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Resumo

Um m�etodo que lida om situa�~oes de opera�~ao infat��veis �e proposto neste trabalho. Caso oorram
estas situa�~oes, a�~oes de ontrole apropriadas devem ser e�ientemente obtidas e rapidamente implemen-
tadas. Para se onseguir isto �e neess�ario (a) quanti�ar o grau de infatibilidade (GI) do sistema, e (b)
determinar uma estrat�egia de ontrole orretivo para oloar o sistema de volta �a regi~ao de opera�~ao
fat��vel. GI �e determinado atrav�es da menor distânia entre o ponto de opera�~ao infat��vel (inst�avel) e a
fronteira de fatibilidade no espa�o de parâmetros (de arga). Neste trabalho as estrat�egias de ontrole
podem ser obtidas por dois m�etodos, denominados m�etodo das proporionalidades (MP) e m�etodo baseado
em programa�~ao n~ao-linear (MPNL). Fontes de reativos (geralmente banos de apaitores), mudan�a em
tap de transformadores e orte de arga s~ao os ontroles, em geral, dispon��veis. A busa dos ontroles mais
apropriados �e baseada na id�eia da loaliza�~ao adaptativa. Foram realizadas simula�~oes para pequenos e
grandes sistemas, sob ontingênias e situa�~oes de arga pesada, om a �nalidade de mostrar a e�iênia
do m�etodo proposto. Ele pode ser usado omo uma ferramenta muito �util em estudos de planejamento
da opera�~ao, partiularmente em an�alise da estabilidade de tens~ao.

Abstrat

A method that deals with infeasible operating situations is proposed in this work. In ase these
situations our, appropriate orretive ations must be eÆiently obtained and quikly implemented. In
order to aomplish this, it is neessary (a) to quantify the system's unsolvability degree (UD), and (b)
to determine a orretive ontrol strategy to pull the system bak to the feasible operation region. UD
is determined through the smallest distane between the infeasible (unstable) operating point and the
feasibility boundary in parameter (load) spae. In this work the ontrol strategies an be obtained by
two methods, namely the proportionality method (PM) and the non linear programming based method
(NLPM). Reative fonts (usually apaitor banks), tap hanging transformers and load shedding are the
usual ontrols available. The searh for the most appropriate ontrols is based on the idea of loalization.
Simulations have been arried out, for small to large systems, under ontingeny and heavy load situations,
in order to show the eÆieny of the proposed method. It an be used as very useful tool in operation
planning studies, partiularly in voltage stability analysis.
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Cap��tulo 1

Introdu�~ao

O oneito de opera�~ao de redes el�etrias tem evolu��do ao longo do tempo. A id�eia b�asia, e que era
pratiada pelas ompanhias onession�arias de energia, �e de que a opera�~ao deveria umprir os seguintes
objetivos [1℄:

� garantir o forneimento de energia �as argas;

� garantir o despaho eonômio da gera�~ao de energia;

� garantir uma reserva girante (spinning reserve) para obrir poss��veis aumentos de arga n~ao previstos
e perdas de unidades geradoras;

� veri�ar os efeitos poteniais da retirada de equipamentos de opera�~ao para manuten�~ao.

Alguns fatores, no entanto, levaram a mudan�as nessa id�eia. Prinipalmente a partir dos anos 60,
notou-se que:

� a demanda de energia sempre resia, a despeito das varia�~oes eonômias e desenvolvimentos
pol��tios;

� a manuten�~ao de um sistema el�etrio robusto que pudesse atender a arga resente e ainda operar
normalmente sob ontingênias tornou-se eonomiamente invi�avel;

� a massiva interliga�~ao de sistemas, que por um lado vinha a aumentar a apaidade de despaho de
gera�~ao, tamb�em ontribuia para um aumento dos n��veis de inseguran�a da rede em situa�~oes de
ontingênias;

� a falta de investimentos na expans~ao da rede el�etria, aliada ao resimento da demanda levou os
equipamentos existentes a operarem mais pr�oximos de seus limites f��sios de opera�~ao.



Cap��tulo 1. Introdu�~ao 2

Um fato marante na �area da opera�~ao de redes el�etrias foi o blakout da regi~ao Nordeste dos Estados
Unidos da Am�eria em Novembro de 1965. Em uma regi~ao densamente povoada e om alto ��ndie de
industrializa�~ao, os efeitos do blakout foram signi�ativos. Este evento foi o maior em �area atingida, em
n�umero de pessoas atingidas, sendo que algumas �areas �aram desenergizadas por at�e 24 horas. A partir
da��, tomou for�a o oneito de ontrole de seguran�a, que j�a vinha sendo disutido h�a algum tempo na
�epoa. A amplia�~ao do oneito da opera�~ao de redes inluindo a an�alise de seguran�a foi inevit�avel [2, 3℄.
A id�eia da opera�~ao automatizada de redes em tempo real tamb�em ganhou for�a, prinipalmente devido
a:

� o aumento da omplexidade da opera�~ao das redes, limitando a a�~ao e�iente dos operadores;

� o fato de que a inlus~ao do ontrole de seguran�a aumentava muito o volume de an�alises (e �alulos)
a serem exeutados;

� o r�apido desenvolvimento da tenologia de omputa�~ao digital e �a queda aelerada dos pre�os dos
equipamentos, passando a permitir sua utiliza�~ao na realiza�~ao das tarefas exigidas na opera�~ao
segura de redes.

De fato, a instala�~ao de Centros da Opera�~ao do Sistema (COS) �e uma tendênia mundial. Como
exemplos de COS no Brasil, pode-se itar os da Companhia Paulista de For�a e Luz (CPFL) e das Centrais
El�etrias de Minas Gerais (CEMIG). Deseja-se que os COS tenham a apaidade de monitorar, analisar e
realizar ontrole supervis�orio sobre a rede em tempo real. Isto �e onseguido atrav�es da exeu�~ao de uma
s�erie de a�~oes de ontrole. Como parte da inorpora�~ao do ontrole de seguran�a na opera�~ao em tempo
real de sistemas el�etrios, foi introduzida a de�ni�~ao dos hamados estados de opera�~ao da rede. Esses
estados de opera�~ao s~ao apresentados na tabela 1.1 da forma omo s~ao desritos em [4℄.

Naturalmente, deseja-se operar a rede sempre no n��vel seguro. No entanto, hoje em dia isso �e pratia-
mente imposs��vel, devido aos altos ��ndies de arregamento dos equipamentos da rede. �E omum ent~ao a
opera�~ao nos n��veis orretivamente seguro e alerta, este �ultimo oorrendo em hor�arios de pio de deman-
da (arga pesada). Nota-se na tabela 1.1 que h�a situa�~oes em que a rede opera om viola�~oes de alguns
limites de opera�~ao, omo por exemplo sobreargas em linhas de transmiss~ao e transformadores e sobre
ou subtens~oes em barramentos. Tais viola�~oes podem oorrer tanto em ondi�~oes normais de opera�~ao
quanto em situa�~oes de ontingênias e hor�arios de pio de demanda.

Oasionalmente, a situa�~ao pode se tornar ainda mais r��tia, om o sistema deixando de apresentar
um ponto de opera�~ao fat��vel. Isto oorre pois, atualmente, om o alto n��vel de arregamento dos
sistemas el�etrios, tende a aumentar o n�umero de situa�~oes onde as equa�~oes do uxo de arga n~ao
possuem solu�~ao real, partiularmente em an�alise de ontingênias e aplia�~oes de planejamento. A partir
do momento em que essas situa�~oes omeem a amea�ar a opera�~ao do sistema �e importante que uma
t�enia omputaional e�iente seja desenvolvida para quanti�ar o grau de infatibilidade e reomendar
estrat�egias de a�~oes de ontrole orretivo de forma a trazer o sistema de volta �a opera�~ao fat��vel.

Uma an�alise mais detalhada dessas situa�~oes pode ser feita om o aux��lio da �gura 1.1, na qual �e
mostrado o hamado espa�o multidimensional de parâmetros [5℄. Pontos no espa�o de parâmetros s~ao
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N�IVEL ESTADO DE OPERAC� ~AO DESCRIC� ~AO

1 Seguro A arga �e atendida. N~ao h�a viola�~oes de limites de

opera�~ao. Poss��veis ontingênias n~ao ausam vio-

la�~oes.

2 Corretivamente seguro A arga �e atendida. N~ao h�a viola�~oes de limites

de opera�~ao. Viola�~oes ausadas por poss��veis on-

tingênias podem ser eliminadas por a�~oes de on-

trole sem perda de arga.

3 Alerta A arga �e atendida. N~ao h�a viola�~oes de limites de

opera�~ao. Algumas viola�~oes ausadas por poss��veis

ontingênias n~ao podem ser eliminadas sem que ha-

ja perda de arga.

4 Emergênia orrig��vel A arga �e atendida. H�a viola�~oes de limites de ope-

ra�~ao que podem ser eliminadas por a�~oes de ontrole

sem perda de arga.

5 Emergênia n~ao orrig��vel A arga �e atendida. H�a viola�~oes de limites de ope-

ra�~ao que n~ao podem ser eliminadas sem que haja

perda de arga.

6 Restaurativo N~ao h�a viola�~oes de limites de opera�~ao. Oorreu

perda de arga.

Tabela 1.1: Estados de opera�~ao da rede.

de�nidos para diferentes n��veis de arregamento da rede. Para ada n��vel de arregamento, deve-se obter
o estado de opera�~ao orrespondente em termos das tens~oes nas barras da rede. Isto �e onseguido atrav�es
do �alulo de uxo de arga. O espa�o de parâmetros �e dividido em duas regi~oes b�asias: regi~ao fat��vel
e regi~ao infat��vel. A primeira abrange pontos em que a opera�~ao da rede �e poss��vel e o �alulo de uxo
de arga exeutado aqui, deve apresentar solu�~ao. A segunda abrange pontos em que a opera�~ao da rede
n~ao �e poss��vel e o �alulo de uxo de arga n~ao tem solu�~ao. Essas regi~oes s~ao separadas pela fronteira
�. A regi~ao fat��vel �e subdividida em duas outras regi~oes, de�nidas em termos do estado de opera�~ao da
rede. Esta pode operar na regi~ao segura (S), no aso em que a arga �e atendida e todos os seus limites
operaionais s~ao respeitados (n��veis 1, 2 e 3 da tabela 1.1) , ou na regi~ao de emergênia (E), aso em que
a arga �e atendida mas alguns limites operaionais s~ao violados (n��veis 4 e 5 da tabela 1.1, por exemplo
havendo sobre ou subtens~oes, sobreargas em linhas de transmiss~ao, et.). Naturalmente, deseja-se operar
a rede na regi~ao fat��vel segura todo o tempo.

Em muitos asos, �e poss��vel que a rede opere na regi~ao fat��vel de emergênia por um erto tempo
at�e que medidas orretivas sejam tomadas para lev�a-la de volta �a regi~ao segura. A regi~ao infat��vel se
arateriza pela impossibilidade de atendimento �a demanda de arga espei�ada. Em termos de pontos
de opera�~ao da rede, pode-se dizer que se o n��vel de arregamento determinar um ponto dentro da regi~ao
fat��vel, esta admitir�a um ponto de opera�~ao. Se o arregamento for tal que determine um ponto na regi~ao
infat��vel, n~ao haver�a ponto de opera�~ao poss��vel. A fronteira � �e araterizada por representar pontos no



Cap��tulo 1. Introdu�~ao 4

espa�o de parâmetros ujo estado de opera�~ao resulte em um determinante nulo para a matriz Jaobiana
do sistema de equa�~oes de uxo de arga. Estes pontos s~ao em geral assoiados a pontos de bifura�~ao
do tipo n�o-sela (saddle-node) e s~ao tamb�em assoiados a pontos a partir dos quais oorre instabilidade de
tens~ao e onsequente olapso de tens~ao.

�

Regi~ao Fat��vel

Regi~ao Infat��vel

S E

Figura 1.1: Espa�o multidimensional de parâmetros.

Caso na rede sejam detetadas situa�~oes (ontingênias, aumento da demanda) tais que a rede pos-
sa ser levada �a regi~ao infat��vel, deve-se tomar providênias adequadas para que, apesar dessa situa�~ao
indesej�avel, a m�axima qualidade de forneimento seja mantida. Essas providênias onsistem no desen-
volvimento de estrat�egias de a�~oes de ontrole. Essas a�~oes de ontrole podem ser de dois tipos:

� ontrole orretivo: ap�os detetada uma viola�~ao, tanto em ondi�~oes normais de opera�~ao omo
sob ontingênias, a�~oes de ontrole s~ao exeutadas para elimin�a-la;

� ontrole preventivo: a�~oes de ontrole s~ao exeutadas de forma a mudar o ponto de opera�~ao
orrente da rede e evitar o surgimento de viola�~oes aso ontingênias venham a oorrer.

As a�~oes de ontrole orretivas e/ou preventivas têm seu lugar entre uma s�erie de fun�~oes de supervis~ao
e ontrole de rede que s~ao exeutadas nos COS. A tendênia mundial �e que tais fun�~oes sejam exeutadas
em tempo real. A �gura 1.2 mostra uma vis~ao geral das fun�~oes de supervis~ao e ontrole existentes em
um COS [1℄.

Os bloos sombreados na �gura 1.2 orrespondem �as a�~oes de ontrole orretivas e preventivas disu-
tidas anteriormente. A exeu�~ao das fun�~oes de supervis~ao e ontrole na opera�~ao de redes em tempo real
est�a sujeita a uma restri�~ao severa de tempo, ou seja, as fun�~oes devem ser exeutadas o mais rapidamente
poss��vel. Por exemplo, a an�alise de seguran�a (�area limitada pelo retângulo om linha traejada) deve
ser exeutada iliamente a intervalos de 15 a 30 minutos. J�a o monitoramento do estado de opera�~ao
da rede (on�gurador, estimador de estado) �e exeutado a ada 15 segundos em m�edia. Assim, torna-se
neess�ario o desenvolvimento de fun�~oes de supervis~ao e ontrole ujas exeu�~oes sejam r�apidas, sem no
entanto perder a preis~ao neess�aria. Com rela�~ao ao estado atual de desenvolvimento de tais fun�~oes,
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Figura 1.2: Fun�~oes de supervis~ao e ontrole de rede.
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duas delas em partiular onstituem desa�os que requerem novas metodologias para suas utiliza�~oes em
tempo real:

� avalia�~ao de seguran�a dinâmia de redes (assoiada �a estabilidade transit�oria);

� obten�~ao de estrat�egias de ontrole orretivo/preventivo.

A di�uldade b�asia reside na omplexidade dos modelos e m�etodos de solu�~ao dispon��veis, que os
tornam inompat��veis om as severas restri�~oes de tempo da opera�~ao em tempo real. Por exemplo, a
obten�~ao de estrat�egias de ontrole orretivo/preventivo em geral se baseia na resolu�~ao de problemas
de otimiza�~ao, ou seja, de�ne-se um objetivo a ser alan�ado e busa-se a melhor solu�~ao sujeita a uma
s�erie de restri�~oes, que s~ao relaionadas om as arater��stias da rede, as limita�~oes dos equipamentos
de ontrole, et. Problemas de otimiza�~ao envolvem modelos de alta omplexidade, assoiados a m�etodos
de solu�~ao que demandam um esfor�o omputaional muito grande [1, 4℄. Assim, tem-se di�uldades de
implementa�~ao de fun�~oes envolvendo otimiza�~ao em tempo real. Alguns trabalhos podem ser enontra-
dos na literatura que prouram evitar a metodologia omplexa de otimiza�~ao. Em [6, 7℄ metodologias
heur��stias s~ao obtidas para elimina�~ao de viola�~oes. Embora o desempenho delas seja muito bom em
termos de adequa�~ao �as restri�~oes de tempo, as a�~oes de ontrole determinadas visam t~ao somente obter
algum ponto de opera�~ao tal que as viola�~oes sejam eliminadas, sem dar prioridade a alguns aspetos
tamb�em importantes e abrindo m~ao de qualquer requisito de otimalidade de opera�~ao. Por exemplo,
as a�~oes de ontrole podem resultar em pontos de opera�~ao afastados do despaho �otimo previamente
determinado, ou podem exigir um n�umero alto de ajustes das vari�aveis de ontrole, et. Deve-se ressaltar
que os m�etodos desenvolvidos em [6, 7℄ visam lassi�ar ontingênias omo orrig��veis ou n~ao orrig��veis,
no sentido da possibilidade de se eliminar ou n~ao viola�~oes deorrentes de ontingênias.

