragio sido elementos nao-nulos.

Bloco B

Assim como no método de Stott, o bloco B identifica todos os fluxos de ramo car-
regados em mais de 90% do limite como subconjunto monitorado. Qs fluxos sio
calculados a partir dos angulos (determinados no bloco A) e comparados com os li-
mites originais de fluxo nos ramos, usando-se a equagido (4.3) . No método de Stott
estes limites tinham que ser considerados na forma incremental.

4.3.6 Bloco C

O bloco C, novamente usando (4.3), calcula os fluxos dos ramos pertencentes ao
subconjunto monitorado e seleciona o mais sobrecarregado, se existir. Somente
neste ponto é necessario expressar a restricao do fluxo de ramo mais sobrecarregado
na forma (4.7), calculando-se a linha de restricio Aj.

Este calculo se realiza de forma andloga & do método de Stott. Podemos escrever:

Li=G-0 (4.9)

onde G é um vetor nulo exceto por £1/z;; nas posicdes ¢ e k. O vetor 8 tem a
dimensao do nimero de barras da rede. Queremos obter um vetor Dj tal que:

L;=D; P (4.10)



Igualando-se as duas equagdes, obtemos:

G-0=D;-P (4.11)

de acordo com o modelamento do sistemas:

P = (B¢ (4.12)

Substituindo-se (4.12) em (4.11) chegamos a:

G-0=D;[B]0 (4.13)

ou seja

G = D;[B] (4.14)

Transpondo ambos os lados desta equacdo matricial, e lembrando que [B'] é simétrica,
obtemos finalmente:

G* = [B]D} (4.15)

Resolvemos (4.15) para Dj. Este vetor compreende os fatores de distribuicio para
todas as barras exceto a de folga {cujo fator é zero por definicio).

Tudo se passa como se simplesmente elimindssemos os A’s de todas as variaveis.
O que permite isto é a adogio das injegdes liquidas de poténcia ativa como varidveis
de controle.

Blocos D, E e F

Tal como no método de Stott, o Bloco D realiza a iteracio de PL propriamente
dita, a qual consiste no reajuste das varidveis de controle do sistema de maneira a
satisfazer a nova restri¢do entrante de igualdade. Este reajuste ndo necessariamente
leva a um despacho que satisfaca aos limites 4.x b-). Se violacbes nos limites das
injegdes forem detectadas pelo Bloco E, a injecio mais violada ¢ fixada em seu limite
(violado) através da insercio da correspondente restrigio de igualdade, de novo pelo
Bloco D.

Depois que tenha sido restaurada a factibilidade nos limites das injecdes (ne-
nhum limite violado), os dngulos das tensdes de barra sio recalculados no bloco F,
resolvendo-se a equagio: '
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P = [B]4 (4.16)

usando-se para isto os fatores triangulares de [B’]

O processo entdo retorna ao Bloco C para encontrar o préximo fluxo de ramo
mais sobrecarregado e ajusta-lo em seu limite violado, e assim por diante até que o
problema seja resolvido.

Bloco D: O algoritmo de PL

A metodologia de otimizacio, a formacao da base reduzida, os testes de elegibilidade
e razao minima, sdo exatamente iguais aos do método de Stott, sendo a diferenca
que em lugar dos AP temos P, e os limites correspondentes as restricoes de fluxo
sdo os limites originais e os limites corresponentes s injecbes devem ser fixados
apropriadamente apés a introdugio dos geradores ficticios.

Uma iteracdo completa de PL, representada no fluxograma pelo Bloco D, envolve
05 INESINOS Passos:

1. Calcular as sensibilidades das restrigdes ativas 5% e §¢
2. Testar e identificar as elegibilidades das restricdes ativas
3. Calcular o vetor A

4. Aplicar o Teste da Razao Minima para selecionar a restricio basica a ser
liberada

5. Atualizar a equagio basica

6. Atualizar as injecOes livres

A funcao central deste procedimento é detectar qual a restricio que sai da base.
Além disso, ele promove a atualizagdo da equacio béasica e das injecdes livres.

4.4 Ilhamentos

Tal como mencionado anteriormente, um grande mimero de redes desconexas é ge-
rado antes que se alcance a configuragio final, e mesmo nesta a rede pode continuar
desconexa se alguma opgao nao for utilizada. Os ilhamentos consistem de barras
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isoladas que surgem com a introdugdo de novas barras de geragdo e cargas, pre-
vistas para o horizonte de planejamento. Esta introdugio é feita previamente pelo
planejador, que também decide de antemdo as novas linhas que podem ser introdu-
zidas e o custo estimado para a sua introdugio. Assim, as seguintes informacdes
fazem parte do arquivo de dados do sistema e néo sio modificadas ao longo de sua
execugao: nimero de barras, nimero de linhas, barra de referéncia, linhas existentes
e linhas possiveis de serem adicionadas, com as respectivas reatincias, capacidades
de {ransmissao, e o investimento por circuito associado. O programa de planeja-
mento decide quais serdo as novas linhas e 0 ndmero de circuitos que estas linhas
terdo. Ha também a possibilidade de se aumentar o nimero de circuitos das linhas
pré-existentes.

O sistema desconexo ndo torna o sistema infactivel, pois cada carga pode ser
atendida por seu gerador ficticio, mas dificulta a resolugao do fluxo de carga DC
pois a matriz [B’] se torna singular.

O método proposto contorna esta situagdo resolvendo o problema do corte de
cargas ilha por ilha. Para isto é preciso configurar o sistema antes de calcular o
corte, determinando-se as barras que pertencem a cada itha do sistema. As ilhas
sao entdo capturadas, uma de cada vez, e o problema do corte de cargas é resolvido
determinando-se qual o corte em cada ilha e somando-se os cortes de todas as ilhas
para se obter o corte total. Uma barra isolada é considerada uma ilha de uma
barra e nenhuma linha, e nesse caso o corte da ilha é igual & carga liquida na barra,
nio sendo necessario executar nenhum PL. Quando a ilha ndo contém a barra de
referéncia e ndo é uma barra isolada, escolhe-se uma barra da ilha para servir de
referéncia angular. '

Observamos que nao é suficiente determinar se o sistema é desconexo ou nao:
é necessdrio identificar as barras que pertencem a cada itha. O programa contém
uma rotina especifica para esta finalidade, atribuindo a cada barra e a cada linha
do sistema um nimero que identifica a que ilha pertence.

