&")A Universidade Estadual de Campinas

"‘.\" Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao
UNICAMP Departamento de Sistemas de Energia Elétrica

ESTRATEGIAS DE CONTROLE CORRETIVO EM SITUACOES DE
INFACTIBILIDADE DA OPERACGAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Por
André Gustavo Campos da Conceigao

Dissertacio apresentada & Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP como parte dos requisitos
exigidos para a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Jr. (Orientador) - FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Roberto Salgado - UFSC

Prof. Dr. Ariovaldo V. Garcia - FEEC/UNICAMP

Prof. Dr. Vivaldo F. da Costa - FEEC/UNICAMP

Campinas, Dezembro de 2000.



Aos meus pais Gilberto e Doraci,
a minha amada Karla Regina,
aos meus irmaos Ronald e Rita,
e ao meu sobrinho Vinicius.



“There 1s an island of opportunity in every difficulty.”
[Albert Einstein]

ii



Agradecimentos

As pessoas que contribuiram direta ou indiretamente para a realizacao desta dissertacao de Mestrado.
Espero carregar comigo para sempre o respeito de todos e quem sabe algum dia ser capaz de retribuir o
apoio recebido. Em especial, gostaria de agradecer:

— ao professor Carlos Alberto de Castro Jr. nao apenas pela excelente orientacdo, mas também pelo
seu irrestrito apoio, paciéncia e cordialidade nesses dois anos e meio de trabalho em conjunto;

— aos companheiros do DSEE com os quais compartilhei momentos saudaveis e, a Miriam, adminis-
tradora da rede, pela paciéncia e apoio;

— aos colegas de trabalho da FIGENER S.A. Engenheiros Associados pela colaboracdo e apoio nos
momentos que precisei me dedicar exclusivamente a pesquisa;

— a minha Karla, a companheira de todos os momentos, pela confianca, lealdade e amor;

— a Gilberto, meu pai heréi, que por um chamado de Deus nao pode estar presente nessa etapa
da minha vida, & Doraci, minha mae guerreira, e aos meus irmaos, Rita e Ronald pelo apoio
incondicional;

— aos meus sogros, Carlos e Dinalva, que sempre me apoiaram nos momentos dificeis;

— a4 CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo suporte financeiro
no primeiro ano de pesquisa.

iii



Resumo

Um método que lida com situagoes de operacao infactiveis é proposto neste trabalho. Caso ocorram
estas situacoes, acoes de controle apropriadas devem ser eficientemente obtidas e rapidamente implemen-
tadas. Para se conseguir isto é necessdrio (a) quantificar o grau de infactibilidade (GI) do sistema, e (b)
determinar uma estratégia de controle corretivo para colocar o sistema de volta a regiao de operacao
factivel. GI é determinado através da menor distancia entre o ponto de operacdo infactivel (instdvel) e a
fronteira de factibilidade no espago de parametros (de carga). Neste trabalho as estratégias de controle
podem ser obtidas por dois métodos, denominados método das proporcionalidades (MP) e método baseado
em programacao nao-linear (MPNL). Fontes de reativos (geralmente bancos de capacitores), mudanga em
tap de transformadores e corte de carga sdo os controles, em geral, disponiveis. A busca dos controles mais
apropriados é baseada na idéia da localizacdo adaptativa. Foram realizadas simulacoes para pequenos e
grandes sistemas, sob contingéncias e situagoes de carga pesada, com a finalidade de mostrar a eficiéncia
do método proposto. Ele pode ser usado como uma ferramenta muito ttil em estudos de planejamento
da operacao, particularmente em andlise da estabilidade de tensao.

Abstract

A method that deals with infeasible operating situations is proposed in this work. In case these
situations occur, appropriate corrective actions must be efficiently obtained and quickly implemented. In
order to accomplish this, it is necessary (a) to quantify the system’s unsolvability degree (UD), and (b)
to determine a corrective control strategy to pull the system back to the feasible operation region. UD
is determined through the smallest distance between the infeasible (unstable) operating point and the
feasibility boundary in parameter (load) space. In this work the control strategies can be obtained by
two methods, namely the proportionality method (PM) and the non linear programming based method
(NLPM). Reactive fonts (usually capacitor banks), tap changing transformers and load shedding are the
usual controls available. The search for the most appropriate controls is based on the idea of localization.
Simulations have been carried out, for small to large systems, under contingency and heavy load situations,
in order to show the efficiency of the proposed method. It can be used as very useful tool in operation
planning studies, particularly in voltage stability analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O conceito de operacao de redes elétricas tem evoluido ao longo do tempo. A idéia bésica, e que era
praticada pelas companhias concessionarias de energia, é de que a operagao deveria cumprir os seguintes
objetivos [1]:

e garantir o fornecimento de energia as cargas;

e garantir o despacho econémico da geracao de energia;

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

verificar os efeitos potenciais da retirada de equipamentos de operag¢ao para manutencao.