Neste trabalho busa-se obter metodologias a serem inseridas no onjunto de fun�~oes de ontrole que
busquem dar um tratamento adequado a situa�~oes em que a opera�~ao da rede n~ao seja poss��vel. S~ao
enontrados na literatura alguns trabalhos que tratam deste tema. Em [8℄ um m�etodo foi proposto para
provideniar alternativas de ontrole que atenuem infatibilidades. Basiamente, este tratamento pode ser
de�nido omo a obten�~ao do grau de infatibilidade da rede e posterior de�ni�~ao de estrat�egias de ontrole
orretivo para retornar �a regi~ao fat��vel (baseando-se nas sensibilidades do grau de infatibilidade em
rela�~ao aos ontroles dispon��veis). Em [9℄ um m�etodo �e proposto para enontrar o orte de arga m��nimo
para restaurar a fatibilidade. Um m�etodo de otimiza�~ao de pontos interiores �e utilizado para minimizar
o orte de arga enquanto permite que outros ontroles atuem (tais omo taps de transformadores e
n��veis de tens~ao nos terminais dos geradores). Em [10℄ um m�etodo �e proposto para restaurar a solu�~ao
das equa�~oes do uxo de arga na forma polar, utilizando-se dos omponentes do autovetor �a esquerda
que se relaionam apenas aos desbalan�os de potênia. Este tratamento possibilita a identi�a�~ao dos
mismathes om maior inuênia na restaura�~ao da fatibilidade.

Este trabalho se baseia na referênia [8℄. Como ontribui�~oes espe���as prourou-se: (a) de�nir
e analisar metodologias espe���as de utiliza�~ao dos ontroles; e (b) aresentar a id�eia de loaliza�~ao
adaptativa na busa dos ontroles a serem utilizados. Esta disserta�~ao ser�a apresentada da seguinte
maneira:
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� no ap��tulo 2 ser�a apresentada uma abordagem para a resolu�~ao do uxo de arga pelo m�etodo de
Newton utilizando-se da otimiza�~ao de passo, j�a que este ser�a uma ferramenta fundamental para o
desenvolvimento de toda a estrat�egia proposta;

� a situa�~ao na qual o uxo de arga n~ao tem solu�~ao �e examinada em detalhes no ap��tulo 3;

� no ap��tulo 4 um algoritmo �e apresentado para quanti�ar o grau de infatibilidade da rede e pro-
videniar o retorno �a regi~ao fat��vel de aordo om rit�erios prede�nidos;

� no ap��tulo 5 os resultados dos testes realizados om o algoritmo proposto ser~ao apresentados e
disutidos.



Cap��tulo 2

Solu�~ao do Fluxo de Carga Utilizando

Multipliador �Otimo

O �alulo de uxo de arga �e uma ferramenta b�asia na an�alise de sistemas de potênia, tanto no
planejamento omo na opera�~ao de sistemas el�etrios. Foram observadas di�uldades na utiliza�~ao dos
m�etodos tradiionais de resolu�~ao do problema de uxo de arga para: (a) redes mal-ondiionadas {
possuem um ponto de opera�~ao fat��vel mas os m�etodos existentes n~ao onseguem obtê-lo, ou o obt�em om
di�uldades num�erias; (b) redes que, devido ao seu resente arregamento, tornam-se mal-ondiionadas;
() redes que n~ao possuem de fato um ponto de opera�~ao fat��vel; (d) redes que admitemm�ultiplas solu�~oes.
S~ao neess�arias ferramentas que:

� melhorem as arater��stias de onvergênia da rede aso ela seja mal-ondiionada e haja um ponto
de opera�~ao fat��vel;

� obtenham um estado da rede mesmo que n~ao haja um ponto de opera�~ao fat��vel e quanti�quem a
distânia do estado obtido �a fronteira �, identi�ando o grau de infatibilidade e os parâmetros que
otimizem a volta do sistema para a regi~ao fat��vel.

Desde a d�eada passada estudos vêm sendo feitos visando quanti�ar a distânia do ponto de opera�~ao
da rede ao olapso de tens~ao (fronteira �). H�a basiamente dois m�etodos propostos na literatura que
prouram resolver as equa�~oes do uxo de arga para os tipos de redes itados anteriormente { onde os
m�etodos l�assios de uxo de arga n~ao onvergem ou mesmo divergem, n~ao forneendo informa�~oes �uteis
ao usu�ario. Uma alternativa �e o m�etodo da ontinua�~ao [11, 12℄, em que resolve-se as equa�~oes de uxo
de arga parametrizadas. Uma segunda alternativa foi originalmente proposta em [13, 14, 15℄, onde o
�alulo de uma solu�~ao para as equa�~oes de uxo de arga pode ser onsiderado omo um problema de
programa�~ao n~ao-linear. S~ao determinadas a dire�~ao e a magnitude da orre�~ao do estado da rede em
ada itera�~ao tal que uma erta fun�~ao usto seja minimizada. O valor da fun�~ao usto torna-se zero
quando houver uma solu�~ao para a rede, ou permanee n~ao nulo e onstante aso a solu�~ao n~ao exista.
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Modi�ando o aminho de onvergênia e/ou o passo de ada itera�~ao, pode-se onseguir uma melhor
arater��stia de onvergênia para o problema de uxo de arga.

Seguindo a id�eia de se onsiderar o uxo de arga omo um problema de programa�~ao n~ao-linear,
foi proposto em [16, 17℄ a introdu�~ao de um fator multipliador esalar �otimo que otimize ada passo
de itera�~ao do uxo de arga. Esse fator (�) �e alulado de forma a minimizar uma fun�~ao quadr�atia
baseada nos mismathes de potênia e �e multipliado pelo vetor de orre�~ao de estado para melhorar
o aminho de onvergênia do uxo de arga. Nesta formula�~ao as tens~oes apareem em oordenadas
retangulares. Em [18, 19℄ foi proposta uma adapta�~ao deste m�etodo para a formula�~ao do uxo de arga
em que as tens~oes apareem em oordenadas polares, que �e o aso mais omum enontrado na pr�atia. Tal
m�etodo utiliza transforma�~oes de oordenadas polar-retangular e vie-versa durante o proesso iterativo,
al�em de envolver algumas aproxima�~oes em rela�~ao ao m�etodo original. Em [20℄ foi proposto um m�etodo
originalmente desenvolvido para o aso em que as tens~oes s~ao dadas em oordenadas polares. A id�eia
b�asia do m�etodo �e similar ao m�etodo proposto em [17℄, onde �e obtido um fator de amorteimento (�)
que �e multipliado pelo vetor de orre�~ao de estado. A fun�~ao a ser minimizada no entanto �e diferente
da utilizada em [17℄. Este m�etodo apresenta algumas di�uldades b�asias om rela�~ao ao �alulo de �:
(a) a fun�~ao a ser minimizada assume queda quadr�atia da norma do vetor de mismathes de potênia,
o que pode n~ao ser verdadeiro e resultar em valores de � n~ao utiliz�aveis, espeialmente para redes bem
ondiionadas; (b) ele depende de um fator de ajuste que �e obtido empiriamente; () este fator de ajuste
funiona bem para asos em que n~ao h�a solu�~ao das equa�~oes de uxo de arga, mas pode resultar
em desempenho frao para redes bem ondiionadas; e (d) seu �alulo apresenta problemas na primeira
itera�~ao, sendo eventualmente neess�ario mudar o ponto de opera�~ao iniial para valores n~ao usuais.

A formula�~ao proposta em [21, 22, 23℄, e que ser�a utilizada neste trabalho, baseia-se na obten�~ao de um
fator de otimiza�~ao de passo similar ao proposto em [17℄, mas originalmente apliado ao uxo de arga om
as tens~oes em oordenadas polares, n~ao exigindo transforma�~oes trigonom�etrias ou de�ni�~ao de fatores
emp��rios. A utiliza�~ao do m�etodo proposto garante a obten�~ao da solu�~ao �otima1, mesmo para os asos
do uxo de arga sem solu�~ao ou om solu�~oes m�ultiplas. Outras vantagens desse m�etodo s~ao um pequeno
esfor�o omputaional e poua mem�oria de armazenamento adiionais, podendo ser failmente inorporado
a um programa de uxo de arga (em oordenadas polares) om pouas e simples modi�a�~oes, que s~ao
apenas aresentadas ao programa para o �alulo de �, sem alterar o algoritmo original de resolu�~ao do
uxo de arga. Esta formula�~ao ser�a utilizada para a obten�~ao da solu�~ao �otima para as equa�~oes do uxo
de arga. Partindo de um ponto no interior da regi~ao fat��vel, o aminho perorrido por um uxo de arga
onvenional seria totalmente imprevis��vel (para redes mal-ondiionadas e/ou que n~ao possuem um ponto
de opera�~ao fat��vel), hegando a resultados in�uteis em termos de an�alise. J�a utilizando a otimiza�~ao de
passo, sabe-se que, se o problema n~ao tiver solu�~ao, pode-se hegar a algum ponto na fronteira �. Em
fun�~ao dos resultados obtidos (em espeial dos mismathes de potênia) pode-se avaliar a distânia entre
um ponto qualquer da fronteira � e S (demanda de potênia da rede em erta situa�~ao e que de�ne um
ponto na regi~ao infat��vel), permitindo ent~ao a desejada quanti�a�~ao do grau de infatibilidade.

1Em [21, 22, 23℄ esta mesma solu�~ao �e denominada de \melhor solu�~ao poss��vel"
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2.1 Desri�~ao do M�etodo de Newton om Otimiza�~ao de Passo

As inje�~oes nodais l��quidas de potênia ativa e reativa om as tens~oes em oordenadas polares s~ao:

Pk = Vk

nX
m=1

Vm(Gkm os �km +Bkm sen �km)

(2.1)

Qk = Vk

nX
m=1

Vm(Gkm sen �km �Bkm os �km)

onde n �e o n�umero de barras da rede, (Vk 6 �k) �e a tens~ao da barra k, �km = �k��m e (Gkm+jBkm) = Ykm
�e um elemento da matriz admitânia nodal. As equa�~oes b�asias do uxo de arga para uma rede de n
barras podem ser oloadas na forma matriial:

�s(x) = sesp � s(x)

(2.2)

=

"
�P (x)
�Q(x)

#
=

"
P esp � P (x)
Qesp �Q(x)

#
= 0

onde �s tem dimens~ao (2n � 1) e representa o vetor dos mismathes de potênia, onstitu��do pelas
partes ativa �P (n� 1) e reativa �Q (n� 1). Os mismathes s~ao dados pela diferen�a entre as inje�~oes
espei�adas para as barras e as inje�~oes aluladas atrav�es das equa�~oes (2.1). O vetor de estado x
(2n� 1) �e dado por:

x =
h
�1 �2 : : : �n V1 V2 : : : Vn

iT
(2.3)

Considera-se o vetor x omo tendo dimens~ao (2n � 1) para tornar mais simples a apresenta�~ao dos
aspetos gerais do m�etodo. Evidentemente, alguns elementos de x n~ao s~ao in�ognitas e onstituem dados
iniiais do problema. Por exemplo, a barra de referênia (tipo slak) tem Vk e �k previamente de�nidos.
Para barras de gera�~ao (tipo PV ) Vk tamb�em �e previamente de�nido. Essas partiularidades alteram a
forma das equa�~oes de uxo de arga, por�em n~ao s~ao relevantes para o entendimento do prin��pio geral
do m�etodo desrito. As mesmas onsidera�~oes s~ao v�alidas para os vetores das potênias. A expans~ao
em s�erie de Taylor das equa�~oes do uxo de arga em torno de um ponto de opera�~ao x onsiderando os
termos de ordem igual ou inferior a 2, resulta em:

�s(x+�x) = �s(x)� J ��x+ T (x) = 0 (2.4)

onde J �e a matriz Jaobiana e o vetor T (x) (2n� 1) orresponde aos termos de segunda ordem. Existem
duas entradas em T (x) para ada barra do sistema; uma orrespondente ao mismath de potênia ativa
e a outra orrespondente ao mismath de potênia reativa. Desta forma, tem-se:

T (x) =
h
TP (x) TQ(x)

iT
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Os elementos para uma barra i s~ao:

TP
i =

1

2
�

2
4X
j2Ki

 
��j �

�

��j

!
+
X
j2Ki

 
�Vj �

�

�Vj

!352 ��Pi
(2.5)

TQ
i =

1

2
�

2
4X
j2Ki

 
��j �

�

��j

!
+
X
j2Ki

 
�Vj �

�

�Vj

!352 ��Qi

onde o onjunto Ki �e formado por todas as barras que est~ao onetadas a ela inlusive a pr�opria barra i.
No aso em que a barra i �e uma barra de gera�~ao (PV ), TQ

i = 0. Caso ela seja slak (V �), TP
i = TQ

i = 0.

Em ada itera�~ao � o vetor de orre�~ao de estado �e multipliado por um fator multipliador esalar
�otimo que otimiza ada passo de itera�~ao. Esse fator (�) �e alulado de forma a minimizar uma fun�~ao
quadr�atia baseada nos mismathes de potênia que �e dada por:

F (x�) =
1

2
� [�s(x�)℄T � [�s(x�)℄ (2.6)

onde x� = x��1 + � ��x��1. De (2.4) e (2.5):

�s(x+ � ��x) = sesp � s(x)� � � J�x+ �2 � T (x)

= a+ �b+ �2 = 0 (2.7)

Note que a = �b �e o vetor de mismathes de potênia do m�etodo onvenional e  �e dado por:

 = T (x) (2.8)

Os vetores a e b s~ao de�nidos da mesma forma omo em [17℄. Substituindo (2.7) em (2.6) e apliando a
ondi�~ao de otimalidade (m��nimo loal) �F/�� = 0, obt�em-se o valor � que �e dado pela seguinte equa�~ao
�ubia em �:

g0 + g1�+ g2�
2 + g3�

3 = 0 (2.9)

onde os oe�ientes gi s~ao:

g0 =
2nX
i=1

(ai � bi)

g1 =
2nX
i=1

(b2i + 2ai � i)

g2 = 3 �
2nX
i=1

(bi � i)

g3 = 2 �
2nX
i=1

(2i )

No aso em que o sistema �e bem-ondiionado, � assume valores pr�oximos de 1 (e a performane
do m�etodo aproxima-se do m�etodo onvenional). Para sistemas sem um ponto de opera�~ao fat��vel �
assume valores muito baixos (teoriamente � tende a zero), indiando que a solu�~ao atual n~ao pode ser
melhorada a �m de minimizar a fun�~ao F de (2.6). O proesso iterativo b�asio de solu�~ao do uxo de
arga utilizando o fator de otimiza�~ao de passo � �e:
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(1) Iniializar ontador de itera�~oes � = 0. Esolher estimativa iniial de estado x�;

(2) Calular mismathes de potênia �s(x�) e vetores a e b;

(3) Calular orre�~ao no estado �x� = (J�)�1 � �s(x�);

(4) Calular o vetor ;

(5) Calular oe�ientes da equa�~ao �ubia g0, g1, g2 e g3;

(6) Calular fator �;

(7) Obter novo estado x�+1 = x� + � � �x�;

(8) Inrementar ontador de itera�~oes � = � + 1 e voltar ao passo (2).

A inser�~ao dos passos (4), (5) e (6) e as modi�a�~oes dos passos (2) e (7) representam um esfor�o om-
putaional adiional muito pequeno ao problema. Vale salientar que a introdu�~ao do fator de otimiza�~ao
de passo n~ao altera os proedimentos onvenionais de onsidera�~ao de ontroles e limites no problema
de uxo de arga, tais omo ontrole de tap de transformadores e limites de gera�~ao de potênia reativa
em geradores.