Desta forma, o algoritmo global do método inclue um loop externo que identifica
e captura as ilhas do sistema. O fluxograma deste algoritmo pode ser visto na figura
4.5.

Este método permite que a resolugdo das ilhas seja paralelizada pois os problemas
de corte de carga sao independentes em cada ilha.
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Configurar o sistema

FIM

Capturar ilha

Barra isolada ?

corte da itha = carga liquida

Calcular o corte de cargas da ilha

1

|

Somar o corte da ilha ao corte total

Figura 4.5: Algoritmo para corte de cargas em sistemas desconexos
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4.5 Detalhes da implementacao

4.5.1 Pré-despacho de poténcia ativa

No bloco A realiza-se o pré-despacho de poténcia ativa seguindo a mesma légica do
método de Stott. Ajusta-se todas as injecdes de poténcia ativa controldveis em seus
limiters inferiores, e incrementa-as por ordem de mérito até se atingir o balango de
poténcia. No método de Stott era necessério ordenar os custos dos geradores para se
determinar a ordem de despacho, mas aqui como os custos sio ou zero ou unitirios
nac ¢ preciso ordenar as varidveis: primeiro incrementa-se as geragoes reais (em
qualquer ordem) e depois as ficticias até que se atinja o balanco de poténcia (soma
das injegoes = 0}, ficando livre a dltima injecio a ser incrementada.

4.5.2 Calculos de sobrecargas

No bloco B e C o algoritmo determina se ha sobrecargas nos ramos, e no bloco E o
algoritmo determina se hé4 violagdes nos limites das injecdes livres. No cdleulo das
sobrecargas tanto em ramos como nas injecées adota-se uma tolerancia quando se
compara o valor calculado com o limite nominal.

Tanto para os limites nos fluxos como para os limites nas inje¢bes liquidas a
tolerdncia adotada foi de 1073.

4.5.3 Teste de elegibilidades

O teste de elegibilidade para as restricdes leva em conta o sinal da sensitividade
da restricdo. Quando esta sensitividade torna-se muito préxima de zero erros de
arredondamento podem levar a falhas ou dividas na determinacéo da elegibilidade.
Reescrevemos o teste a fim de tornar mais clara a nossa exposicio:

A restricio k € elegivel se: a-) ela e a restricio entrante estio ambas no limite
superior ou ambas no limite inferior, e Sy, € positivo, ou b-) elas estdo em
limites opostos, e Sy € negativo

onde as sensitividades sdo calculadas tal como explicado na Secio 3.4.3.

A elegibilidade é determinada numericamente, da seguinte maneira: atribufmos
& restri¢ao entrante uma variavel que identifica o limite em que estd a restrigdo, cujo
sinal é positivo quando a restrigio entrante est4 no limite superior. A cada restri¢io
ativa (bdsica) também se atribui uma varidvel similar,
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Tendo definido as variaveis desta maneira, fazendo-se o produto da variavel que
identifica o limite da restricdo entrante, pela variavel que identifica o limite da
restri¢do basica, e pela sensitividade da restricao bésica cuja elegibilidade estamos
testando, para que a restricao seja elegivel o produto acima deve ser positivo.

O produto é multiplicado por 10 e é entdo considerado positivo quando é maior
do que uma tolerancia especifica.

O valor desta tolerancia influi na convergéncia do método e também no nimero
de iteracbes. Uma pequena mudanga no valor modifica o niimero de iteracoes e pode
levar o método a ciclagem.

4.5.4 Ciclagem

Teoricamente o método proposto nio seria sujeito a ocorréncia de ciclagem, desde
que se escolhesse o primeiro ramo violado no bloco C e o primeiro gerador violado
no bloco E (em vez do gerador ou ramo mais violado). Todavia esta técnica leva
3 ocorréncia de caminhos grandes (inclusive no método primal) e, pior ainda, néo
funciona para o sistema nordeste, porque este sistema é muito mal-condicionado
numericamente,

Quando utilizamos zero como tolerancia de positividade/negatividade, muitas
vezes acontece que um gerador retorna a base na iteragido seguinte aquela na qual
foi liberado. Ou seja, na verdade este gerador ndo estava elegivel. Nem sempre sai da
base 0 mesmo gerador /ramo que havia entrado na base na iteracio anterior. Muitas
vezes ocorre ciclagem, e observarmos ciclos de duas até mais de vinte iteragoes.

Este foi um dos principais problemas que enfrentamos no desenvolvimento do
método. Qcorre que para um determinado valor de tolerancia em relagdo ao zero no
teste de elegibilidades o sistema apresentava ciclagem, mas mudando-se o valor apre-
sentava convergéncia. Mas, para este novo valor, outras configuracbes apresentavam
ciclagem, as quais convergiam com o valor anterior.

A solugdo que encontramos para este problema foi variar o valor da tolerancia
ao longo do processo iterativo, por exemplo de 17 em 17 iteragdes, entre os valores
0.01 (baixo) e 0.1 {alto). Esta tolerancia alta diminui o ntimero de geradores/ramos
elegiveis, deixando somente aqueles cuja saida da base se reflete em uma liberacio
maior do limite ativo, o que possibilita ao algoritmo escapar da regido degenerada.

O problema da ciclagem no sistema nordeste é de certa forma analogo ao que
ocorre com algoritmos de programagio nao-linear quando ficam aprisionados em um
Stimo local. O sistema realiza muitas iteractes removendo violagoes sem modificar
o valor da funcéo objetivo. Como os custos sdo zero ou um, existem muitas solugdes
bésicas com o mesmo valor de corte e é nessas regides que o algoritmo corre o risco
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de cair em uma ciclagem.

4.5.5 Resolugao de sistemas lineares

A resolucio de sistemas lineares é um ponto chave de qualquer algoritmo de PL,
sendo responséavel pelos maiores esforgos computacionais dos algoritmos. Nesta segao
descrevemos as técnicas utilizadas em nossa implementagio.

4,5.4.1 Sistemas baseados na matriz [B’]

A matriz [B’] é usada em duas situagdes no algoritmo:

1-)

Para calcular os Angulos das tensdes dos nds apds o pré-despacho (Bloco A) e
apés terem sido removidas as violagbes em inje¢des liquidas (Bloco F).