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

e a demanda de energia sempre crescia, a despeito das variagoes econdémicas e desenvolvimentos
politicos;

e a manutencdo de um sistema elétrico robusto que pudesse atender a carga crescente e ainda operar
normalmente sob contingéncias tornou-se economicamente inviavel;

e a massiva interligacao de sistemas, que por um lado vinha a aumentar a capacidade de despacho de
geracao, também contribuia para um aumento dos niveis de inseguranca da rede em situacoes de
contingéncias;

e a falta de investimentos na expansao da rede elétrica, aliada ao crescimento da demanda levou os
equipamentos existentes a operarem mais proximos de seus limites fisicos de operacao.
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Um fato marcante na area da operagao de redes elétricas foi o blackout da regiao Nordeste dos Estados
Unidos da América em Novembro de 1965. Em uma regiao densamente povoada e com alto indice de
industrializagao, os efeitos do blackout foram significativos. Este evento foi o maior em area atingida, em
nimero de pessoas atingidas, sendo que algumas dreas ficaram desenergizadas por até 24 horas. A partir
dai, tomou forca o conceito de controle de sequranga, que ji vinha sendo discutido ha algum tempo na
época. A ampliacao do conceito da operacao de redes incluindo a andlise de sequranca foi inevitével [2, 3].
A idéia da operacdo automatizada de redes em tempo real também ganhou forga, principalmente devido
a:

e 0 aumento da complexidade da operacao das redes, limitando a acao eficiente dos operadores;

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

e 0 rapido desenvolvimento da tecnologia de computagao digital e a queda acelerada dos precos dos
equipamentos, passando a permitir sua utilizacdo na realizacdo das tarefas exigidas na operacao
segura, de redes.

De fato, a instalacido de Centros da Operacao do Sistema (COS) é uma tendéncia mundial. Como
exemplos de COS no Brasil, pode-se citar os da Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL) e das Centrais
Elétricas de Minas Gerais (CEMIG). Deseja-se que os COS tenham a capacidade de monitorar, analisar e
realizar controle supervisorio sobre a rede em tempo real. Isto é conseguido através da execugao de uma
série de agoes de controle. Como parte da incorporacao do controle de seguranca na operacao em tempo
real de sistemas elétricos, foi introduzida a definicao dos chamados estados de operacao da rede. Esses
estados de operagao sao apresentados na tabela 1.1 da forma como sao descritos em [4].

Naturalmente, deseja-se operar a rede sempre no nivel seguro. No entanto, hoje em dia isso é pratica-
mente impossivel, devido aos altos indices de carregamento dos equipamentos da rede. E comum entdo a
operacgao nos niveis corretivamente seguro e alerta, este ltimo ocorrendo em horarios de pico de deman-
da (carga pesada). Nota-se na tabela 1.1 que ha situagoes em que a rede opera com violagoes de alguns
limites de operacao, como por exemplo sobrecargas em linhas de transmissao e transformadores e sobre
ou subtensoes em barramentos. Tais violagoes podem ocorrer tanto em condicoes normais de operacao
quanto em situacgoes de contingéncias e horarios de pico de demanda.

Ocasionalmente, a situacdo pode se tornar ainda mais critica, com o sistema deixando de apresentar
um ponto de operagao factivel. Isto ocorre pois, atualmente, com o alto nivel de carregamento dos
sistemas elétricos, tende a aumentar o nimero de situagoes onde as equacoes do fluxo de carga nao
possuem solucgio real, particularmente em andlise de contingéncias e aplicagoes de planejamento. A partir
do momento em que essas situacoes comecem a ameacar a operacao do sistema é importante que uma
técnica computacional eficiente seja desenvolvida para quantificar o grau de infactibilidade e recomendar
estratégias de agoes de controle corretivo de forma a trazer o sistema de volta & operagao factivel.

Uma andlise mais detalhada dessas situagoes pode ser feita com o auxilio da figura 1.1, na qual é
mostrado o chamado espago multidimensional de pardmetros [5]. Pontos no espaco de parametros sao
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NIVEL ESTADO DE OPERACAO DESCRICAO

1 Seguro A carga é atendida. Nao ha violagdes de limites de
operacdo. Possiveis contingéncias ndo causam vio-
lacoes.

2 Corretivamente seguro A carga é atendida. Nao ha violacbes de limites

de operacdo. Violacgdes causadas por possiveis con-
tingéncias podem ser eliminadas por acoes de con-
trole sem perda de carga.