2.2 Considera�~oes sobre o M�etodo Apresentado

A �gura 2.1 mostra a evolu�~ao t��pia no espa�o de parâmetros (arga) do proesso iterativo de �alulo
de uxo de arga para um aso sem solu�~ao. O ponto S, que representa basiamente a demanda de
potênia da rede, est�a fora da regi~ao de fatibilidade. Partindo-se de um estado (tens~oes) iniial assoiado
ao ponto S0, o proesso de �alulo de uxo de arga evolui at�e a fronteira �, situa�~ao em que � se torna
igual a zero (ponto S3).

S0

S1 S2

S3 S

�

Figura 2.1: Evolu�~ao do proesso iterativo para um aso sem solu�~ao.
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Pode-se onluir que a utiliza�~ao de otimiza�~ao de passo permite a obten�~ao de solu�~oes para redes
mal-ondiionadas, mesmo quando o m�etodo onvenional falha. Caso n~ao haja solu�~ao na regi~ao fat��vel,
o m�etodo apresentado (e que ser�a adotado neste trabalho) fornee resultados importantes para a an�alise
da situa�~ao da rede, forneendo um ponto de opera�~ao o mais pr�oximo poss��vel da regi~ao de fatibilidade.
Isso permite a de�ni�~ao de estrat�egias de retorno da rede �a regi~ao de fatibilidade atrav�es de an�alise de
sensibilidade e rejei�~ao de arga, por exemplo. O itado m�etodo mostrou-se preiso, robusto e n~ao exige
um esfor�o omputaional adiional signi�ativo omparando-se ao m�etodo de Newton onvenional. Ele
pode ser utilizado omo uma ferramenta �util de suporte aos estudos de instabilidade de tens~ao e olapso
de tens~ao omo ser�a mostrado nos ap��tulos posteriores.



Cap��tulo 3

Determina�~ao do Grau de Infatibilidade

da Opera�~ao de Redes El�etrias

Como foi visto no ap��tulo 2, o m�etodo de Newton om otimiza�~ao de passo permite obter a solu�~ao
�otima para as equa�~oes de uxo de arga para situa�~oes em que o ponto de opera�~ao pertene �a regi~ao
infat��vel. A partir dos resultados obtidos (prinipalmente dos mismathes de potênia na solu�~ao �otima)
pode-se quanti�ar o grau de infatibilidade. Considerar que as ondi�~oes de opera�~ao de uma rede el�etria
s~ao representadas pelo ponto S no espa�o de parâmetros, omo mostra a �gura 3.1. De aordo om a
�gura os pontos S0, S1, S2 e S3 orrespondem ao aminho iterativo do m�etodo de Newton otimizado,
sendo S3 a melhor solu�~ao poss��vel para o problema. A menor distânia entre o ponto S e a fronteira �
�e dada pela distânia (S � Sm).

.
.

.
.
.

.

Regi~ao Fat��vel

Regi~ao Infat��vel

S0

S1

S2

S3

Sm
S

�

D

Figura 3.1: Ilustra�~ao de uma situa�~ao de infatibilidade.

O objetivo deste trabalho de pesquisa �e (a) implementar um m�etodo de obten�~ao de Sm e, depois, (b)
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de�nir as a�~oes de ontrole neess�arias para que a rede perorra o aminho S ! Sm, que �e o aminho que
intuitivamente requer as a�~oes de ontrole mais brandas. Neste �ultimo aso, estrat�egias de ontrole devem
ser obtidas om a �nalidade de oloar o sistema de volta a uma ondi�~ao de fatibilidade. Geralmente os
ontroles dispon��veis s~ao fontes de reativos (em geral, banos de apaitores), taps de transformadores e,
em situa�~oes de emergênia, orte de arga. Basiamente os ontroles agem de duas maneiras: desloando
o ponto S na dire�~ao da regi~ao fat��vel { atrav�es de orte de arga { ou aumentando a regi~ao de fatibilidade
{ atrav�es do haveamento de banos de apaitores ou por mudan�a dos taps de transformadores. A
�gura 3.2 mostra o efeito das a�~oes de ontrole geralmente utilizadas. O novo ponto de opera�~ao S'
resulta do orte de arga e a nova fronteira �' resulta do haveamento de banos de apaitores ou
mudan�a dos taps de transformadores. Obviamente, uma vez restaurada a fatibilidade outras medidas
devem ser tomadas de modo a levar em onta os ustos operaionais (omo redespaho de gera�~ao) e
viola�~oes de alguns limites (omo ramos sobrearregados).

Neste ap��tulo o item (a) ser�a abordado. Em [5℄ �e proposto um m�etodo para a obten�~ao de Sm

que onsiste em um proesso iterativo baseado na an�alise do autovetor esquerdo da matriz Jaobiana.
Este m�etodo ser�a apresentado neste ap��tulo. Conheendo o valor de Sm, pode-se determinar a distânia
(S � Sm) e, ent~ao, o grau de infatibilidade (GI ou D).

S

S'

�

�'

Figura 3.2: Efeito das a�~oes de ontrole.

3.1 Fluxo de Carga om Ponto de Opera�~ao Infat��vel

Atualmente, devido ao resimento aentuado da demanda de energia el�etria, v�arios estudos vêm
foalizando o problema em que as equa�~oes do uxo de arga n~ao têm solu�~ao real. Este problema ser�a
apresentado atrav�es de um exemplo simples de duas barras [5℄. Considere um sistema om uma �unia
linha de transmiss~ao onetando duas barras, onforme mostra a �gura 3.3.

A barra 1 �e adotada omo referênia e possui tens~ao onstante de (16 0Æ)pu. A barra 2 �e de arga
om demanda P2 + jQ2. Assume-se que a linha de transmiss~ao n~ao apresenta perda de potênia ativa,
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(1) (2)V1 6 �1 V2 6 �2

P2 + jQ2
P1 + jQ1 G

Figura 3.3: Sistema exemplo de duas barras.

nem arregamento shunt, e possui reatânia igual a 0,1 pu (na base de 100 MVA). As equa�~oes de uxo
de arga para este sistema, om as tens~oes em oordenadas polares, s~ao:

P2 = V2 � V1 � (G21 � os �21 +B21 � sen �21) + V 2
2 �G22

(3.1)

Q2 = V2 � V1 � (G21 � sen �21 �B21 � os �21)� V 2
2 �B22

Para o exemplo em quest~ao temos que:

r12 = 0 ; V1 = 1; 0 pu ; �1 = 0Æ

Logo,

P2 = V2 �B21 � sen �2 (3.2)

Q2 = �V2 � B21 � os �2 � V 2
2 � B22 (3.3)

onde (V2 6 �2) �e o fasor de tens~ao na barra 2, P2 + jQ2 a demanda na barra de arga e B12 = 10 = �B22

os elementos da matriz admitânia nodal. A matriz Jaobiana de (3.2) �e:

J =

2
4 �P2

��2
�P2
�V2

�Q2

��2
�Q2

�V2

3
5 (3.4)

e seus elementos s~ao iguais a:

�P2

��2
= V2 �B21 � os �2

�P2

�V2
= B21 � sen �2 (3.5)

�Q2

��2
= V2 �B21 � sen �2

�Q2

�V2
= �B21 � os �2 � 2 � V2 � B22

A �gura 3.4 mostra as regi~oes no espa�o de parâmetros de arga para os quais, dependendo dos valores
de P2 e Q2, (3.2) pode ter solu�~ao ou n~ao [24℄. Os pontos a e b orrespondem a demandas para as quais
as equa�~oes de uxo de arga apresentam solu�~ao. O ponto  �e tal que n~ao h�a solu�~ao para as equa�~oes
de uxo de arga, ou seja, representa uma demanda que torna a opera�~ao da rede infat��vel. Como foi
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mostrado na �gura 1.1, estas duas regi~oes s~ao separadas pela fronteira �, que �e o lugar geom�etrio em
que as equa�~oes do uxo de arga têm uma �unia solu�~ao. Para o onjunto de pontos sobre � o Jaobiano
de (3.2) �e singular. Deste modo, o ponto a om uma demanda S2 = (200 + j100) MVA est�a no interior
da regi~ao fat��vel; o ponto b om uma demanda S2 = (300 + j150) MVA est�a pr�oximo �a fronteira � mas
ainda �e fat��vel; enquanto o ponto , om uma demanda S2 = (400 + j200)MVA, �e infat��vel.

.

.

.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3 4 5 6

�

Regi~ao Fat��vel

Regi~ao Infat��vel

P2(pu)

Q
2
(p
u
)

a

b



Figura 3.4: Regi~oes fat��vel e infat��vel no espa�o de parâmetros.

Para este exemplo simples, �e poss��vel obter analitiamente a equa�~ao que de�ne a fronteira � pois,
sabe-se que o determinante de J , em �, �e zero. Ent~ao, tem-se:

det(J) = [(V2B21 os �2) � (�B21 os �2 � 2V2B22)� (B21 sen �2) � (V2B21 sen �2)℄ = 0

= �V2B
2
21 os

2 �2 � 2V 2
2 B22B21 os �2 � V2B

2
21 sen

2 �2 = 0

Como sen2 �2 + os2 �2 = 1, tem-se:

det(J) = �V2B
2
21 � 2V 2

2 B22B21 os �2 = 0

2V2B22 os �2 = �B21

V2 os �2 = �
B21

2B22
= 0;5 (3.6)

Elevando ambos os membros ao quadrado,

V 2
2 os2 �2 = V 2

2 � V 2
2 sen2 �2 = 0;25 ! V 2

2 sen2 �2 = V 2
2 � 0;25 (3.7)

Elevando a equa�~ao (3.2) ao quadrado e utilizando (3.7), tem-se:

P 2
2 = V 2

2 B
2
21 sen

2 �2 = B2
21 � (V

2
2 � 0;25) (3.8)
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Das equa�~oes (3.2) e (3.5), tem-se:

Q2 = �
B21

2
� V 2

2 B22 ! V 2
2 = �

B21

2B22
�

Q2

B22
(3.9)

Substituindo (3.9) em (3.8), hega-se �a express~ao que de�ne a fronteira �:

P 2
2 =

 
�
B3
21

2B22
�
B2
21

B22
�Q2 �

B2
21

4

!
(3.10)

Como j�a foi menionado anteriormente, v�arios estudos têm sido propostos para identi�ar uma medida
que quanti�que a distânia de uma solu�~ao do uxo de arga (i.e., um ponto na regi~ao fat��vel) �a fronteira
� [27℄. Uma medida que ser�a partiularmente �util neste trabalho, para o desenvolvimento de medidas
similares em asos onde as equa�~oes do uxo de arga n~ao têm solu�~ao (i.e., um ponto na regi~ao infat��vel),
�e a distânia (norma Eulideana) entre algum ponto infat��vel e o ponto mais pr�oximo de � de�nidos no
espa�o de parâmetros [25, 26℄. Em [27℄ um m�etodo iterativo �e usado para alular o ponto mais pr�oximo de
� a partir do ponto fat��vel. Logo, a distânia entre eles pode ser alulada e utilizada omo uma medida
de seguran�a do sistema. O m�etodo proposto neste trabalho para quanti�ar o grau de infatibilidade de
um ponto na regi~ao infat��vel do espa�o de parâmetros, tamb�em utiliza-se da distânia entre um ponto de
opera�~ao infat��vel e o ponto mais pr�oximo da fronteira �. Entretanto, o problema �e diferente do primeiro
quando existe solu�~ao para as equa�~oes do uxo de arga. As diferen�as apareem primeiramente na
de�ni�~ao de uma fun�~ao que se baseia na metade do quadrado das equa�~oes dos mismathes de potênia:

F (x) =
1

2
� [f(x)� S℄T � [f(x)� S℄ (3.11)

Deste modo F (x) �e maior ou igual a zero para todo x, e somente igual a zero na solu�~ao do uxo de arga.
Para o sistema de duas barras a equa�~ao �a:

F (x) =
1

2
� [(V2B21 sen �2 � P2)

2 + (�V2B21 os �2 � V 2
2 B22 �Q2)

2℄ (3.12)

Para os asos onde n~ao existe solu�~ao, de�ne-se xm omo sendo o valor de x orrespondente ao
m��nimo da fun�~ao usto F (x). Desta maneira, xm pode ser enarado omo a melhor solu�~ao poss��vel
para as equa�~oes do uxo de arga. O objetivo do algoritmo apresentado neste ap��tulo �e determinar xm.
De�ne-se Sm = f(xm) omo sendo o ponto de opera�~ao no espa�o de parâmetros orrespondente a xm.
Conheendo-se xm e Sm, pode-se de�nir uma medida que quanti�que a infatibilidade da solu�~ao. Esta
medida pode ser desenvolvida a partir das seguintes observa�~oes a respeito de xm [8℄:

1. O Jaobiano das equa�~oes do uxo de arga em xm, J(xm), �e singular. Isso pode ser veri�ado
reorrendo �as ondi�~oes neess�arias de Karush-Kuhn-Tuker para xm ser um ponto de m��nimo loal
de (3.11):

rF (xm) = [f(xm)� S℄T � J(xm) = 0 (3.13)

Como [f(xm)� S℄ 6= 0, implia que J(xm) �e singular.
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2. O ponto mais pr�oximo entre a fronteira � (utilizando uma norma Eulideana) e S �e Sm = f(xm).
O fato de que Sm �e um elemento de � prov�em da primeira observa�~ao. Sm �e o ponto mais pr�oximo
de S, segundo a de�ni�~ao de xm omo ponto que minimiza (3.11), que equivale a minimizar a norma
Eulideana.

3. A dire�~ao \�otima" para o movimento no espa�o de parâmetros para retornar �a fatibilidade �e dada
por [S�Sm℄. Nota-se, intuitivamente, que no ponto xm, [S�Sm℄ equivale aosmismathes de potênia
ativa e reativa para ada barra. Pode-se pereber tamb�em, que para trazer o sistema de volta �a regi~ao
fat��vel basta mudar as inje�~oes de potênia nas barras e, em onsequênia desse proedimento, faz-
se om que os mismathes nas respetivas barras tornem-se iguais a zero. Observando a equa�~ao
(3.13), nota-se que [S � Sm℄ �e o autovetor esquerdo, wm, do autovalor zero de J(xm). Em [26, 28℄ �e
mostrado que wm �e paralelo ao vetor normal a � em Sm. Como o sentido do vetor normal �e de Sm

para S, a dire�~ao \�otima" para retornar a � �e dada pela dire�~ao oposta �a normal, que �e [S � Sm℄.

A distânia entre a melhor solu�~ao poss��vel para as equa�~oes do uxo de arga, Sm, e S, �e dada por:

D =
q
[Sm � S℄T � [Sm � S℄ (3.14)

e pode ent~ao ser usada omo uma medida do grau de infatibilidade de uma solu�~ao do uxo de arga,
sendo a dire�~ao �otima de retorno �a fatibilidade dada por [S � Sm℄. Para o exemplo da �gura 3.3,
onsiderando que no ponto  a demanda de potênia �e de 400 + j200 MVA, a melhor solu�~ao poss��vel
para o estado �nal da rede (de aordo om [5℄, pois neste trabalho xm s�o ser�a determinado por meio de
um algoritmo apresentado mais adiante) �e xm = V2 = (0;6100 6 � 34;95Æ) pu. Com esse valor, pode-se
alular analitiamente o valor de f(xm). De (3.2) tem-se:

P2 = 0;6100 � 10 sen(�34;95Æ) = �3;495 pu

Q2 = �0;6100 � 10 � os(�34;95Æ)� (0;6100)2 � (�10) = �1;279 pu

Logo, f(xm) = Sm = (�3;495 � j1;279) pu. A �gura 3.5 ilustra essa situa�~ao, onde os mismathes de
potênia na barra 2 s~ao �P2 = 50;5 MW e �Q2 = 72;1 MVAr. O valor da distânia em pu (base de 100

(1) (2)(1;06 0Æ) (0;6106 � 34;95Æ)

400 + j200 MVA349,5 MW

127,9 MVAr �!