Em ambos os casos os angulos serdo utilizados para verificar se ha sobrecargas
nos fluxos. O cdlculo realizado é um fluxo de carga DC, ou seja, resolve-se a
equacio P = [B']8 adotando-se uma barra de referéncia por ilha.

Para a resolucdo desta equacao utiliza-se as técnicas de bi-fatorizagdo de ma-
trizes esparsas de Zolenkopf [21]. A matriz [B'] é montada separadamente para
cada ilha e fatorada logo apds a captura da ilha.

Nio dispomos de uma versio que levasse em conta os ilhamentos através da
superposicao de redes fict{cias, mas provavelmente é mais eficiente fatorar se-
paradamente as matrizes [B'] de cada ilha do que fatorar a matriz [B'] do
sistema completo original ao qual se superpde a rede ficticia. Além disso a
introducio da rede ficticia também requer a configuracdo prévia do sistema
para se determinar o niimero minimo de linhas que deveriam ser introduzidas
para tornar a rede conexa.

Por esse motivo implementamos somente a versdo que resolve o corte de cargas
separadamente, ilha por ilha.
Calculo das linhas das restricdes de fluxo nos ramos

Nesse caso resolvemos a equagdo {4.15)

para Dt Este vetor compreende os fatores de distribuigdo para todas as barras
exceto a de folga (cujo fator é zero por definigio), enquanto G* é um vetor nulo
exceto por #41/x;; nas posigdes ¢ e k.
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Como a matriz [B’] é esparsa e o vetor G é um vetor muito esparso, utilizamos
na resolugao do sistema acima as técnicas de esparsidade de Zolenkopf (a
matriz ja esta fatorada) em conjunto com técnicas que exploram a esparsidade
do vetor independente, através da determinagio dos ndés da matriz [B'] que
participam da obtengao do vetor solugdo [20, 19].

4.5.4.2 Sistemas baseados na matriz [B/]

A principal caracteristica do método de Stott, mantida no método proposto, € o uso
da base reduzida, técnica que permite que se trabalhe com uma base de pequenas
dimenstes mesmo quando os sistemas sio de grande porte. Isso porque a dimensao
da base reduzida € igual ao ndmero de violagbes de fluxo em ramos mais um, e
os sistemas de poténcia reais em geral apresentam um ndmero pequenc de ramos
trabalhando no limite. ‘

A matriz [Bf] é utilizada em trés situagbes: Calculo das sensitividades, calculo
das varidveis duais (vetor A) e atualizacao das geragdes livres.

1-) Célculo das sensitividades e do vetor A

-1
A matriz [Bf] entra na equagio (3.36). §° = A/, [Bf] , ou seja, o sistema
linear a ser resolvido é

st [BY] = 4, (4.17)
ou transpondo ambos os lados de (4.17)
[B] 5 = Al (4.18)

Analogamente o cdlculo do vetor A envolve a resolugio do seguinte sistema
linear:

:
[B] X' = (4.19)
ou seja, sio sistemas lineares baseados na matriz [BY]'.

2-) Atualizagao das injecbes de poténcia ativa livres

A atualizacio das injecdes de poténcia ativa livres é feita através da equagao
Pf = [B]7 (8- [B] P) (4.20)
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ou seja, o sistema linear a ser resolvido é

[B| Pf =y (4.21)

onde

p = (L' - [B'] P) (4.22)
ou seja, é um sistema linear baseado na matriz [B/]. |

Esta distingdo ¢ importante porque as matrizes [B] e [B/]* sio diferentes, uma,
vez que [BY] nao é simétrica. E claro que se a matriz [Bf] é invertida isto nio tém
importancia, mas a matriz [BY] nem sempre pode ser invertida diretamente com faci-
lidade, pois ao longo do processo iterativo surgem matrizes [ B’} mau-condicionadas,
com zeros na diagonal principal, que levam a singularidades. Este fato foi observado
especialmente para sistemas de grande porte (nordeste brasileiro).

Inicialmente invertiamos a matriz [BY] in-place através do método de Shipley-
Coleman. Este método se mostrou satisfatério para sistemas de pequeno porte,
mas para sistemas de grande porte nao apresenta convergéncia porque o programa
termina ao encontrar uma matriz [B’] mau-condicionada. Assim foi preciso uti-
lizar uma técnica mais refinada, que fose capaz de resolver estes sistemas mal-
condicionados.

O préprio Stott utilizou em seu método a fatoragao LU in-plece, mas ele nao
faz mencao a problemas de mau-condicionamento de {B7]. A fatoracio LU simples
nio se mostrou melhor do que a inversdo de Shipley-Coleman do ponto de vista do
condicionamento numérico da matriz [B7].

Utilizamos um método de fatoracao LU com reordenamento de linhas , de ma-
neira que a cada passo do pivoteamento se escolhe o maior pivo da linha (pivotea-
mento parcial). A sequéncia de reordenamento é armazenada para ser utilizada na
resolucao de sistemas usando os fatores. Estas técnicas estao descritas na referéncia

[23).

Uma vez fatorada a matriz, pode-se resolver os sistemas através de substituicio
backward. Usando-se esta substituicdo backward poderia-se finalmente calcular a
inversa coluna por coluna, adotando como vetor independente as colunas da matriz
identidade e resolvendo-se para as colunas da inversa.

Qual a vantagem desta técnica? E que se a substituicio backward for usada
diretamente para resolver os sistemas (4.18), (4.19) e (4.21) é necesséario fatorar
[Bf] e [Bf]*, j4 que os fatores de uma nio podem ser aproveitados para resolver os
sistemas da outra.
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Acontece que para o sistema norte-nordeste o uso desta técnica (fatoracdo+inversio)
acaba introduzindo erros de arredondamento e o método ndo converge para alguns
casos. Por isso utilizamos somente a fatoragao LU, e fatoramos [Bf] e [B/]".

E interessante observar que mesmo para as configuragbes do sistema norte-
nordeste que convergem quando se usa a inversiao o numero de iteragbes é em geral
diferente dependendo da técnica escolhida para resolucdo de sistemas lineares.
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Capitulo 5

TESTES E RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos os resultados dos testes para um sistema de pequeno
porte (Sistema Garver, 6 barras), um sistema de médio porte (Sisterma Sul Brasileiro,
de 46 nds e 79 linhas) e um sistema de grande porte (Sistema Nordeste brasileiro,
87 nés e 179 linhas). Cada sistema é testado em 5 configuragdes perfazendo 5 niveis
de corte de carga: 0%, 5%, 30%, 50% e 80%.

Sao apresentados testes relativos a nimero de itera¢des, tempo de execucdo,
parcelamento do tempo de execugéo (configuragdo x PL}, precisiio dos resultados
e aplicagido do método proposto em uma rotina de planejamento por simulated an-
nealing. Com excegdo dos testes de parcelamento do tempo, em todos os testes o
desempenho do método proposto é comparado com o do método primal (MINOS).

Os dados das configuraces basicas dos sistemas testados se encontram no Anexo
A. Nesta secio o método proposto sera identificado por FPO. Todos os testes fo-
ram realizados em uma estacao SUN SPARCstation 20, com excegdo dos testes em
simulated annealing, que foram realizados em uma estagao Sparc Ultra 1.

5.2 Precisao dos resultados

5.2.1 Introducgao

Nesta secio apresentamos os resultados do corte de cargas para os sistemas estuda-
dos. O resultado do MINQOS é usado como referéncia de precisio.

Uma vez que se observam diferengas no resultado final até mesmo entre duas
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implementagdes diferentes de uma mesma técnica de PL, os resultados podem ser
considerados muito bons, ja que a diferenca entre os resultados se verifica somente
na segunda casa decimal, quando considerado o corte percentual.

Na verdade, o método proposto converge inclusive para algumas configuragoes
particularmente criticas do ponto de vista da estabilidade numérica que sdo geradas
ao longo da execugdo da rotina de planejamento por simulated annealing para o
sistema norte-nordeste, para as quais o MINOS ndo converge, sendo o programa
obrigado a modificd-las adicionando ou retirando alguns elementos da rede até que a
configuragao resultante convergisse. Isso leva a uma diferenca muito significativa na
execucao da rotina de planejamento para este sistema, como veremos mais adiante
neste capitulo nos resultados dos testes em simulated annealing. A convergéncia
para estas configuragbes criticas foi alcangada apds a introdugdo das técnicas de
fatoracio com pivoteamento parcial e prevencio de ciclagem descritas no capitulo
anterior.

5.2.2 Sistema Garver - 6 barras

Cont. || Corte FPO | Corte Primal | Dif.% | Carga Total | Corte % FPO | Corte % Primal
A 0,000 0,000 | 0,000 640,000 0,000 0,000
B 40,000 40,002 | 0,005 765,000 5,229 5,229
C 246,254 246,206 | 0,019 800,000 30,782 30,776
D 317,000 317,044 | 0,014 630,000 50,317 50,324
E 467,000 467,003 | 0,001 670,000 69,701 69,702

Sistema (Garver - 6 Barras
5.2.3 Sistema Sul Brasileiro - 46 barras

Conf. || Corte FPO | Corte Primal | Dif.% | Carga Total | Corte % FPO | Corte % Primal
A 0,000 0,000 { 0,000 5.849,000 0,000 0,000
B 299,579 299,590 { 0,004 5.849,000 5,122 5,122
C 5,245,497 5.245,604 | 0,002 17.316,000 30,293 30,293
D 3.523,000 3.522,772 | 0,006 7.000,000 50,329 50,325
E 5.930,100 5.930,122 | 0,000 8.430,000 69,930 69,931

Sistema Sul - 46 Barras
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5.2.4 Sistema

Norte-Nordeste Brasileiro - 87 barras

Conf. ]| Corte FPO | Corte Primal | Dif.% | Carga Total | Corte % FPQO | Corte % Primal
A 106,838 106,735 | 0,097 | 20.316,000 0,526 0,525
B 1.072,000 1.072,296 | 0,028 | 20.316,000 5,277 5,278
C 6.254,409 6.254,627 | 0,003 | 20.316,000 30,786 30,787
D 10.251,913 10.252,140 | 0,002 | 20.416,000 50,215 50,216
E 19.213,370 19.213,534 | 0,001 27.448,000 69,999 70,000

Sistema Nordeste - 87 Barras

5.3 Nuamero de Iteracoes

5.3.1 Sistema Garver - 6 barras

Config. || Corte % | Iter. FPO | Tter. Primal | SPI
A 0,00 2 9 4,50
B 5,23 1 8 8,00
C 30,78 5 9 1,80
D 50,32 3 9 3,00
E 69,70 4 10 2,50

SISTEMA GARVER - 8 BARRAS
é !I\_ /4——‘———./
£
% L]
£ PN .
2 ~

Sistema Garver - [teracoes x Corte

Corte (%}

62




Na tabela anterior, SPI é o Speed-Up do nimero de iteragdes do método proposto
em relacao ao primal, definido como:

Iter.Primal
SPT= lter. FPQO (5.1)

Verificamos que para o sistema Garver o numero de iteracdes do método proposto é
sempre bem menor do que o do primal.

5.3.2 Sistema Sul Brasileiro - 46 barras

Config. || Corte % | Iter. FPO | Tter. Primal | SPI
A 0,00 6 37 6.17
B 5,12 17 52 3,06
C 30,16 14 37 2,64
D 50,33 2 34 17,00
E 69,93 22 32 1,45

Para o Sistema Sul o nimero de iteragdes do método proposto também é sempre
menor que o do primal, embora os dois programas apresentem uma oscilagao de
nimero total de iteracdes. QObservamos que apesar do aumento consideravel do
mimero de barras ainda temos uma configuracido que converge em 6 iteragoes e uma
que converge em 2 iteragdes, no método proposto.

SISTEMA SUL - 46 BARRAS
—+ITER. FPQ -~ FYER, MINGS
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5.3.3 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro - 87 barras

Config. || Corte % | Iter. FPO | Iter. Primal | SPI
A 0,53 2 148 74,00
B 3,28 36 123 3,42
C 30,79 123 104 0,85
D 50,22 91 100 1,10
B 70,00 140 102 0,73
SISTEMA NORDESTE - B7 BARRAS
wll

Nixnsro de teragbes
8

0 0 i kL) a E'Y 4 " 13

Corte (%)

Para o sistema norte-nordeste observamos que o método proposto apresenta um
nimero de iteracbes bastante varidvel e oscilatério em relacdo ao corte e com forte
diminuicéo do nimero de iteragdes quando o corte é pequeno, enquanto o primal
se mantém sempre acima de 100 iteragdes, com aumento do nimero de iteracoes
quando o corte diminui.