�!

Figura 3.5: Melhor solu�~ao poss��vel para P2= 400 MW, Q2= 200 MVAr.

MVA) da equa�~ao (3.14) �e:

D =

vuuth 0;505 0;721
i
�

"
0;505
0;721

#
=
p
0;7749 ! D = 0;8803
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Deste modo, a varia�~ao m��nima de arga para onseguir fatibilidade seria diminuir a demanda ativa
de 50;5 MW e a demanda reativa de 72;1 MVAr. Reorrendo �as equa�~oes (3.4) e (3.5), alula-se o valor
do Jaobiano nesse ponto (arga de 349;5 MW, 127;9 MVAr):

J(xm) =

"
5;00000 �5;72861
�3;49445 4;00347

#

O determinante da matriz Jaobiana teoriamente seria nulo mas, om a preis~ao adotada, ser�a igual a:

det[J(xm)℄ = �0;00099

O autovetor esquerdo assoiado ao autovalor zero de J(xm) �e wm = [0;572 0;820℄, [5℄. Note que wm �J(xm)
= 0 e que wm �e paralelo ao vetor de mismathes.

Comparando o m�etodo proposto neste trabalho para quanti�ar a infatibilidade de um aso do uxo
de arga om o pior aso de aumento de arga de [27℄, que quanti�a a seguran�a de um aso fat��vel, v�arias
semelhan�as e diferen�as podem ser observadas. Ambos os m�etodos se utilizam da norma Eulideana ou
da distânia no espa�o de parâmetros entre a demanda atual S e o ponto mais pr�oximo da fronteira � omo
uma medida da margem de seguran�a do sistema. Em [27℄ essa medida pode ser usada para indiar qual
a distânia do sistema ao olapso de tens~ao, o que signi�a uma bifura�~ao do tipo n�o-sela (saddle-node),
tipiamente om um valor grande indiando um ponto de opera�~ao do sistema mais seguro. No entanto,
a grandeza proposta aqui india quanto a demanda atual est�a longe da fronteira de fatibilidade om um
valor grande indiando uma situa�~ao mais severa. Deste modo, os dois m�etodos podem ser vistos omo
omplementares. Se a demanda do sistema est�a dentro da regi~ao fat��vel, ent~ao [27℄ poderia ser utilizado;
se um estudo de ontingênia ou planejamento resultar em um ponto fora da regi~ao fat��vel, ent~ao a
medida apresentada aqui poderia ser usada. A menor distânia no espa�o de parâmetros para retornar
�a fatibilidade �e D. Geralmente o mais interessante �e realizar esse retorno �a regi~ao fat��vel, deixando
a margem de seguran�a para segundo plano. A determina�~ao da melhor solu�~ao poss��vel para o aso
infat��vel do uxo de arga, xm, n~ao �e trivial. Por�em, uma vez que xm tenha sido determinado, o ponto
mais pr�oximo da fronteira � �e simplesmente Sm = f(xm). Um algoritmo e�iente para a determina�~ao
de xm ser�a apresentado a seguir.

3.2 C�alulo da Melhor Solu�~ao para o Fluxo de Carga Infat��vel

O problema de determinar a melhor solu�~ao poss��vel para um aso infat��vel do uxo de arga �e dife-
rente da solu�~ao de um uxo de arga onvenional em v�arios aspetos. Para o uxo de arga onvenional
a meta �e obter um vetor de tens~oes x tal que os balan�os de potênia em todas as barras sejam satisfeitos
(lei das orrentes de Kirhho�):

f(x)� S = 0 (3.15)

Para esse problema, o algoritmo de Newton-Raphson (N-R) geralmente funiona muito bem, sendo que
no aso de redes el�etrias de potênia �e poss��vel iniializar o problema om uma estimativa de x j�a bem
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pr�oxima da sua solu�~ao. Por�em, sabe-se que o problema da infatibilidade do uxo de arga oorre quando
(3.15) n~ao tem solu�~ao. Ent~ao, o problema pode ser reformulado omo um problema de minimiza�~ao
irrestrita da fun�~ao quadr�atia de�nida em (3.11):

minF (x) =
1

2
� [f(x)� S℄T � [f(x)� S℄ (3.16)

Para esse problema de minimiza�~ao existem numerosas t�enias de solu�~ao tais omo o m�etodo do gra-
diente de maior desida e o m�etodo das dire�~oes onjugadas [35℄. No entanto esses m�etodos apresentam
onvergênia lenta para a fun�~ao do problema do uxo de arga. Um m�etodo iterativo ser�a utilizado para
resolver (3.15) baseado no algoritmo de uxo de arga N-R, om a tens~ao das barras em oordenadas
polares, e utilizando-se do multipliador �otimo desrito anteriormente.

O algoritmo de obten�~ao da melhor solu�~ao para o uxo de arga infat��vel pode ser desenvolvido
partindo-se de observa�~oes relativas �a onvergênia do m�etodo N-R quando o multipliador �otimo �e usado:

1. Se (3.15) n~ao tem solu�~ao real, ent~ao o uxo de arga onverge em dire�~ao a um ponto x� onde
o Jaobiano de f(x�) �e singular. Isso pode ser visto, lembrando-se que no algoritmo do m�etodo
Newton-Raphson onvenional o vetor de orre�~ao de estado (�xk), em ada itera�~ao, �e dado por
�xk = �J(xk)�1 � [f(xk) � S℄; ent~ao, o multipliador �otimo �e esolhido de modo a minimizar a
fun�~ao usto na dire�~ao �xk. A �unia maneira de a fun�~ao usto n~ao poder ser minimizada seria se
�xk apontasse no plano tangente de F (x) = onstante ou, de maneira equivalente, se o gradiente
de F (xk),

rF (xk) = [f(xk)� S℄T � J(xk) (3.17)

fosse perpendiular a �xk. Isto s�o seria verdadeiro se o produto interno entre eles fosse igual a zero.
Por�em, omo J(xk) n~ao �e singular,

rF (xk) ��xk

k�xkk
= �

[f(xk)� S℄T � J(xk) � J(xk)�1 � [f(xk)� S℄

k�xkk

(3.18)

= �
[f(xk)� S℄T � [f(xk)� S℄

k�xkk
6= 0

pois, [f(xk)�S℄ 6= 0 (que por de�ni�~ao s�o �e verdadeiro na solu�~ao do uxo de arga). Quando J(xk)
aproxima-se da singularidade, pode-se veri�ar que (3.18) aproxima-se de zero e, omo o ponto de
singularidade do Jaobiano �e aproximado, k�xkk tende a 1.

2. Da primeira observa�~ao segue que f(x�) est�a sobre a fronteira � no espa�o de parâmetros. Uma
vez que o mismath do uxo de arga �e [f(x) � S℄, em x� o valor de f(x�) �e justamente S mais o
mismath �nal. Por�em, n~ao �e neessariamente verdadeiro que x� = xm; em geral, f(x�) 6= Sm. Em
(2.7) � �e determinado para minimizar F (x) somente no espa�o unidimensional dado por [x+��x℄.
Tamb�em, omo o uxo de arga onverge para x�, o multipliador �otimo � tende a zero (� ! 0).
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3. O autovetor esquerdo wi assoiado om o autovalor zero de J(x�) �e perpendiular a � em f(x�)
[26℄.

Estas observa�~oes podem ser ilustradas utilizando-se do sistema de duas barras anterior para o aso
em que P2 = 400 MW e Q2 = 200 MVAr. Iniiando da ondi�~ao de at start (V2 = 1; 0 pu, �2 = 0Æ),
a tabela 3.1 mostra a onvergênia do uxo de arga om otimiza�~ao de passo. Nota-se que o proesso
iterativo onverge para um ponto de singularidade do Jaobiano na fronteira � (veri��avel om (3.4)),
enquanto o multipliador �otimo aproxima-se de zero. O valor em pu de f(x�) = (3;4895 + j1;2824) �e
obtido do somat�orio de S = (4;00 + j2;00) om o mismath �nal. Por�em, o valor de f(x�) n~ao �e igual ao
de Sm (mostrado na �gura 3.5) omo sendo igual a (�3;4950 � j1;2790) e n~ao �e �unio, sendo dependente
do valor iniial arbitrado para a barra 2.

Itera�~ao Tens~ao na barra 2 (pu) Mismath da barra 2 Multipliador

V2 �2 MW MVAr �Otimo �

0 1;0000 0;00Æ �400;00 �200;00 1;1512

1 0;7697 �26;38Æ �57;92 �102;95 0;4762

2 0;6216 �34;15Æ �51;09 �71;95 0;0038

3 0;6099 �34;90Æ �51;05 �71;76 0;0000

Tabela 3.1: Convergênia do uxo de arga para P2 = 400 MW, Q2 = 200 MVAr.

Se a superf��ie � fosse plana, o valor desonheido de Sm poderia ser determinado diretamente dos
valores onheidos de S e f(x�), notando que a dire�~ao do autovetor esquerdo de J(x�), w, �e paralelo
a wm. O valor de (S { Sm) �e, ent~ao, a proje�~ao do vetor (f(x�) { S) sobre a dire�~ao normalizada do
autovetor esquerdo wm, ou:

Sm = S + [(f(x�)� S)T � w℄ � w (3.19)

Para um sistema real, onde � n~ao �e plana, a equa�~ao (3.19) �e, portanto, somente uma aproxima�~ao. O
quanto ela se aproxima do verdadeiro valor de Sm depende da urvatura de �. As observa�~oes anteriores
sugerem o seguinte algoritmo iterativo para enontrar os valores de xm e, onsequentemente, Sm:

(1) Ajustar S0 = S e i = 0;

(2) Resolver o problema de uxo de arga usando o m�etodo de Newton om otimiza�~ao de passo (FCOP).
Considerar que a solu�~ao seja xi�. Se o maior omponente do mismath kf(xi�) � Sik1 for menor
do que uma tolerânia �, ent~ao pare, sendo Sm = f(xi�). Caso ontr�ario, prosseguir;

(3) Iniializar a vari�avel que guarda o valor do maior mismath (mismax = kf(xi�)� Sik1);

(4) Iniializar a vari�avel � = 1; 0;

(5) Calular o autovetor esquerdo normalizado wi� assoiado om o autovalor zero de J(xi�);

(6) Fazer Si+1 = Si � � � � � wi�, onde � = [(f(xi�)� Si)T � wi�℄;
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(7) Exeutar o FCOP. Uma das seguintes situa�~oes podem oorrer:

(7.a) se o proesso iterativo onvergir (Si+1 na regi~ao fat��vel), atualizar � = � � 0; 9 e orrigir a
demanda de potênia, fazendo Si+1 = Si+1+(1; 0��) �� �wi�, onde � = [(f(xi�)�Si)T �wi�℄.
Repetir o passo (7);

(7.b) se o proesso iterativo n~ao onvergir (Si+1 na regi~ao infat��vel) e kf(xi+1�)�Si+1k1 for menor
do que uma tolerânia �, alular o autovetor esquerdo normalizado wi�. Se kf(xi+1�)�Si+1k1
for menor do que mismax, atualizar mismax = kf(xi�) � Sik1 e ir para o passo (9). Caso
ontr�ario, prosseguir.

(8) Fazer Si+1 = Si + � � � � wi�, onde � = [(f(xi�) � Si)T � wi�℄. Exeutar o FCOP e onsiderar
Sm = f(xi+1�);

(9) Fazer i = i+ 1 e retornar ao passo (2).

Com rela�~ao ao algoritmo apresentado seguem alguns oment�arios gerais.

{ A tolerânia � pode ser maior que a tolerânia de onvergênia do uxo de arga ("), por exemplo
� = 10 � ".

{ A atualiza�~ao e veri�a�~ao da vari�avel mismax teve por objetivo evitar que seja onsiderada uma
solu�~ao de pior qualidade que a solu�~ao da itera�~ao anterior.

{ O algoritmo faz om que S� se aproxime de Sm pela regi~ao infat��vel. Sempre que a atualiza�~ao
de S resulte em onvergênia, volta-se um pouo at�e que a regi~ao de infatibilidade seja novamente
atingida. Por isso � �e atualizado no passo (7.a).

{ O autovetor esquerdo normalizado wi� �e obtido utilizando-se do m�etodo da potênia inversa que
ser�a apresentado a seguir.

A motiva�~ao para este algoritmo �e derivada do m�etodo apresentado em [27℄, onde uma medida similar
para o problema de uxo de arga fat��vel foi determinada. O passo (2) do algoritmo orresponde �a solu�~ao
do uxo de arga. Se o sistema possuir um ponto de opera�~ao fat��vel a tolerânia de onvergênia do uxo
de arga seria imediatamente satisfeita e o algoritmo terminaria om um esfor�o omputaional equivalente
a uma �unia solu�~ao do uxo de arga. Para os asos infat��veis o algoritmo funiona iterativamente,
obtendo de forma sequenial as melhores aproxima�~oes para o ponto mais pr�oximo Sm em � om a
�nalidade de resolver o uxo de arga. Finalmente, um ponto Si que satisfaz uma erta tolerânia de
onvergênia �e enontrado, pois est�a pr�oximo o bastante da fronteira �. O autovetor esquerdo assoiado ao
autovalor zero de J(xi�) pode ser alulado utilizando-se do m�etodo da potênia inversa. A omplexidade
omputaional �e equivalente �a fatora�~ao, uma �unia vez, da matriz Jaobiana e algumas substitui�~oes
forward/bakward. A di�uldade de usar o m�etodo da potênia inversa om J(xi�) singular pode ser
superada adiionando-se um valor onstante pequeno aos elementos da diagonal de J(xi�); om estas
mudan�as o autovalor passa a ser n~ao-nulo, mas o autovetor orrespondente tem a mesma dire�~ao [35℄.
O algoritmo do m�etodo da potênia inversa (inverse iteration ou inverse power method) �e:
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(1) Calular J(xi�)0 = J(xi�) + r � I, onde r �e um n�umero pequeno, I �e a matriz identidade;

(2) Iniializar i = 1;

(3) Esolher estimativa iniial para o autovetor esquerdo wi;

(4) Calular ui = [J(xi�)0℄�1 � wi;

(5) Atualizar wi+1 = ui/kuik2;

(6) Se kwi+1 �wik2 < �, parar. Caso ontr�ario, siga;

(7) Inrementar ontador de itera�~oes i = i+ 1 e voltar ao passo (4).

As seguintes observa�~oes podem ser feitas:

� O autovetor �a esquerda de J(xi�) �e igual ao autovetor �a direita de [J(xi�)℄T para o mesmo autovalor
�.

� O valor de kuik deve ser grande. Se for muito pequeno iniialmente, assumir que a esolha iniial
de wi foi ruim.

Utilizando-se da demanda de�nida para o ponto  da �gura 3.4 (rede de duas barras e um ramo, da
�gura 3.5), segue o desenvolvimento ompleto que permite enontrar o valor de xm e, onsequentemente,
Sm.