E digna de nota, para a configuracdo A, a convergéncia ao 6timo em apenas 2
iteraces para um sistema deste porte. Com o aumento do corte de cargas, entre-
tanto, verificamos que o mimero de iteragbes aumenta rapidamente e pode ser maior
que o do primal. Todavia, veremos nos resultados de tempos de execugdo que este
aumento nio se reflete proporcionalmente em um aumento no tempo de execugao.
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5.3.4 Andlise comparativa

Nesta segio comparamos o desempenho dos algoritmos para os trés sistemas com
relacio ao nimero de iteragées, considerando um mesmo corte de cargas.

Corte de Cargas = 0%
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Speed-Up Reragdes

Speed-Up

SPEED-UP'S ITERAGOES
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Speed-Up’s por sistemas
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Analisando os graficos apresentados observamos que, como era de se esperar, para
um mesmo corte de cargas o niimero de iteracdes tende a aumentar com o aumento
do nimero de barras. Mas quando o corte percentual é baixo o aumento ¢ muito
pequeno para o método proposto (no caso de corte zero) ou pequeno, bem menor
que o do primal. Por outro lado ocorre um aumento grande do niimero de iterages
quando aumentamos o niimero de barras para niveis de corte mais elevados. Ja para
o primal o aumento do nimero de iteragdes com relagio ao aumento do mimero de
barras nao parece ser muito dependente do nivel de corte de cargas.

Esta andlise nos indica que quando o corte de cargas é pequeno, a rotina de
pré-despacho tende a encontrar uma solugdo inicial préxima do 6tima. Isto € coe-
rente com o fato que para sistemas de corte pequeno devemos ter poucas linhas de
transmissio operando no lirite na solugio 6tima, caso em que esta serd préxima a
solugdo obtida no pré-despacho {do ponto de vista das restrigées de ramo ativas),
independentemente do nimero de barras do sistema.

Com o primal ocorreu exatamente o oposto: o mimero de iteracoes aumentou
quando o corte do sistema diminuiu, especialmente para o sistema norte. Isto pode
ocorrer se o primal estiver encontrando uma solugéo inicial factivel na qual muitas
linhas estejam no limite, em todos os casos. Entdo esta solugdo estaria mais proxima
topologicamente da solugdo étima quanto maior fosse o corte de cargas do sistema,
e vice-versa. B, de fato, a formulagio primal deste problema trabalha com todas as
restrigdes de ramo simultaneamente, introduzindo uma varidvel de folga para cada
restricio. Se a varidvel de folga nao estiver na base a sua restrigdo estard ativa,
desta forma levando a solucio inicial a se distanciar da solugio dtima no caso de
cortes pequenos e a se aproximar para o caso de cortes elevados, tal como observado.

Infelizmente para a metodologia primal, a maioria das configuragdes geradas pe-
los algoritmos de planejamento terd corte percentual pequeno, pois as configuragoes
que apresentam corte elevado nado podem ser utilizadas, sendo geradas somente como
etapas intermedidrias até se chegar a uma configuragio factivel (ou seja, com corte
nulo ou menor que uma tolerancia especificada) e servindo também para sair de
étimos locais, tal como estd explicado com detalhes na tese de Doutorado de R.
Gallego [7] na qual se discutem varios métodos de planejamento. Entdo, a maior
parte do tempo o método primal trabalha na regido de seu pior desempenho en-
quanto no método proposto acontece o oposto. Como veremos, isso se reflete em
speed-up’s altos quando aplicamos o método em uma rotina de planejamento.

Assim temos dupla vantagem em usar a metodologia dual de Stott: a solugao
inicial estd préxima da solugio étima e simplesmente ndo existem varidveis de folga,
devido ao uso do mecanismo de busca iterativa de restricdes. Ou seja, o método
sé trabalha com as restricdes de ramo violadas, que fatalmente serao poucas para
sistemnas de corte pequeno.
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A oscilacio que observamos no niimero total de iteragdes se deve ao fato de que
nem sempre a solucdo inicial estard tao proxima da solugdo 6tima. Mas, por outro
lado, existem sistemas para os quais a solugdo inicial gerada pelo pré-despacho ¢
a prépria solugdo 6tima, ou seja, o método converge em zero iteragdes (ou 1 se
considerarmos o pré-despacho como uma iteragao).

Um outro aspecto que leva a ocorréncia destes fendémenos é a natureza topolo-
gicamente flat do problema do corte de cargas, devido aos custos serem ou zero ou
unitarios. Deverfamos, talvez, falar em regido dtima ao invés de solugdo dtima, por-
que provavelmente haverd maltiplas solugdes timas, tanto é que em nenhum caso
do sistema. nordeste que testamos a solugao encontrada pelo método proposto foi
a mesma que a do primal, do ponto de vista de geradores e fluxos no limite. Mas
é esta mesma caracteristica do problema que o torna tdo sujeito a ciclagem, pois
o método fica como que aprisionado em uma regido de solugdes de mesmo custo e
os custos relativos serdo parecidos se a rede for mal-condicionada, inclusive porque
muitos serao nulos.

54 Tempo de Execugao

5.4.1 Sistema Garver - 6 barras

Config. || Corte % | Tempo FPO (s) | Tempo Primal (s) | SPT
A 0,00 0,16188 0,44195 2,73
B 5,23 0,13274 0,40367 3,04
C 30,78 0,15008 0,45603 3,00
D 50.32 0,13690 0,40205 2,94
E 69,70 0,16277 0,41787 2,57
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Na tabela anterior, SPT é o Speed-Up do tempo de execugéo do método proposto
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em relacio ao método primal, definido como:

Para o sistema Garver observamos que os tempos de execugao ndo variam muito

SPT =

Tempo Primal

Tempo FPO

com o corte de cargas, tanto para o método proposto como para o primal.

5.4.2 Sistema Sul Brasileiro - 46 barras

Config. || Corte % | Tempo FPO (s) | Tempo Primal (s) | SPT
A 0,00 0,22739 0,99744 4,39
B 5,12 0,25380 1,07989 4,25
C 30,16 0,52251 1,49832 2,87
D 50.33 0,25190 0,73238 2,91
E 69,93 0,24109 0,66737 2,77
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SISTEMA SUL - 48 BARRAS
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Para o sisterma Sul os tempos de execugio variaram pouco no método proposto
com relacio ao corte de cargas, enquanto no primal encontramos tempos mais altos
para cortes muito grandes e mais altos ainda para cortes muito pequenos.

5.4.3 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro - 87 barras

Config. || Corte % | Tempo FPO (s) | Tempo Primal (s) | SPT
A 0,53 0,27105 2,44861 9,03
B 5,28 0,39386 2,22201 5,64
C 30,79 0,67447 1,88430 2,79
D 50.22 0,76083 1,76053 2,31
E 70,00 0,98240 1,84981 | 1,88
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No sistema Norte € que podemos ver claramente que para o método proposto o
tempo de execugdo diminui com a diminuigio do corte enquanto para o primal ocorre
exatamente o oposto, ou seja, o tempo de execugdo aumenta com a diminuicio do
corte. Como podemos ver no grafico, isso se reflete em um speed-up muito elevado
para corte zero ou proximo de zero, quando o método proposto é quase dez vezes
mais rapido, diminuindo o speed-up para cortes elevados mas mesmo assim sendo
o método proposto em geral em torno de duas vezes mais rdpido que o primal. A
explicacdo para estes resultados é a mesma apresentada na secio anterior quando
discutimos as diferencas nos niimeros de iteragdes.

5.4.4 Anailise comparativa

Nesta secao comparamos o desempenho dos algoritmos para os trés sistemas, consi-
derando um mesmo corte de cargas.
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Corte de Cargas = 30%
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Analisando as curvas apresentadas, observamos em primeiro lugar que o tempo de
método proposto é sempre muito menor que o do primal. Observamos ainda que
para sistemas de corte pequeno, o tempo de execugiio aumenta pouco com o aumento
do nimero de barras, enquanto para sistemas de corte elevado a curva tende a ser
paralela a do primal, ou seja, mantendo sempre a mesma diferenca de tempo de
execucao.

SPEED-UP's TEMPO

00% [35% 0130% [D50% D170%

Speedilp Tempo

NORTE

Speed-Up’s por sistemas

Da anélise da curvas de speed-up podemos concluir que para cortes pequenos o
speed-up aumenta com o aumento do nimero de barras, e analogamente para sis-
temas grandes o speed-up aumenta com a diminui¢io do corte. Ou seja, o melhor
desempenho do método proposto é para sistemas grandes e com corte de cargas
pequeno. Como é exatamente este tipo de sistema que encontraremos com mais
frequéncia nos algoritmos de planejamento, podemos dizer que o método proposto
é especificamente indicado para este tipo de aplicagio.
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5.5 Particionamento do Tempo de Execucgao

5.5.1 Introducao

Tal como explicado no capitulo 4, o método proposto requer uma pré-avaliagio
da rede para determinar as ilhas que compbe o sistema, as quais sdo resolvidas
separadamente. O tempo necessario para configuragdo esta incluido nos resultados
apresentados na secao anterior.

Nesta se¢do examinamos qual a parcela do tempo de execucio que é utilizada
para a configuragao da rede.

Este tempo de configuracio nao depende do corte de cargas do sisiema, pois o
seu calculo envolve somente a andlise da topologia da rede.

5.5.2 Sistema Garver - 6 barras

Slstema Garver - 8 Barras

M% CONFIG [3%PL.
e
%
& x
g
2 ko
3
w &
3.
B .
o
- 0
B o
10
[}
[ 5 £l E) ™

Corte de Cargas (%)

Sistema (Garver

Para o sistema Garver, aproximadamente 50% fo tempo de execucéo é utilizado
para a pré-configuracdo da rede, independentemente do corte de carga.
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5.5.3 Sistema Sul Brasileiro - 46 barras

Sistema Sul - 48 Barras
%% CONFIG O%PL

]

W85 8 8 388

% do Tempo de Exscuclio

)

2 & wn Ll o
Corte da Cargas (%}

o

Sistema Sul

Para o sistema Sul, a configuracdo ocupa mais ou menos metade do tempo de
execugao para sistemas com corte muito elevado ou muito pequeno, € é proporcio-
nalmente menor para sistema com corte médio.

5.5.4 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro - 87 barras

Sisterna Norte - 87 Barras
W% CONFIG T%PL

E]

% do Tempo de Execucdio
B oH OB B B ¥ B

]

aHIHH!H

1 H kL L1

Corte s Cargas {%)

3

Sistema Norte

Para o sistema norte-nordeste, a parcela do tempo que é usada para configuracio
¢ maior para cortes pequenos, o que é compreensivel j4 que tanto o tempo de
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execugao como o nimero de iteragbes diminuem para estes sistemas, situando-se
em torno de 50% e diminuindo com o aumento do corte.

Ou seja, no melhor caso de operagio do método proposto, sistema grande com
corte baixo, metade do tempo de processamento é utilizado na configuracio do
sistema (ndo realizando nenhuma iteragio de PL).

5.6 Aplicacao em Simulated Annealing

Aplicamos o método proposto no célculo do corte de cargas em uma rotina de
planejamento por Simulated Annealing (SA), desenvolvida em pesquisas anteriores
no departamento [7]. Os testes foram feitos em uma estacio Sparc Ultra 1 da SUN.

O mimero de iteragdes realizados pela rotina de simulated annealing foi diferente
para cada método utilizado no corte de cargas, embora os resultados finais tenham
sido equivalentes. Assim, para cada método utilizado a rotina de SA resolveu um
numero diferente de PLs, o que interfere no resultado final., Por 1880, apresenta-
mos os Speed-Up’s rm termos de tempo total de processamento e de segundos por
PL, considerando {de maneira pessimista) que todo o tempo de processamento foi
utilizado para a resolucao de PLs.