� Itera�~ao 0:

(1) S0 = (4,0 + j2,0) pu (na base de 100 MVA) e i = 0;

(2) Exeutar o FCOP (om " = 10�4 e � = 10�3):

�S0 =

"
�0;5105
�0;7176

#
(melhor solu�~ao)

Como kf(x0�)� S0k1 > �, prosseguir;

(3) mismax = kf(x0�)� S0k1 = 0;7176;

(4) � = 1,0;

(5) Autovetor esquerdo normalizado obtido pelo m�etodo da potênia inversa:

w0� =

"
�0;5724
�0;8200

#
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(6) � = [�S0 � w0�℄ = 0;8807. Corre�~ao da demanda ! S1 = S0 � � � � � w0�:

S1 =

"
3;4959
1;2778

#

(7) Exeutar o FCOP (om " = 10�4 e � = 10�3):

�S1 =

"
2;28 � 10�6

�6;05 � 10�6

#
(onvergiu)

Como kf(x1�)�S1k1 < ", o proesso iterativo onvergiu (S1 na regi~ao fat��vel). Atualizar � = ��0;9
e orrigir a demanda de potênia ! S1 = S1 + (1;0� �) � � � w0�:

S1 =

"
3;5463
1;3501

#

Exeutar o FCOP (om " = 10�4 e � = 10�3):

�S1 =

"
�0;0504
�0;0722

#
(melhor solu�~ao)

Como kf(x1�) � S1k1 > �, prosseguir. Por�em, deve-se veri�ar se a solu�~ao enontrada �e melhor
ou pior que a solu�~ao anterior ) kf(x1�)� S1k1 < mismax ) 0;0722 < 0;7176. Atualizar mismax
e ir para o passo (9) ) mismax = kf(x1�)� S1k1 = 0;0722;

(9) i = 1 e retornar ao passo (4);

� Itera�~ao 1:

(4) � = 1,0;

(5) Autovetor esquerdo normalizado obtido pelo m�etodo da potênia inversa:

w1� =

"
0;5731
0;8195

#

(6) � = [�S1 � w1�℄ = �0;0881. Corre�~ao da demanda ! S2 = S1 � � � � � w1�:

S2 =

"
3;4959
1;2779

#

(7) Exeutar o FCOP (om " = 10�4 e � = 10�3):

�S2 =

"
7;09 � 10�5

�4;96 � 10�5

#
(onvergiu)
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Como kf(x2�)�S2k1 < ", o proesso iterativo onvergiu (S2 na regi~ao fat��vel). Atualizar � = ��0;9
e orrigir a demanda de potênia ! S2 = S2 + (1;0� �) � � � w1�:

S2 =

"
3;5009
1;2851

#

Exeutar o FCOP (om " = 10�4 e � = 10�3):

�S2 =

"
�0;0049
�0;0073

#
(melhor solu�~ao)

Como kf(x2�) � S2k1 > �, prosseguir. Por�em, deve-se veri�ar se a solu�~ao enontrada �e melhor
ou pior que a solu�~ao anterior ) kf(x2�)� S2k1 < mismax ) 0;0073 < 0;0722. Atualizar mismax
e ir para o passo (9) ) mismax = kf(x2�)� S2k1 = 0;0073;

(9) i = 2 e retornar ao passo (4);

� Itera�~ao 2:

(4) � = 1,0;

(5) Autovetor esquerdo normalizado obtido pelo m�etodo da potênia inversa:

w2� =

"
�0;5730
�0;8195

#

(6) � = [�S2 � w2�℄ = 0;0089. Corre�~ao da demanda ! S3 = S2 � � � � � w2�:

S3 =

"
3;4959
1;2779

#

(7) Exeutar o FCOP (om " = 10�4 e � = 10�3):

�S3 =

"
6;97 � 10�5

�4;87 � 10�5

#
(onvergiu)

Como kf(x3�)�S3k1 < ", o proesso iterativo onvergiu (S3 na regi~ao fat��vel). Atualizar � = ��0;9
e orrigir a demanda de potênia ! S3 = S3 + (1;0� �) � � � w2�:

S3 =

"
3;4964
1;2786

#

Exeutar o FCOP (om " = 10�4 e � = 10�3):

�S3 =

"
�0;0004
�0;0008

#
(melhor solu�~ao)
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Como " < kf(x3�)� S3k1 < �, alular o autovetor esquerdo normalizado.

w2� =

"
�0;5730
�0;8195

#

(8) Fazer S3 = S2 + � � � � w2�:

S3 =

"
3;5009
1;2851

#
+ 0;9 � 0;0089 �

"
�0;5730
�0;8195

#
=

"
3;4963
1;2785

#

Exeutar o FCOP e onsiderar Sm = f(x3�).

Sm =

"
3;4959
1;2779

#

Logo, a melhor solu�~ao poss��vel para as equa�~oes do uxo de arga �e:

xm = (0;6101 6 � 34;96Æ) pu ; Sm =

"
349;59

127;79

#
MVA

O grau de infatibilidade para esta situa�~ao �e alulado utilizando a equa�~ao (3.14):

D =
q
(0;5041)2 + (0;7221)2 ) D = 0;8807



Cap��tulo 4

Determina�~ao das A�~oes de Controle

Corretivo para Retornar �a Fatibilidade

Foi apresentado no ap��tulo anterior um m�etodo que permite quanti�ar o grau de infatibilidade (GI)
para uma determinada situa�~ao de arregamento que leva a rede para a regi~ao infat��vel. Neste ap��tulo,
ser~ao apresentados dois m�etodos que permitir~ao a de�ni�~ao das a�~oes de ontrole a serem tomadas para
que o sistema volte a operar na regi~ao fat��vel. S~ao eles: (a) o m�etodo das Proporionalidades (MP) e
(b) o m�etodo baseado em Programa�~ao N~ao-Linear (MPNL). No primeiro m�etodo a determina�~ao das
a�~oes de ontrole �e baseada em uma grandeza hamada oe�iente de e�iênia (EC) que depende da
disponibilidade dos ontroles e de suas sensibilidades em rela�~ao a GI. No segundo m�etodo, um problema
de PNL �e resolvido baseando-se na minimiza�~ao das varia�~oes dos ontroles que partiipar~ao do proesso
de retorno �a regi~ao fat��vel, tendo omo restri�~oes as disponibilidades dos ontroles. A identi�a�~ao dos
ontroles ser�a obtida de duas formas a saber: (a) na vers~ao A do programa todos os ontroles dispon��veis
no sistema s~ao identi�ados e (b) na vers~ao B os ontroles mais e�ientes s~ao determinados baseando-
se na id�eia da loaliza�~ao adaptativa dos ontroles que onsiste em busar pelos ontroles dispon��veis no
sistema respeitando rit�erios pr�e-estabeleidos, que depender�a de arater��stias partiulares do problema.
Neste aso, os ontroles mais pr�oximos das barras que ontribuem mais para a situa�~ao de infatibilidade
ser~ao analisados primeiro.

4.1 An�alise da Sensibilidade do GI em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole

Uma vez determinado o GI que arateriza de maneira quantitativa a infatibilidade de um problema,
o pr�oximo passo �e determinar a melhor maneira de de�nir os ontroles que fatibilizem o problema.
Primeiramente, ser�a mostrado omo alular as sensibilidades do GI em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole
dispon��veis. Como j�a foi menionado, o autovetor esquerdo assoiado om o autovalor zero de J(xm)
de�ne a dire�~ao \�otima" no espa�o de parâmetros para voltar �a regi~ao fat��vel, no sentido de que a menor
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distânia entre o ponto de opera�~ao infat��vel e � oorre nesta dire�~ao. No entanto, do ponto de vista
pr�atio, esta dire�~ao n~ao faz muito sentido pois, omumente, est~ao envolvidas inje�~oes de potênia em um
grande n�umero de barras do sistema e, quando foi determinada, n~ao foi levado em onsidera�~ao usto ou
disponibilidade desses ontroles.

De�nindo u omo sendo o vetor das vari�aveis de ontrole e D representando o grau de infatibilidade,
utilizando-se o resultado de [28℄, as sensibilidades de D em rela�~ao a u s~ao dadas por:

Du =
�

�u
D = �wm � [f(xm)� S℄u (4.1)

onde [f(xm) � S℄u �e o vetor das derivadas das equa�~oes de uxo de arga om rela�~ao aos elementos do
vetor u, e wm �e o autovetor esquerdo normalizado assoiado om o autovalor zero de J(xm). Devido
�a forma omo wm �e alulado, deve-se usar wm ou �wm na equa�~ao (4.1) de forma que a varia�~ao do
ontrole leve efetivamente a uma diminui�~ao de D, isto �e, o sinal de wm �e esolhido de tal forma que
(S � Sm) � wm > 0. Os valores de Du s~ao uma aproxima�~ao linear do efeito que os ontroles têm sobre
D. Desonsiderando as n~ao-linearidades, as mudan�as neess�arias em um ontrole ui para que ele seja
utilizado no retorno �a fatibilidade, �e dado por �D

Dui
. Para o aso de ontrole por inje�~oes de potênia

(i.e., elementos de S), para o qual [f(xm) � S℄ui (a oluna da matriz Jaobiana orrespondente a ui) �e
onstante, a exatid~ao da lineariza�~ao depende tanto da distânia D (de S a �), quanto da urvatura de �
nas vizinhan�as de Sm. O erro est�a na diferen�a entre � e a aproxima�~ao do seu plano tangente em Sm.
Para outros ontroles a exatid~ao da lineariza�~ao tamb�em depende de quanto [f(xm)�S℄ est�a aproximado
pela lineariza�~ao do Jaobiano.

A seguir ser�a apresentado o proedimento adotado neste trabalho para alular as sensibilidades do
GI (ou D) em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole dispon��veis, onsideradas aqui omo sendo: bano de
apaitores, tap de transformadores e rejei�~ao de arga.

4.1.1 Determina�~ao dos elementos do vetor [f(xm)� S℄u

Antes de determinar a derivada das equa�~oes de uxo de arga em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole h�a
a neessidade de se reordar alguns oneitos fundamentais. Os elementos da matriz admitânia nodal
Y = (G+ jB) s~ao [29℄:

Ykm = �a�1kme
�j'kmykm

Ymk = �a�1kme
j'kmykm (4.2)

Ykk = jbshk +
X
m2
k

(jbshkm + a�2kmykm)

em que:

ykm { admitânia s�erie do ramo km.

bshkm { arregamento shunt do ramo km.
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bshk { elemento shunt onetado �a barra k.

akm { posi�~ao do tap fora do nominal de transformador em fase. Se o ramo km for uma linha de
transmiss~ao, akm = 1.

'km { ângulo orrespondente �a posi�~ao do tap fora do nominal de transformador defasador. Se o ramo
km for uma linha de transmiss~ao, 'km = 0.


k { onjunto das barras diretamente onetadas �a barra k.

No onjunto de equa�~oes (4.2) onsidera-se que os transformadores sejam modelados omo um transfor-
mador ideal de rela�~ao de transforma�~ao akm : 1 (ou ej'km : 1, no aso de transformador defasador)
onetado �a barra k, em s�erie om a admitânia ykm, onetada �a barra m (modelo reomendado pelo
IEEE [30℄).

Os uxos de potênia ativa e reativa em linhas de transmiss~ao, transformadores em fase, defasadores
puros e defasadores, obedeem �as express~oes gerais:

Pkm = (a�1kmVk)
2gkm � (a�1kmVk)Vmgkm os(�km + 'km)� (a�1kmVk)Vmbkm sen(�km + 'km)

Qkm = �(a�1kmVk)
2(bkm + bshkm) + (a�1kmVk)Vmbkm os(�km + 'km)� (a�1kmVk)Vmgkm sen(�km + 'km)

Pmk = gkmV
2
m � (a�1kmVk)Vm[gkm os(�km + 'km)� bkm sen(�km + 'km)℄

Qmk = �(bkm + bshkm)V
2
m + (a�1kmVk)Vm[gkm sen(�km + 'km) + bkm os(�km + 'km)℄

No aso de linhas de transmiss~ao, akm = 1 e 'km = 0. Para transformadores em fase, bshkm = 0 e 'km
= 0. Para os defasadores puros, bshkm = 0 e akm = 1. Finalmente, para os defasadores, bshkm = 0. Neste
trabalho ser�a utilizado o modelo de transformador em fase, om tap t = 1=akm. As equa�~oes de balan�o
de potênia para uma dada barra k do sistema s~ao dadas por:

pk(x) = P al
k � P esp

k = 0

= [V 2
k Gkk + Vk

X
m2


Vm(Gkm os �km +Bkm sen �km)℄� P esp
k = 0

(4.3)

qk(x) = Qal
k �Qesp

k = 0

= [�V 2
k Bkk + Vk

X
m2


Vm(Gkm sen �km �Bkm os �km)℄� P esp
k = 0

em que

Bkk = bshk +
X

m2
k

(bshkm + a�2kmbkm)

bshk = !Ck = 2�fCk

sendo Ck o valor do apaitor. Com aux��lio da �gura 4.1, nota-se que:

Pk =
X

m2
k

Pkm =) Pk = Pkm +
X
j2
k
j 6=m

Pkj
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(raio��nio an�alogo vale para a potênia reativa Qk). Portanto, as equa�~oes (4.3) tamb�em podem ser
dadas por:

pk(x) = P al
k � P esp

k = (Pkm +
X
j2
k
j 6=m

Pkj)� P esp
k

qk(x) = Qal
k �Qesp

k = (Qkm +
X
j2
k
j 6=m

Qkj)�Qesp
k (4.4)

Pk

P k
i

P
kj

Pkm

akm : 1

k
m

Figura 4.1: Fluxos de potênia referentes �a barra k.

A representa�~ao do vetor [f(xm)� S℄u para uma rede de n barras e m ontroles �e dada por:

[f(xm)� S℄u =

2
666666666664

�
�u1

p1(x) : : : �
�um

p1(x)
...

...
�

�u1
pn(x) : : : �

�um
pn(x)

�
�u1

q1(x) : : : �
�um

q1(x)
...

...
�

�u1
qn(x) : : : �

�um
qn(x)

3
777777777775

(4.5)

Para o aso do ontrole ser um bano de apaitores bshk :

�

�bshk
qk(x) = �V 2

k

�

�bshk
qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k

�

�bshk
pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n
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Para o aso do ontrole ser o orte de potênia ativa P esp
k :

�

�P esp
k

pk(x) = �1

�

�P esp
k

pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k

�

�P esp
k

qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n

Para o aso do ontrole ser o orte de potênia reativa Qesp
k :

�

�Qesp
k

qk(x) = �1

�

�Qesp
k

qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k

�

�Qesp
k

pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n

Para o aso do ontrole ser o tap de um transformador akm, a obten�~ao dos elementos da derivada �e mais
omplexa e, portanto, ser�a apresentada om maiores detalhes. Considerando que o transformador n~ao �e
defasador, tem-se:

�

�akm
pk(x) =

�

�akm
Pkm =

1

akm
�

"
�2 �

�
Vk
akm

�2

gkm +
1

akm
VkVmgkm os �km +

1

akm
VkVmbkm sen �km

#

= �
1

akm
�

("�
Vk
akm

�2

+

�
Vk
akm

�2
#
� gkm �

1

akm
VkVmgkm os �km �

1

akm
VkVmbkm sen �km

)

Portanto,

�

�akm
pk(x) = �

1

akm
�

"�
Vk
akm

�2

� gkm + Pkm

#

�

�akm
qk(x) =

�

�akm
Qkm =

1

akm
�

"
2 �

�
Vk
akm

�2

� bkm �
1

akm
VkVmbkm os �km +

1

akm
VkVmgkm sen �km

#

= �
1

akm
�

(
�

"�
Vk
akm

�2

�

�
Vk
akm

�2
#
� bkm +

1

akm
VkVmbkm os �km �

1

akm
VkVmgkm sen �km

)

Portanto,

�

�akm
qk(x) = �

1

akm
�

"
�

�
Vk
akm

�2

� bkm +Qkm

#
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�

�akm
pm(x) =

�

�akm
Pmk =

1

akm
�

��
Vk
akm

�
Vmgkm os �km �

�
Vk
akm

�
Vmbkm sen �km

�

Inserindo a parela (gkmV
2
m � gkmV

2
m), tem-se:

�

�akm
pm(x) =

1

akm
�

2
6664gkmV 2

m�gkmV
2
m +

�
Vk
akm

�
Vmgkm os �km �

�
Vk
akm

�
Vmbkm sen �km| {z }

�Pmk

3
7775

Portanto,

�

�akm
pm(x) =

1

akm
�
h
gkmV

2
m � Pmk

i

�

�akm
qm(x) =

�

�akm
Qmk =

1

akm
�

�
�

�
Vk
akm

�
Vmgkm sen �km �

�
Vk
akm

�
Vmbkm os �km

�

Inserindo a parela (�bkmV
2
m + bkmV

2
m), tem-se:

�

�akm
qm(x) =

1

akm
�

2
6664�bkmV 2

m+bkmV
2
m �

�
Vk
akm

�
Vmgkm sen �km �

�
Vk
akm

�
Vmbkm os �km| {z }

Qmk

3
7775

Portanto,

�

�akm
qm(x) =

1

akm
�
h
�bkmV

2
m +Qmk

i
Al�em disso:

�

�akm
pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k ; j 6= m

�

�akm
qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k ; j 6= m

4.1.2 C�alulo dos omponentes do vetor Du

Uma representa�~ao mais adequada da equa�~ao (4.1) �e mostrada abaixo:

Du = �
h
wmP wmQ

i
�

"
�Pu
�Qu

#
(4.6)
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O vetor Du tem dimens~ao [1 � n℄, em que n �e o n�umero de ontroles dispon��veis. O autovetor tem
dimens~ao [1�2nb℄, em que nb �e o n�umero de barras da rede. Ele pode ser dividido em elementos relativos
�a potênia ativa wm

P e reativa wm
Q . O vetor de mismathes tem dimens~ao [2nb � 1℄ e tamb�em pode ser

dividido segundo os elementos relativos �a potênia ativa e reativa.