No caso dos sistemas Garver e sul, esta diferenga pode ser atribuida s pequenas
-diferencas percentuais no resultado do corte quando se utiliza um sistema ou outro
(segdo 1 deste capitulo). Como no modelo DC o valor da funcao objetivo da confi-
guragdo ¢ também fungio do corte de cargas, uma pequena diferenca pode decidir
que uma alternativa seja aceita ou ndo e desse momento em diante as duas versdes
{usando o método proposto ou o primal) trabalham com configuracoes diferentes, o
que pode ocasionar que apresentem ntimero de PLs diferentes. No caso do sistema
norte-nordeste, além disto, temos ainda a ocorréncia de configuracdes para as quais
o método primal ndo converge e que serdo modificadas quando se usa o método
primal e ndo serdo modificadas quando se usa o método proposto, podendo entio a
diferenga ser maior ainda, como de fato se observa.

Sistema Tempo FPO (s) | Tempo Primal (s) | No. de PLs FPO | No. de PLs Primal
Garver 1 217 550 2.136 2.618
Garver 2 228 530 2.532 2.553

Sul 1 1.628 4.820 11.878 11.586

Sul 2 1.548 5.083 12.289 11.834
Nor2008.dat 6.904 110.539 39.208 124.297
Nor2002.dat 13.901 177.180 80.033 152.017
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Nimers de Barras

Testes em Simulated Annealing - Segundos por PL

Sistema Spd.Up (Tempo Total) | (s/PL) FPO | (s/PL) Primal | Speed-Up (s/PL)
Garver 1 2,53 0,102 0,210 2,07
Garver 2 2,32 0,090 0,208 2,31
Sul 1 2,96 0,137 0,416 3,04
Sul 2 3,28 0,126 0,430 3,41
Nor2008.dat 16,01 0,176 0,889 5,08
Nor2002.dat 12,75 0,174 1,166 6,71
Testes em Simulated Anneallng
—+-siPL FPQ (mbdia) ~- 5/PL MINOS (média)
) /
g
‘%:f —
-’/—"//

Analisando o gréfico apresentado concluimos que o desempenho foi tanto methor
quanto maior o nimero de barras do sistema, e a curva de segundos por PL x nimero
de barras se assemelha muito & curva do tempo de execugdo x mimero de barras
para corte zero, indicando que o algoritmo de SA provavelmente trabalha a maior
parte de tempo nessa situagio.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos uma metodologia de programagao linear dual para a
resolucio do problema do corte de cargas em planejamento da expansao de sistemas
de transmissao de energia elétrica. Esta metodologia preenche uma lacuna impor-
tante na pesquisa de métodos de planejamento da expansio, pois este problema deve
ser enfrentado por todos os métodos de planejamento baseados no modelo DC e na
verdade ocupa a maior parte do tempo de processamento destes algoritmos, e até o
presente momento ndo se dispunha de um algoritmo de PL especializado para a sua
resolucao.

0O método apresentado é ripido, robusto e sua eficiéncia aumenta com o aumento
do nimero de barras. Além disso é capaz de lidar com sistemas desconexos, mal-
condicionados numericamente e sujeitos a ciclagem, gragas & introdugéo de técnicas
sofisticadas de fatoracio de matrizes e de uma nova técnica de prevencgao de ciclagem,
nio existentes no método de Stott em sua versdo original [17], onde se sugere ser
possivel inverter a base reduzida e o problema da ciclagem néo ¢é sequer mencionado,
assim como as redes desconexas.

O problema das redes desconexas foi abordado de forma inovadora e que permite
a reducdo do tamanho do problema, todavia a configuracdo da rede consome uma
parcela considerdvel do tempo de execucdo. Hé duas razdes para que isto esteja
ocorrendo:

¢ A metodologia usada para contornar o problema dos ilhamentos ¢ excessiva-
mente sofisticada para as necessidades do problema, e por isso consome muito
tempo de processamento. O algoritmo supde que possa haver varias ilhas inde-
pendentes, cada uma com vérias barras, identificando todas as barras e linhas
com o nimero da ilha a que pertencem, capturando ilha por ilha e resolvendo
o problema de cada ilha separadamente. Isto néo seria necessario porque na
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pratica as redes consistem de uma dnica ilha (correspondente ao sistema origi-
nal) e um namero de barras isoladas as quais se pretende conectar ao sistema
da forma mais econdmica possivel. Seria suficiente, entdo, apenas identificar
as barras isoladas e remové-las do sistema, para uma dada configuracao e pro-
vavelmente com o uso desta técnica o tempo de pré-configuracio poderd ser
reduzido.

e Para as configuracoes cujo corte de cargas é muito pequeno ou nulo, a solucio
inicial advinda do pré-despacho é 6tima ou muito proxima da solugdo 6tima,
convergindo em poucas iferacOes e assim o tempo de processamento do PL
é muito pequeno e pode ficar comparavel ao tempo necessario para a pré-
configuracdo, como de fato acontece.

Qualquer algoritmo de PL aplicado a problemas reais se depara com a necessi-
dade de tratar de matrizes esparsas, de ordem elevada e instdveis numericamente,
caracteristicas cujas metodologias de resolucdo sdo conflitantes. Uma das principais
caracterfsticas do método proposto é que ele consegue separar a matriz do problema
em uma matriz de ordem elevada e muito esparsa, porém estavel numericamente
- a matriz [B'] - e uma matriz de ordem reduzida porém de resolucio elaborada e
por vezes singular - a matriz [Bf], permitindo utilizar-se técnicas especificas para
cada situagdo: as técnicas de esparsidade conhecidas [21] para sistemas de poténcia
na resolugao da mairiz [B’] e a fatoragio com pivoteamento parcial na resolugéo da
matriz [Bf].

A robustez, os baixos tempos de execugdo, o aumento da eficiéncia do algoritmo
com o aumento do numero de barras e com a diminui¢do do corte de cargas e os
resultados consistentemente melhores que os do método primal sio caracteristicas
que o tornam indicado para a aplicacdo em planejamento da expansao de sistemas
de energia elétrica.