Com base na equa�~ao (4.6) ser�a mostrado o proedimento adotado neste trabalho para o �alulo das
sensibilidades de D em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole j�a menionadas (bano de apaitores, tap de
transformadores e rejei�~ao de arga). Da equa�~ao (4.6) e onsiderando omo ontroles o orte de arga
na barra k, tem-se:

�

�u
D = �

h
: : : wP

k wQ
k : : :

i
�

2
6666664

...
...

: : : �
�Pk

pk(x)
�

�Qk
pk(x) : : :

: : : �
�Pk

qk(x)
�

�Qk
qk(x) : : :

...
...

3
7777775

Logo,

�

�Pk
D = �

�
wP
k �

�

�Pk
pk(x) + wQ

k �
�

�Pk
qk(x)

�
= �wP

k � (�1)� wQ
k � 0 !

�

�Pk
D = wP

k

(4.7)

�

�Qk
D = �

�
wP
k �

�

�Qk
pk(x) + wQ

k �
�

�Qk
qk(x)

�
= �wP

k � 0� wQ
k � (�1) !

�

�Qk
D = wQ

k

Como a varia�~ao de arga depende tanto da potênia ativa P quanto da potênia reativa Q (fator de
potênia mantido onstante), pode-se ombinar as express~oes aima om a �nalidade de expliitar a
sensibilidade de D em fun�~ao da varia�~ao das inje�~oes de potênia ativa. Ent~ao, para uma dada barra k,
tem-se:

tg�k =
Qesp
k

P esp
k

em que �k �e o ângulo do fator de potênia. Linearizando a equa�~ao aima, tem-se:

tg�k =
�Qesp

k

�P esp
k

! �Qk = �Pk � tg�k (4.8)

Das equa�~oes (4.7), têm-se:

�D = wP
k ��Pk e �D = wQ

k ��Qk (4.9)

Substituindo onvenientemente (4.8) em (4.9),

�D = wQ
k � tg�k ��Pk
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Ent~ao:

�D =
�

�Pk
D ��Pk +

�

�Qk
D ��Qk = wPk ��Pk + wQk ��Qk

�D =
h
wPk + wQk � tg�k

i
��Pk

Portanto, a sensibilidade da distânia D em rela�~ao �as inje�~oes de potênia ativa e onsiderando fator de
potênia onstante, �e dada por:

�

�Pk
D = wPk + wQk � tg�k (4.10)

Caso o ontrole seja um bano de apaitores na barra k:

�

�bshk
D = �

 
wPk �

�

�bshk
pk(x) + wQk �

�

�bshk
qk(x)

!

= �wPk � 0�wQk � (�V 2
k )

Portanto, a sensibilidade da distânia D em rela�~ao �as inje�~oes de potênia reativa (onsideradas neste
trabalho omo provenientes de bano de apaitores), �e dada por:

�

�bshk
D = wQk � V 2

k (4.11)

Reorrendo a uma varia�~ao de (4.6) para se representar mais adequadamente o �alulo da sensibilidade
de D em rela�~ao ao tap de um ramo k �m, teremos:

�

�akm
D = �

h
: : : wPk wQk wPm wQm : : :

i
�

2
66666666666664

...
�

�akm
pk(x)

�
�akm

qk(x)

�
�akm

pm(x)

�
�akm

qm(x)
...

3
77777777777775

Efetuando-se o produto, teremos:

�

�akm
D = �

�
wPk �

�

�akm
pk(x) + wQk �

�

�akm
qk(x) + wPm �

�

�akm
pm(x) + wQm �

�

�akm
qm(x)

�

=
wPk
akm

�

"�
Vk
akm

�2

� gkm + Pkm

#
+

wQk
akm

�

"
�

�
Vk
akm

�2

� bkm +Qkm

#
�

wPm
akm

�
h
gkmV

2
m � Pmk

i

�
wQm
akm

�
h
�bkmV

2
m +Qmk

i
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Portanto, a sensibilidade da distânia D em rela�~ao ao tap (akm), �e dada por:

�

�akm
D =

1

akm
�

(
wP
k �

"�
Vk
akm

�2

� gkm + Pkm

#
+ wQ

k �

"
�

�
Vk
akm

�2

� bkm +Qkm

#
�

wP
m �

h
gkmV

2
m � Pmk

i
�wQ

m �
h
�bkmV

2
m +Qmk

io
(4.12)

4.2 De�ni�~ao das Estrat�egias de Controle Corretivo

O pr�oximo passo ap�os a determina�~ao das sensibilidades do GI em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole u
(Du), �e saber omo proeder na manipula�~ao de tais informa�~oes. Com base nos valores das sensibilidades,
pode-se saber, a priori, quais ontroles produzir~ao maior efeito sobre GI om o intuito de minimiz�a-lo
e, em onsequênia disso, levar o ponto de opera�~ao S de volta �a regi~ao fat��vel. Al�em dos valores das
sensibilidades deve-se, tamb�em, ter informa�~oes a respeito da disponibilidade dos ontroles. Por exemplo,
se um bano de apaitores instalado em uma barra m �e um dos ontroles dispon��veis no sistema, o fato
da sensibilidade do GI em rela�~ao a esse ontrole ser grande n~ao garante que ele possa ser usado e levar o
sistema �a regi~ao fat��vel. H�a a neessidade de se onheer qual �e a disponibilidade de ar�esimo de inje�~ao
de reativos no sistema utilizando-se daquele ontrole (existe a possibilidade de ele j�a estar funionando
no seu limite). A de�ni�~ao de quais ontroles ser~ao utilizados �e baseada no oneito do oe�iente de
e�iênia (EC) que foi utilizado em [6, 7℄. O oe�iente de e�iênia para um ontrole i �e dado por:

ECi = Dui
� (ulimi � uatuali ) (4.13)

em que, ulimi �e de�nido omo o limite inferior ou superior do ontrole i, dependendo do sinal de Dui
e uatuali

�e o valor orrente do ontrole i. Vale salientar que o termo (ulimi �uatuali ) representa a disponibilidade do
ontrole.

Segue uma desri�~ao do algoritmo implementado neste trabalho para restaura�~ao da fatibilidade quan-
do as ondi�~oes de opera�~ao do sistema orrespondem a um ponto S infat��vel no espa�o de parâmetros.

(1) Ajustar loadsh = `no' (em que loadsh india a utiliza�~ao ou n~ao do orte de arga).

(2) Resolver as equa�~oes do uxo de arga para S utilizando-se do m�etodo de Newton om otimiza�~ao de
passo. Se o proesso de �alulo onvergir, ent~ao S �e um ponto de opera�~ao fat��vel. Caso ontr�ario,
a otimiza�~ao de passo fornee S�, que �e um ponto sobre �.

(3) Calular Sm e D omo apresentado no ap��tulo 2.

(4) Identi�ar os ontroles dispon��veis. Na vers~ao A do programa, todos os ontroles dispon��veis no
sistema s~ao identi�ados. Na vers~ao B do programa, os ontroles mais e�azes s~ao determinados
om aux��lio da busa loal. O algoritmo da busa loal (ou loaliza�~ao adaptativa) ser�a apresentado
em detalhes adiante. Se loadsh = `no', somente haveamento de apaitores e posi�~oes de tap de
transformadores s~ao onsiderados. Se loadsh = `yes', orte de arga �e adiionado �a lista dos ontroles.
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(5) Calular EC para todos os ontroles de aordo om o que foi apresentado neste ap��tulo. Um limiar
� pode ser de�nido de tal forma que os ontroles om pequeno EC s~ao desartados. Assumir n
omo sendo o n�umero de ontroles dispon��veis.

(6) Ordenar os ontroles em ordem deresente em rela�~ao aos ECs.

(7) Uma das seguintes situa�~oes ser�a enontrada:

(7.a) um n�umero de ontroles j (onde j < n) s~ao enontrados tais que:

j ECT j=
jX

i=1

j ECi j� D

Neste aso, obter a partiipa�~ao de ada ontrole �ui, i = 1; : : : ; j, utilizando o m�etodo das
proporionalidades (MP) ou o m�etodo baseado em programa�~ao n~ao-linear (MPNL). Ambos os
m�etodos ser~ao desritos em detalhes adiante. Voltar ao passo (2).

(7.b) loadsh = `no', todos n ontroles onsiderados e:

� � D �
nX
i=1

j ECi j< D

onde � �e um limiar pr�e-de�nido. Ajustar todos os ontroles seleionados em seus respetivos
limites (superior ou inferior, dependendo de suas sensibilidades), ajustar loadsh = `yes' e voltar
ao passo (2).

(7.) loadsh = `no', todos n ontroles onsiderados e:

nX
i=1

j ECi j< � � D

Ajustar loadsh = `yes' e voltar ao passo (4).

(7.d) loadsh = `yes' e:

nX
i=1

j ECi j< D

Rede�nir os limites de orte de arga permitindo orte total de todas as argas (inluindo as
argas priorit�arias). Voltar ao passo (4).

Com rela�~ao ao algoritmo proposto anteriormente seguem alguns oment�arios gerais.

{ O valor do limiar � depende das ondi�~oes atuais do sistema. Ele pode ser de�nido automatiamente
omo uma porentagem de D. Por exemplo, se � = 0; 1 �D, os ontroles que ontribuirem para uma
diminui�~ao de D menor do que 10% ser~ao desartados.
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{ Na situa�~ao (7.b) os ontroles seleionados n~ao s~ao apazes de restaurar a fatibilidade, por�em eles
podem levar o sistema para as proximidades de �. Por exemplo, se � = 0; 9, a distânia entre o
ponto de opera�~ao infat��vel e � pode ser reduzida de aproximadamente 90% e, neste aso, todos os
ontroles seleionados s~ao ajustados para seus respetivos limites. Cortes de arga adiionais ser~ao
neess�arios para restaurar a fatibilidade, por�em eles ser~ao m��nimos.

{ A prin��pio sempre �e poss��vel restaurar a fatibilidade dos sistemas, ontanto que seja permitido
orte de arga su�iente. Por essa raz~ao, a situa�~ao (7.d) oorre somente nos asos onde o orte
de arga permitido �e limitado. Por exemplo, o orte de arga de algumas argas priorit�arias pode
estar bloqueado. Em (7.d) a prioridade dos limites de arga �e rede�nida. Ent~ao a fatibilidade ser�a
efetuada atrav�es de a�~oes de ontrole emergeniais que inluem ortes de argas priorit�arias.

Ap�os o passo (4) do algoritmo proposto uma das alternativas para a sele�~ao dos ontroles �e a utiliza�~ao
da busa loal (vers~ao B), que identi�a os ontroles mais e�ientes nas vizinhan�as da(s) barra(s)
r��tia(s) do sistema. Abaixo, segue uma desri�~ao do algoritmo para a busa loal dos ontroles.

(1) Coloar as barras ordenadas pelo maior valor (entre as posi�~oes ativa e reativa) do autovetor esquerdo
wm, em ordem deresente1.

(2) Tomar a primeira barra da lista ordenada que ser�a designada por i.

(3) Fazer uma busa de ontroles na(s) vizinhan�a(s) da barra i e aresent�a-los �a lista de ontroles.
Parar a busa quando:

(3.a) os ontroles forem su�ientes, isto �e, j ECT j� D. Ir para o passo (7) do algoritmo anterior;

(3.b) duas vizinhan�as onseutivas n~ao apresentarem ontroles. Ir para o passo (4);

(3.) o ar�esimo de um ontrole n, �EC, das �ultimas duas vizinhan�as for menor que um limiar 
pr�e-de�nido ( � D > �EC). Ir para o passo (4).

(4) Tomar a pr�oxima barra da lista ordenada (e que n~ao tenha sido onsiderada at�e o momento) que
ser�a designada por j.

(4.a) Se wm
j �  �wm

i (onde  �e um limiar pr�e-de�nido), ajustar loadsh = `yes' e utilizar somente os
ontroles seleionados e ortes de arga seleionados. Ir para o passo (5).

(4.b) Se wm
j >  � wm

i , voltar ao passo (3).

(5) Seleionar as barras que sofrer~ao orte de arga. Tomar as barras da lista que foram esolhidas.
Uma das situa�~oes abaixo pode ser enontrada:

(5.a) se o orte de arga de�nido for su�iente, ir para o passo (7) do algoritmo anterior;

(5.b) se o orte de arga n~ao for su�iente, expandir a �area de orte de arga em uma vizinhan�a.
Voltar ao passo (5.a).

1O valor do autovetor esquerdo india a dire�~ao de maior sensibilidade a varia�~oes nas inje�~oes de potênia ativa e reativa
[31℄
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Coment�arios gerais sobre a busa loal de ontroles.

{ A id�eia b�asia �e prourar ontroles dispon��veis na vizinhan�a do(s) ponto(s) da rede que resul-
tou(aram) no problema de infatibilidade. Veri�ou-se que esses pontos resultam nos maiores mis-
mathes de potênia e, onsequentemente, nos maiores elementos do autovetor esquerdo.

{ A pr�oxima barra da lista ordenada (passo 4) s�o ser�a onsiderada de fato, aso o elemento orres-
pondente do autovetor esquerdo tenha um valor razo�avel. Caso ontr�ario, as sensibilidades tamb�em
ser~ao pequenas e os ontroles n~ao ser~ao efetivos.

4.2.1 M�etodo das Proporionalidades (MP)

Considerando j omo sendo o n�umero de ontroles seleionados, as mudan�as nas vari�aveis de ontrole
s~ao aluladas por:

�ui =
D

Dui

�
ECi

j ECT j
i = 1; : : : ; j (4.14)

Elas dependem do grau de infatibilidade, do fator de sensibilidade e do \fator de partiipa�~ao" do
ontrole i (ECi=ECT ). Este proedimento garante que ontroles om maiores apaidades sofrer~ao maiores
mudan�as. Os ontroles que possuem varia�~oes atrav�es de valores disretos (omo banos de apaitores
e taps de transformadores) devem ser arredondados para o pr�oximo valor disreto.

4.2.2 M�etodo baseado em Programa�~ao N~ao-Linear (MPNL)

Considerando j omo sendo o n�umero de ontroles seleionados, as mudan�as nas vari�aveis de ontrole
s~ao aluladas por: 8>>><

>>>:
min

Pj
i=1 i ��u2i

s.a.
Pj

i=1Dui
��ui � D

�umin � �u � �umax

onde i representa os ustos assoiados aos ontroles. A formula�~ao do MPNL �e mais ex��vel do que a do
MP, desde que os ustos dos oe�ientes possam ser de�nidos apropriadamente. Basiamente, este proe-
dimento garante que ontroles om maiores sensibilidades sofrer~ao maiores mudan�as. A observa�~ao feita
na se�~ao 4.2.1 om rela�~ao aos ontroles disretos tamb�em �e v�alida neste aso. Neste trabalho a equa�~ao
(4.15) �e resolvida utilizando-se do paote omputaional de otimiza�~ao MINOS [32℄, reonheidamente de
grande portabilidade [33℄ e sobretudo on�abilidade na preis~ao de seus resultados.
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4.2.3 Caso Exemplo

Reorrendo novamente �a rede exemplo da �gura 3.5 (rede de duas barras e um ramo) e onsiderando
que os ontroles dispon��veis no sistema s~ao um bano de apaitores onetado �a barra 2 e um trans-
formador om tap vari�avel no ramo 1-2, mostrar-se-�a neste item o proedimento adotado neste trabalho
para a de�ni�~ao dos ontroles e posterior retorno �a fatibilidade. Como j�a foi mostrado no ap��tulo 3
para a demanda S2 espei�ada igual a (400 + j200) MVA (ponto  da �gura 3.4), tem-se um grau de
infatibilidade D = 0;8807. Baseando-se nos algoritmos apresentados at�e aqui, seguem os passos que
devem ser exeutados para retorno �a regi~ao fat��vel. Vale salientar que para este exemplo em partiular
foram onsiderados os seguintes limites para as vari�aveis de ontrole dispon��veis:

Controle Valor atual (pu) Limites (pu)

bsh2 0;0 0;0 - 2;0
t1�2 1;0 0;9 - 1;1

As sensibilidades de D em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole s~ao obtidas om o aux��lio das equa�~oes (4.11)
e (4.12):

�

�bsh2
D = �0;3050 e

�

�t1�2
D = 4;0065

Os oe�ientes de e�iênia (EC) para as vari�aveis de ontrole onsideradas s~ao:

) ECbsh
2

=
�

�bsh2
D � (2;0� 0;0) = �0;61

) ECt1�2 =
�

�t1�2
D � (0;9� 1;0) = �0;40

Nota-se pelos valores anteriores que o problema enontra-se na situa�~ao (7.a) do algoritmo proposto para
a restaura�~ao da fatibilidade, isto �e:

j ECT j=
jX

i=1

j ECi j� D

Para a determina�~ao das varia�~oes de ada ontrole, utilizar-se-�a o m�etodo das proporionalidades (MP)
e o baseado em programa�~ao n~ao-linear (MPNL) om o intuito de omparar os resultados.

1 { MP :

Os ajustes nas vari�aveis de ontrole s~ao alulados por:

�bsh2 =
D

Dbsh
2

�
ECbsh

2

j ECT j
=

0;8807

�0;3050
�
�0;61

1;01
= 1;74 pu

�t1�2 =
D

Dt1�2

�
ECt1�2

j ECT j
=

0;8807

4;0065
�
�0;40

1;01
= �0;08 pu



Cap��tulo 4. Determina�~ao das A�~oes de Controle Corretivo para Retornar �a Fatibilidade 41

Os valores assumidos pelas vari�aveis de ontrole ap�os as a�~oes de ontrole s~ao:

bsh2 = bsh2 (atual) + �bsh2 = 1;74 pu

t1�2 = t1�2(atual) + �t1�2 = 0;92

(1) (2)(1;06 0Æ) (0;9876 � 21; 71Æ)

400 + j200 MVA

400 MW

t1�2 = 0;92 169,83 MVAr

195,3 MVAr

�!
�! �

!

Figura 4.2: Estado �nal da rede utilizando MP.

O pr�oximo passo �e exeutar o FCOP. A �gura 4.2 mostra o estado �nal da rede ap�os a realiza�~ao dos
ontroles.

2 { MPNL :

Neste m�etodo deve-se resolver o seguinte problema de otimiza�~ao n~ao-linear:8>>>>>><
>>>>>>:

min (�bsh2 )2 + (�t1�2)
2

s.a. Dbsh
2

��bsh2 +Dt1�2
��t1�2 � D

0;0 � �bsh2 � 2;0

�0;1 � �t1�2 � 0;1

Os ajustes nas vari�aveis de ontrole ap�os a exeu�~ao do MINOS s~ao:

�bsh2 = 1;57 pu e �t1�2 = �0;10

Os valores assumidos pelas vari�aveis de ontrole ap�os as a�~oes de ontrole s~ao:

bsh2 = bsh2 (atual) + �bsh2 = 1;57 pu

t1�2 = t1�2(atual) + �t1�2 = 0;90

O pr�oximo passo �e exeutar o FCOP. A �gura 4.3 mostra o estado �nal da rede ap�os a realiza�~ao dos
ontroles.

Como j�a foi mostrado no ap��tulo 3 os ontroles podem agir de duas maneiras distintas, ou seja,
desloando o ponto de opera�~ao infat��vel na dire�~ao da regi~ao fat��vel (orte de arga) ou aumentando a
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(1) (2)(1;06 0Æ) (0;9886 � 21; 38Æ)

400 + j200 MVA

400 MW

t1�2 = 0;90 153,46 MVAr

212,82 MVAr

�!
�! �

!

Figura 4.3: Estado �nal da rede utilizando MPNL.

regi~ao de fatibilidade (haveamento de banos de apaitores ou altera�~ao de taps de transformadores).
Neste exemplo em partiular a �ultima a�~ao foi a utilizada. A �gura 4.4 mostra o efeito das a�~oes de
ontrole utilizadas na rede de duas barras.
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Figura 4.4: Efeito das a�~oes de ontrole na rede de 2 barras.
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Testes e Resultados

Neste ap��tulo s~ao apresentados os resultados de algumas simula�~oes om redes de pequeno e grande
portes em diferentes ondi�~oes de arregamento e disponibilidades de ontroles. Na ausênia de ontroles
no aso base foram esolhidas aleatoriamente barras de arga e ramos para dispor de banos de apaitores
e transformadores om taps vari�aveis, respetivamente.

Com o intuito de veri�ar a apaidade das vers~oes A e B do programa em levar os sistemas a n��veis
desej�aveis de opera�~ao (regi~ao fat��vel), utiliza-se o artif��io de \omprometer" o omportamento da rede
elevando o arregamento loalmente ou proporionalmente em toda a rede, o que fatalmente originar�a em
um ou mais pontos de opera�~ao na regi~ao infat��vel. Espera-se que ap�os as a�~oes de ontrole o(s) ponto(s)
de opera�~ao retornem �a regi~ao fat��vel (onde as equa�~oes do uxo de arga possuem solu�~ao real).

5.1 Rede exemplo de 3 barras

Considere um sistema om três linhas de transmiss~ao onetando três barras, onforme mostra a
�gura 5.1. A barra 1 �e adotada omo referênia e possui tens~ao onstante de (1;066 0Æ)pu. As barras 2 e
3 s~ao as barras de arga do sistema possuindo as demandas indiadas na �gura. A tabela 5.1 mostra os
dados de ramos da rede de 3 barras. A tabela 5.2 mostra a solu�~ao do aso base para este sistema, em
que as potênias positivas indiam gera�~ao e potênias negativas indiam onsumo.

De Para r (pu) x (pu) bsh (pu)

1 2 0,05 0,2 0,1

1 3 0,05 0,2 0,1

2 3 0,05 0,2 0,1

Tabela 5.1: Rede de 3 barras: dados de ramos.
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Barra Tens~ao (pu) Pk (MW) Qk (MVAr)

1 1;066 0Æ +282;66 +143;54

2 0;903 6 � 14;77Æ �130;00 �30;00

3 0;879 6 � 14;82Æ �130;00 �50;00

Tabela 5.2: Solu�~ao do aso base para a rede de três barras.

Para se onseguir uma situa�~ao de infatibilidade, aumentou-se a demanda da barra 3 (mantendo um
fator de potênia onstante) para P3 = 234 MW e Q3 = 90 MVAr.

(1) (2)

(3)

(1;066 0Æ) P2 = -130 MW
Q2 = -30 MVAr

P3 = -130 MW

t1�2 = 0;9780

Q3 = -50 MVAr

Figura 5.1: Sistema exemplo de três barras.

Foram onsiderados os seguintes limites para as vari�aveis de ontrole utilizadas:

Controle Valor atual (pu) Limites (pu)

bsh2 0;0 0;0 - 0;5
bsh3 0;0 0;0 - 0;5
t1�2 0;978 0;9 - 1;1

Partindo dessas premissas ser�a mostrado o desenvolvimento ompleto para se de�nir as estrat�egias de
ontrole orretivo para essa situa�~ao de infatibilidade do sistema.

1 { C�alulo da melhor solu�~ao poss��vel Sm

Com a aux��lio do algoritmo apresentado no ap��tulo 3, obt�em-se o valor de Sm que neste exemplo
orresponde �a melhor solu�~ao poss��vel para a demanda da barra 3:

Sm
3 = (220;38 + j75;59) MVA

2 { C�alulo do grau de infatibilidade do sistema

Sabendo-se que D =
�
(�P )2 + (�Q)2

�(1=2)
, tem-se:

D = 0;228
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3 { C�alulo das sensibilidades e dos ECs
Baseando-se nas equa�~oes deduzidas no ap��tulo 4, tem-se:

�

�bsh2
D = �0;1963 ; ECbsh

2

= �0;098

�

�bsh3
D = �0;2297 ; ECbsh

3

= �0;115

�

�t1�2
D = 1;4490 ; ECt1�2 = �0;1130

4 { De�ni�~ao dos ontroles
Pelos valores obtidos no item anterior tem-se: j ECT j� D. Portanto, para se onseguir fatibilizar
o problema as vari�aveis de ontrole devem ser ajustadas onforme os valores mostrados na tabela
abaixo:

M�etodo �bsh2 (pu) �bsh3 (pu) �t1�2

MP 0,35 0,35 -0,054

MPNL 0,25 0,29 -0,078

Os valores assumidos pelas vari�aveis de ontrole ap�os as a�~oes de ontrole s~ao:

M�etodo bsh2 (pu) bsh3 (pu) t1�2

MP 0,35 0,35 0,924

MPNL 0,25 0,29 0,900

Nota-se que no m�etodo MPNL o ontrole que possui a maior sensibilidade (t1�2) �e o que sofre a
maior varia�~ao, n~ao sendo neessariamente o ontrole om a maior disponibilidade.

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram o estado �nal da rede ap�os as a�~oes de ontrole.

Barra Tens~ao (pu) Pk (MW) Qk (MVAr)

1 1;066 0Æ +423;13 +286;88

2 0;871 6 � 19;98Æ �130;00 �30;00

3 0;735 6 � 27;14Æ �234;00 �90;00

Tabela 5.3: Estado �nal da rede ap�os a realiza�~ao dos ontroles { M�etodo MP.
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Barra Tens~ao (pu) Pk (MW) Qk (MVAr)

1 1;066 0Æ +422;79 +295;47

2 0;884 6 � 19;18Æ �130;00 �30;00

3 0;741 6 � 26;49Æ �234;00 �90;00

Tabela 5.4: Estado �nal da rede ap�os a realiza�~ao dos ontroles { M�etodo MPNL.

5.2 IEEE 14 barras

Mostrar-se-�a neste item as simula�~oes realizadas om a rede de 14 barras e 20 ramos [34℄, mostrada na
�gura 5.2. Nestas simula�~oes tentou-se mostrar todas as situa�~oes poss��veis que podem ser enontradas
num proedimento de retorno �a fatibilidade. Primeiramente, ser�a mostrado ao leitor a preis~ao dos
ajustes enontrados pelo algoritmo proposto em rela�~ao aos valores reais que s~ao ajustados diretamente
no bano de dados. Em seguida, as situa�~oes (7.a), (7.b) e (7.) do algoritmo proposto ser~ao veri�adas.
Finalmente, uma ompara�~ao entre as vers~oes A e B do programa ser�a realizada.

G
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3
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Figura 5.2: Sistema IEEE 14 bus.

5.2.1 Veri�a�~ao da preis~ao dos ontroles

Para se disutir a preis~ao dos ontroles alguns resultados ser~ao mostrados para o sistema em quest~ao.
A arga da barra 14 no aso base �e (14,9 MW, 5,0 MVAr). Uma situa�~ao infat��vel foi riada aumentando-
se o arregamento na barra 14 para (90,0 MW, 30,2 MVAr). O fator de potênia do aso base permaneeu
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onstante. Esta nova ondi�~ao implia em um grau de infatibilidade D = 3;7�10�2. A tabela 5.5 mostra
os resultados da utiliza�~ao de três ontroles diferentes, ada um deles agindo individualmente.

Controle bsh9 t4�9 P14

Valor atual 0,19 0,969 90,00

Novo valor alulado 0,40 0,663 83,40

Novo valor ajustado 0,41 0,750 83,38

Novo D 9;5� 10�4 fat��vel 1;4� 10�4

Tabela 5.5: Preis~ao dos ontroles.

Considerando a segunda oluna da tabela 5.5, o valor atual do apaitor shunt onetado �a barra 9
�e 0,19 pu. Utilizando o m�etodo proposto, um novo valor de 0,40 pu �e alulado. No entanto, o valor
requerido (obtido por ajustes manuais no bano de dados do sistema) �e 0,41 pu. Um novo �alulo de uxo
de arga �e realizado, resultando em um novo D de 9;5�10�4. Com rela�~ao aos valores do apaitor shunt
e orte de arga, a quantidade de ontrole alulado pelo m�etodo proposto n~ao leva o sistema de volta
para o interior da regi~ao fat��vel, no entanto, os baixos valores do novo D mostram que o sistema est�a
pratiamente sobre �. Sabendo que estes ontroles s~ao disretos, o arredondamento do valor dos ontroles
para o pr�oximo valor disreto ertamente resultaria em fatibilidade. Adiionalmente, as mudan�as nos
ontroles aluladas pelo m�etodo proposto podem ser multipliadas por um fator de seguran�a (maior do
que um) para ompensar a falta de exatid~ao resultante dos �alulos linearizados.

Quanto a utiliza�~ao do tap do transformador as simula�~oes mostraram que sua utiliza�~ao geralmente
resulta em a�~oes de ontrole onservadoras. A tabela 5.6 mostra que a utiliza�~ao de apaitores shunt
tamb�em tendem a resultar em a�~oes de ontrole onservadoras �a medida que o ponto de opera�~ao iniial
esteja mais afastado de �.

P14 (MW) Novo valor de bsh9 Valor ajustado de bsh9
90,00 0,40 0,41

100,00 0,71 0,69

120,00 1,25 1,15

Tabela 5.6: Capaitor shunt omo um ontrole.

5.2.2 Veri�a�~ao da situa�~ao (7.a) { j ECT j� D

Para se veri�ar esta situa�~ao, aumentou-se a arga da barra 14 do sistema para (130,0 MW, 5,0
MVAr), o que permitiu uma situa�~ao de infatibilidade om D = 0;13. Dois ontroles foram permitidos
nesta situa�~ao: banos de apaitores nas barras 9 e 14, ujos valores no ase base s~ao 0,19 pu e 0,00
pu respetivamente. A tabela 5.7 mostra os resultados das simula�~oes onsiderando diferentes limites
superiores para os ontroles.

A sensibilidade do bano de apaitores da barra 9 (u1) �e um pouo maior do que a da barra 14 (u2).
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Caso Capaitor Limite superior (pu) Sensibilidade j EC j Ajustes (pu)
�
�ui

D MP MPNL

1
9 0,6 -0,19 0,08 0,28 0,35

14 0,6 -0,18 0,11 0,41 0,33

2
9 0,6 -0,19 0,08 0,39 0,38

14 0,3 -0,18 0,06 0,29 0,30

Tabela 5.7: Situa�~ao (7.a).

No aso 1, os limites foram ajustados de tal maneira que u2 tivesse um maior EC. Consequentemente,
o m�etodo MP resultou em maiores varia�~oes de u2. J�a quando se utilizou do m�etodo MPNL as maiores
varia�~oes foram na vari�avel de ontrole u1. Como foi apresentado no ap��tulo 4, a formula�~ao do MP �e
baseada no oe�iente de e�iênia EC ao passo que o MPNL �e baseada nas sensibilidades. No aso 2, o
limite de u2 foi ajustado tal que a respetiva restri�~ao estaria ativa na solu�~ao �otima. Ambos os m�etodos
resultaram em varia�~oes maiores de u1.