Sugestoes para trabalhos futuros

Como continuagdo deste trabalho sugerimos:

¢ Desenvolvimento de uma técnica de analise de sensibilidade que leve em con-
sideraciao a solugdo 6tima gerada na resolugdo da configuracdo anterior para
a resolugao da configuracdo atual. Isto pode aumentar a eficiéncia do método
sobretudo em sistemas de corte elevado, para os quais o mimero de iteragbes
do método proposto pode ser considerado alto;
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Desenvolvimento de técnicas alternativas para o tratamento das redes desco-
nexas, tals como a superposi¢io de rede ficticia ou formas eficientes de confi-
guragao;

Paralelizagdo da resolucdo de ithas/barras isoladas;

Aplicagio do método em outras metodologias de planejamento baseadas no
modelo DC tais como Algoritmos Genéticos, Busca Tabu, Times Assincronos;

Desenvolvimento de um método de pontos interiores para a resolucdo do pro-
blema do corte de cargas;
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Apéndice A
Dados dos sistemas testados

Neste anexo apresentamos os dados das configuragbes A dos sistemas testados. Os
sistemas sio apresentados exatamente no mesmo formato de seus arquivos.

A primeira linha contém o mimero de barras do sistema.
A segunda linha contém, respectivamente, nimero de barras e nimero de linhas.

A seguir se apresenta uma se¢ao formada por uma série de linhas de trés colunas,
que sio os dados das barras. A primeira coluna é o nimero da barra, a segunda é
a geragdo da barra e a terceira ¢ a carga na barra.

A tltima seciio consiste nos dados das linhas de transmissio e tém 7 colunas. A
primeira coluna é a barra origem do ramo e a segunda coluna ¢ a barra destino do
ramo. A terceira coluna é o nimero de circuitos originalmente existentes no ramo; a
quarta coluna é a reatancia de cada circuito do ramo; 2 quinta coluna é a capacidade
de transmissao de cada circuito no ramo; a sexta coluna é o namero de circuitos a
serem adicionados em paralelo no ramo e a tltima coluna é o custo de construgao
de cada circuito do ramo. O mimero total de circuitos em paralelo para cada ramo
é igual ao niimero da terceira coluna mais o nimero sexta coluna.

85



Al

O W s W0 W R RN R k= O W R ]

Sistema Garver - 6 barras

15

50.

165.

545,

Lo N 2 = TG 3 B o PO & 2 Y - S VL B« - L O S P W

GO OO PR, O OO R QM MOFRFPFOOCOOOoO

Lo BN o BN« I o B o I o B o I o B o R o B o R o B o o Bs |

80.
24Q.
40.
160.
240.

.40
.38
.60
.20
.68
.20
.40
.31
.30
.bg
.20
A8
.63
.30
.61

Lo I o Y o B o B v Y &

100.
100,
80.
100,
70.
100.
100.
100.
100.
82,
100.
100.
75.
100.
78.

OO OO 000000000

86

[oe TN < T o B o T v T o T o T o Y - Y - e T o Y o o Y i

40.0
38.
60.
20.
68.
20.
40.
31,
30.
59.
20.
48,
63.
30.
61.

Lo B o B oo BNE o T v B o B o S o BN o B o B oo B <o N o Y o



A.2 Sistema sul brasileiro - 46 barras

42 5.0 100.0 1 O

46 79
1 0.000000 0.000000
2 0.000000 443.100000
3 0.000000 0.000000
4 0.000000 300.700000
5 0.000000 238.000000
6 0.000000 0.000000
7 ¢.000000 0.0600000
8 0.000000  72.200000
9 0.000000 0.000000
10 0.000000 0.000000
11 0.000000 0.000000
12 0.000000 511.900000
13 0.000000 185.800000

.000000 0.000000
.000000 0.000000

16 2000.000000 0.000000
¢

0

0

b
(40" -]
e
[\
o
Q o~

17 1050.000000 .006000
18 0.000000 .000000
19 1670.000000 .000000

20 0.000000 10921.200000
21 0.000000 0.000000
22 0.000000 81.500000
23 0.00000C 458.100000
24 0.000000 478.200000
25 0.000000 0.000000
26 0.000000 231.900000
27 220.000000 0.000000
28 800.000000 0.000000
29 0.000000 0.000000
30 0.000000 0.000000
31 700.000000 0.000000
32 500.000000 0.000000

33 0.000000 229.100000
34 748.000000 0.000000
35 0.000000 216.000000
36 0.000000 90.100000
37 300.000000 0.000000
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A.3 Sistema Norte-Nordeste brasileiro - 87 bar-

ras
50 5.0 1000.0 ¢ O
87 179
i 0.000000 2747.000000
2 4550.000000 0.000000
3 0.000000 0.000000
4 6422.000000 0.000000
b 0.000000 0.000000
6 0.000000 0.000000
7 0.000000  31.000000
8 82.000000 0.000000
¢ 465.000000 0.000000
10 538.000000 0.000000
11 2260.000000 0.000000
12 4312.000000 0.000000
13 5900.000000 0.000000
14 542.000000 0.000000
15 0.000000 0.000000
16 0.000000 0.000000
17 0.000000 0.000000
18 0.000000 0.000000
19 0.000000 125.000000
20 0.000000 181.000000
21 0.000000 1044.000000
22 0.000000 446.000000
23 0.000000  84.000000
24 0.000000 230.000000
25 0.000000 2273.000000
26 0.000000 68.000000
27 0.000000 546.000000
28 0.000000 273.000000
29 0.000000 68.000000
30 0.000000 273.000000
31 0.000000 225.000000
32 0.000000 0.000000
33 0.000000 0.000000
0

.000000 107.000000
35 1531.000000 ¢.000000
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. 000000
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.000000
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.000000
.000000
.Q00000
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.000000
.00Q000
. 000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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0.

0.
L0374
. 0406
.0435
.0259
.0078
.0049
.0043
.0058
. 0435
. 0487
.0233
.0215
.0070
.0162
.0058
.0218
L0241
L0117
.Q235
.0220
.0261
.0406
. 0464
.0058
.0288
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53
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.0234
L0452
.0255
.0186
0394
. 0447
.0365
. 0429
.0058
.0046
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.0041
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.1081
.0117
.0826
.1367
L0117
L1671
.0688
.0639
.0233
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300.
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300.
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5885.
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8926.
12210.
8926.
8130,
11835,
7510.
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8926.
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8926.
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.0501
.0254
.0313
.1671
.1966
L0757
. 0256
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.0835
. 0560
L0117
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.0371
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.0389
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