5.2.3 Veri�a�~ao da situa�~ao (7.b) { � � D �j ECT j< D

Para \omprometer" o omportamento da rede, apliou-se um aumento de arga de 125% em todas
as argas do sistema e a barra slak assumiu sozinha este aumento repentino do arregamento. O limiar
� foi ajustado em 0,8. A tabela 5.8 mostra os ontroles dispon��veis e suas arater��stias na primeira
itera�~ao, tanto quanto os valores relevantes utilizados pelo m�etodo proposto.

Controle Sensibilidade j EC j Limites

bsh9 -0,1128 0,1985 (0 { 1,95) pu

t4�7 0,0291 0,0023 0,9 { 1,1

t4�9 0,0074 0,0005 0,9 { 1,1

t5�6 0,0332 0,0011 0,9 { 1,1

Tabela 5.8: Primeira itera�~ao, D = 0;25.

O soma de todos os ECs resulta em aproximadamente 0,202, o que orresponde a 82,4% de D. Neste
aso, os ontroles s~ao ajustados em seus limites om a �nalidade de minimizar o orte de arga na pr�oxima
itera�~ao. Ap�os esta a�~ao de ontrole, o grau de infatibilidade D vai para 1;54�10�2. Na segunda itera�~ao
o orte de arga �e permitido. O orte de arga mais efetivo oorre na barra 14 (j EC j= 0;1833 > D). A
potênia ativa na barra 14 foi ortada em aproximadamente 4,8 MW (om um orte orrespondente na
potênia reativa, sempre mantendo um fator de potênia onstante). O novo D vai para 2;10�10�3. Uma
tereira itera�~ao �e neess�aria. Novamente o orte de arga mais efetivo oorre na barra 14. Nesta itera�~ao
a potênia ativa na barra 14 foi ortada em aproximadamente 660 kW, originando um D de 2;78� 10�4,
o que orresponde a um ponto pratiamente sobre �. Se um fator de seguran�a fosse apliado ao orte
de arga, a fatibilidade teria sido restaurada na segunda itera�~ao.



Cap��tulo 5. Testes e Resultados 49

5.2.4 Veri�a�~ao da situa�~ao (7.) { j ECT j< � � D

Um aumento de arga de 130% foi apliado em todas as argas do sistema e a barra slak sozinha
assumiu este aumento de arga. O limiar � foi ajustado em 0,8. A soma de todos os ECs resulta em
aproximadamente 0,21, o que orresponde a 70% de D (igual a 0,28). Neste aso, o orte de arga �e
permitido j�a na primeira itera�~ao. O apaitor shunt da barra 9, bsh9 , foi ajustado em 1,43 pu e 46,4 MW
foram ortados na barra 9. O m�etodo MP foi utilizado para alular ada ontribui�~ao dos ontroles, na
medida que mais de um ontrole foi seleionado. A fatibilidade foi restaurada na primeira itera�~ao.

A mesma simula�~ao foi exeutada utilizando o m�etodo MPNL para se obter a ontribui�~ao de ada
ontrole. Na primeira itera�~ao, bsh9 foi ajustado em 1,95 pu e 29,5 MW foram ortados na barra 9.
O novo D ap�os a realiza�~ao das a�~oes de ontrole foi de 4;3 � 10�2. Adiionalmente 29,9 MW foram
ortados da barra 4 na segunda itera�~ao e, ent~ao, a fatibilidade foi restaurada. A utiliza�~ao do MPNL
resultou em maior orte de arga. �E importante ressaltar que nem toda a arga da barra 9 foi ortada
na primeira itera�~ao. Por�em, na segunda itera�~ao j EC4 j>j EC9 j, signi�ando que a barra 4 tem maior
disponibilidade do que a barra 9.

A tabela 5.9 mostra os resultados da simula�~ao para as mesmas ondi�~oes do sistema, agora onsi-
derando que todo o orte de arga alulado pelo m�etodo proposto �e multipliado por 1,1. A id�eia �e
inluir um fator de seguran�a igual a 10% para levar em onta as impreis~oes das lineariza�~oes efetuadas
nos �alulos. Os resultados mostram que somente uma itera�~ao �e neess�aria em ambos os asos (MP e
MPNL). Al�em disso, o MPNL resulta em um menor orte de arga.

M�etodo Corte de arga na barra 9 (MW) bsh9 (pu)

MP 51,0 1,43

MPNL 32,5 1,95

Tabela 5.9: Compara�~ao de MP e MPNL.

5.2.5 Compara�~ao entre as vers~oes A e B do programa

Como j�a foi menionado no ap��tulo 4 a vers~ao B do programa utiliza-se da busa loal para identi�ar
os ontroles mais e�ientes nas vizinhan�as da barra r��tia do sistema. Para estas simula�~oes onsiderou-
se que a barra 14 do sistema teve sua arga ajustada para (130,0 MW, 5,0 MVAr) o que implia em um
D = 0;13. Foram permitidos três ontroles nesta situa�~ao: banos de apaitores nas barras 5, 9 e 14,
ujos valores no ase base s~ao 0,00 pu, 0,19 pu e 0,00 pu respetivamente. Note que o ontrole dispon��vel
na barra 5 enontra-se na tereira vizinhan�a da barra r��tia do sistema (barra 14). A tabela 5.10 mostra
os ontroles dispon��veis e suas arater��stias assim omo os valores relevantes utilizados pelo m�etodo
proposto.

Pela tabela 5.10 vemos que o bano de apaitores da barra 5 �e o ontrole om a maior disponibilidade
e, a priori, seria o primeiro ontrole a partiipar do proesso de retorno �a fatibilidade. De fato se
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Controle Sensibilidade j EC j Limites

bsh5 -0,0895 0,0806 (0 { 0,90) pu

bsh9 -0,1944 0,0797 (0 { 0,60) pu

bsh14 -0,1836 0,0551 (0 { 0,30) pu

Tabela 5.10: Valores relevantes utilizados pelo m�etodo proposto.

utilizarmos a vers~ao A do programa, omprova-se esta a�rma�~ao. A tabela 5.11 mostra os resultados
obtidos utilizando-se desta vers~ao do programa. Nota-se que s~ao neess�arios apenas dois ontroles para
fatibilizar o problema, pois j ECT j= ECbsh

5

+ ECbsh
9

> D. Na vers~ao A do programa o intuito �e
fatbilizar o problema sem levar em onsidera�~ao o tempo omputaional, isto �e, faz-se uma busa pela
rede inteira sem rit�erios prede�nidos (leva-se em onta apenas os valores absolutos dos ECs).

M�etodo �bsh5 (pu) �bsh9 (pu)

MP 0,72 0,33

MPNL 0,54 0,41

Tabela 5.11: Ajustes obtidos om a vers~ao A do programa.

Agora, onsiderando a utiliza�~ao da vers~ao B do programa, pode-se re�nar um pouo mais a de�ni�~ao
de quais ontroles ser~ao utilizados na volta �a fatibilidade. Nesta vers~ao, a busa dos ontroles dispon��veis
�e realizada por vizinhan�a, evitando-se o �alulo dos valores de todo o sistema e o maior tempo ompu-
taional neess�ario. A tabela 5.12 mostra os valores obtidos para este aso. Nota-se que, mesmo sendo o
ontrole bsh5 mais dispon��vel, a esolha dos outros dois ontroles (um pertenente �a pr�opria barra e o outro
loalizado na primeira vizinhan�a) j�a garantem o retorno �a fatibilidade. Deve-se notar tamb�em que o

M�etodo �bsh14 (pu) �bsh9 (pu)

MP 0,29 0,39

MPNL 0,30 0,38

Tabela 5.12: Ajustes obtidos om a vers~ao B do programa.

ajuste de bsh5 �e maior que os demais, ou seja, �e neess�ario utilizar uma maior parela de sua disponibilidade
para fatibilizar o problema. Do ponto de vista da opera�~ao, isto pode n~ao ser onveniente.

5.3 IEEE 118 barras

Mostrar-se-�a neste item as simula�~oes realizadas om a rede de 118 barras e 186 ramos, ujos dados
podem ser enontrados em (http://www.ee.washington.edu/researh). As seguintes ondi�~oes de simu-
la�~ao foram ajustadas: (a) a potênia ativa original da barra 118 foi mudada para 150 MW e ent~ao todas
as argas e gera�~oes de potênia ativa foram dobradas de valor; (b) todas as a�~oes de ontrole foram
aumentadas em 10% (fator de seguran�a); () os �unios ontroles dispon��veis foram banos de apaitores
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nas barras 75 e 118, om limites inferior e superior de (0,0 e 1,5) pu, respetivamente; (d) o m�etodo MP
foi o utilizado. A tabela 5.13 mostra os resultados. O n�umero de itera�~oes depende tanto da natureza
disreta dos ontroles quanto do fator de seguran�a utilizado. Pode-se notar que a varia�~ao do ontrole
alulada na segunda itera�~ao �e pequena.

Itera�~ao D (�bsh75 ; �b
sh
118) pu

0 0,236 (1,14 ; 1,14)

1 0,029 (0,00 ; 0,24)

2 0,005 (0,04 ; 0,00)

3 <0,001 {

Tabela 5.13: Simula�~ao para a rede de 118 barras, situa�~ao (7.a).

Utilizando-se das mesmas ondi�~oes de simula�~ao anteriores mas, alterando-se os limites inferior e
superior dos ontroles para (0,0 e 0,9) pu, respetivamente, obteve-se os resultados mostrados na tabe-
la 5.14.

Itera�~ao D Controle Situa�~ao

0 0,236 �bsh75 = �bsh118 = 0;9 pu ECT = 0;87 � D { ontroles s~ao ajustados no limite

1 0,074 �P118 = �16;17 MW orte de arga

2 0,019 �P118 = �4;32 MW orte de arga

3 0,005 �P118 = �1;12 MW orte de arga

4 0,001 �P118 = �0;29 MW orte de arga

5 <0,001 { {

Tabela 5.14: Simula�~ao para a rede de 118 barras, situa�~ao (7.b).

5.4 Rede de 904 barras

Mostrar-se-�a neste item as simula�~oes realizadas om a rede de 904 barras e 1283 ramos om o intuito
de mostrar a e�iênia do m�etodo proposto tamb�em para grandes sistemas. Esta rede orresponde a uma
vers~ao reduzida do sistema sudoeste dos EUA. Uma situa�~ao de infatibilidade foi riada aumentando-se a
arga original da barra 805 (179,13 MW , 51,94 MVAr) para (1000,00 MW , 51,94 MVAr). Considerando
fator de potênia onstante, veri�ou-se que o arregamento m�aximo na barra 805 que permite fatibilidade
�e (914,12 MW , 47,48 MVAr) isto �e, o orte de arga requerido (obtido por ajustes manuais no bano de
dados do sistema) para fatibilizar o problema �e (�P805 = �85;88 MW , �Q805 = �4;06 MVAr).

Considerando a resolu�~ao pela vers~ao A do programa e a utiliza�~ao do m�etodo MP, a tabela 5.15
mostra os resultados obtidos pelo algoritmo proposto. Nesta simula�~ao, nota-se que o montante de arga
ativa rejeitado (�P805 = �86;08 MW) no �nal do proesso iterativo foi maior do que o neess�ario (apro-
ximadamente, 0,23% a mais). Veri�a-se, tamb�em, que foram neess�arias duas itera�~oes para fatibilizar
o problema. A tabela 5.16 mostra os resultados obtidos utilizando-se de um fator de seguran�a de 10%.
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Itera�~ao D Controle

0 0,481 �P805 = �84;95 MW

1 6;21� 10�3 �P805 = �1;13 MW

2 fat��vel {

Tabela 5.15: Simula�~ao para a rede de 904 barras.

Usando este artif��io o proesso onverge na primeira itera�~ao. Em alguns asos, o montante rejeitado na
segunda situa�~ao pode ser mais adequado omo por exemplo, quando se deseja onseguir a estabilidade
do sistema de uma maneira mais segura.

Itera�~ao D Controle

0 0,481 �P805 = �93;45 MW

1 fat��vel {

Tabela 5.16: Simula�~ao para a rede de 904 barras { fator de seguran�a de 10%.

Utilizando-se das mesmas ondi�~oes de simula�~ao anteriores mas, onsiderando um limite superior
para o bano de apaitores loalizado na barra 805 igual a 4,0 pu, obteve-se os resultados mostrados na
tabela 5.17. Vale lembrar que a denomina�~ao \valor ajustado" (utilizada na tabela abaixo) orresponde
ao valor neess�ario para fatibilizar o problema, obtido por ajustes manuais no bano de dados do sistema.

Valor atual de bsh805 (pu) Valor alulado �bsh805 (pu) Valor ajustado de �bsh805 (pu)

0,4740 2,0235 1,929

Tabela 5.17: Capaitor shunt da barra 805 omo ontrole.

Veri�a-se que o m�etodo proposto, ujos �alulos baseiam-se em lineariza�~oes, resultou em varia�~oes
mais onservadoras dos ontroles. Como menionado em [8℄, a utiliza�~ao de fatores de seguran�a podem
ajudar a ompensar a perda de exatid~ao.



Cap��tulo 6

Conlus~oes

Neste trabalho foi proposto um m�etodo que lida om situa�~oes infat��veis de sistemas de potênia.
O m�etodo apresentado aqui permite quanti�ar o grau de infatibilidade do sistema e, baseando-se nas
sensibilidades deste em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole dispon��veis (banos de apaitores, transformadores
om taps vari�aveis e orte de arga), determinar estrat�egias de ontrole orretivo para levar o sistema de
volta �a regi~ao de opera�~ao fat��vel.

As a�~oes de ontrole foram de�nidas atrav�es do algoritmo proposto, que de�ne quais ser~ao os ontroles
a serem utilizados de uma maneira sistem�atia. A obten�~ao dos ontroles orretivos pode ser resumida
da seguinte forma: (a) alula-se Sm e, onsequentemente, D; (b) alulam-se as sensibilidades de D
em rela�~ao �as vari�aveis de ontrole dispon��veis; () alulam-se os oe�ientes de e�iênia de ada
ontrole, o que permite identi�ar a disponibilidade de ada ontrole envolvido no proesso; (d) obt�em-se
a partiipa�~ao de ada ontrole utilizando o m�etodo das proporionalidades (MP) ou o m�etodo baseado em
programa�~ao n~ao-linear (MPNL) e; (e) exeuta-se o FCOP para veri�ar se o ponto de opera�~ao infat��vel
voltou �a regi~ao fat��vel atrav�es das a�~oes de ontrole de�nidas. Vale lembrar que no MP os ontroles om
maiores apaidades sofrer~ao maiores mudan�as e que no MPNL os ontroles om maiores sensibilidades
ter~ao uma maior varia�~ao.

Neste trabalho foram onsideradas duas vers~oes poss��veis para o algoritmo implementado { vers~oes
A e B. Na vers~ao A todos os ontroles dispon��veis no sistema s~ao identi�ados. O intuito �e restabeleer
a fatibilidade sem se preoupar om a restri�~ao de tempo (ondi�~ao neess�aria para utiliza�~ao em tempo
real). Na vers~ao B foi aresentada a id�eia de loaliza�~ao adaptativa na busa dos ontroles a serem
utilizados. O intuito �e realizar a busa por vizinhan�a evitando-se, om isto, o �alulo dos valores de todo
o sistema e o maior tempo omputaional neess�ario.

Nos testes realizados, onstatou-se que a id�eia de restaura�~ao da fatibilidade dos algoritmos propostos
�e bastante vi�avel podendo ser utilizada omo um ferramental em estudos de planejamento da opera�~ao,
partiularmente na an�alise da estabilidade de tens~ao.
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Como sugest~ao para trabalhos futuros relaionam-se:

{ veri�ar mais detalhadamente o omportamento do m�etodo para sistemas de grande porte, inluindo
o sistema brasileiro;

{ melhorar o �odigo fonte do programa a �m de possibilitar a medi�~ao de tempos de CPU e permitir
uma melhor ompara�~ao das vers~oes A e B;

{ inluir outros ontroles, tais omo: tens~ao de geradores, apaitores s�erie, ompensadores est�atios,
reguladores de tens~ao, et.
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