3 Alerta A carga é atendida. N&o ha violacoes de limites de
operacao. Algumas violagoes causadas por possiveis
contingéncias nao podem ser eliminadas sem que ha-
ja perda de carga.

4 Emergéncia corrigivel A carga é atendida. H4 violagoes de limites de ope-
racao que podem ser eliminadas por acoes de controle
sem perda de carga.

) Emergéncia nao corrigivel A carga é atendida. H4 violagoes de limites de ope-
racdo que nao podem ser eliminadas sem que haja
perda de carga.

6 Restaurativo Nao hé violacoes de limites de operacido. Ocorreu
perda de carga.

Tabela 1.1: Estados de operacao da rede.

definidos para diferentes niveis de carregamento da rede. Para cada nivel de carregamento, deve-se obter
o estado de operacao correspondente em termos das tensoes nas barras da rede. Isto é conseguido através
do célculo de fluxo de carga. O espaco de parametros é dividido em duas regides bésicas: regigo factivel
e regiao infactivel. A primeira abrange pontos em que a operacao da rede é possivel e o calculo de fluxo
de carga executado aqui, deve apresentar solucido. A segunda abrange pontos em que a operacao da rede
nao é possivel e o calculo de fluxo de carga nao tem solucdo. Essas regioes sao separadas pela fronteira
3. A regiao factivel é subdividida em duas outras regioes, definidas em termos do estado de operacao da
rede. Esta pode operar na regido segura (S), no caso em que a carga é atendida e todos os seus limites
operacionais sao respeitados (niveis 1, 2 e 3 da tabela 1.1) , ou na regiao de emergéncia (E), caso em que
a carga é atendida mas alguns limites operacionais sdo violados (niveis 4 e 5 da tabela 1.1, por exemplo
havendo sobre ou subtensoes, sobrecargas em linhas de transmissao, etc.). Naturalmente, deseja-se operar
a rede na regiao factivel segura todo o tempo.

Em muitos casos, é possivel que a rede opere na regiao factivel de emergéncia por um certo tempo
até que medidas corretivas sejam tomadas para levi-la de volta & regido segura. A regido infactivel se
caracteriza pela impossibilidade de atendimento a demanda de carga especificada. Em termos de pontos
de operagao da rede, pode-se dizer que se o nivel de carregamento determinar um ponto dentro da regiao
factivel, esta admitird um ponto de operagao. Se o carregamento for tal que determine um ponto na regiao
infactivel, ndo haverd ponto de operacao possivel. A fronteira X é caracterizada por representar pontos no
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espaco de parametros cujo estado de operagao resulte em um determinante nulo para a matriz Jacobiana
do sistema de equagoes de fluxo de carga. Estes pontos sao em geral associados a pontos de bifurcagao
do tipo né-sela (saddle-node) e sdo também associados a pontos a partir dos quais ocorre instabilidade de
tensao e consequente colapso de tensao.

Regijao Factivel

A

Y Regidao Infactivel

Figura 1.1: Espaco multidimensional de parametros.

Caso na rede sejam detectadas situagoes (contingéncias, aumento da demanda) tais que a rede pos-
sa ser levada & regiao infactivel, deve-se tomar providéncias adequadas para que, apesar dessa situagao
indesejavel, a maxima qualidade de fornecimento seja mantida. Essas providéncias consistem no desen-
volvimento de estratégias de agoes de controle. Essas agoes de controle podem ser de dois tipos:

e controle corretivo: apds detectada uma violacdo, tanto em condigcoes normais de operagao como
sob contingéncias, acoes de controle sao executadas para elimina-la;

e controle preventivo: acoes de controle sdo executadas de forma a mudar o ponto de operacio
corrente da rede e evitar o surgimento de violagoes caso contingéncias venham a ocorrer.

As agoes de controle corretivas e/ou preventivas tém seu lugar entre uma série de fungoes de supervisao
e controle de rede que sido executadas nos COS. A tendéncia mundial é que tais fungdes sejam executadas

em tempo real. A figura 1.2 mostra uma visao geral das funcoes de supervisao e controle existentes em
um COS [1].

Os blocos sombreados na figura 1.2 correspondem as agoes de controle corretivas e preventivas discu-
tidas anteriormente. A execucao das func¢oes de supervisiao e controle na operacao de redes em tempo real
estd sujeita a uma restricao severa de tempo, ou seja, as fungoes devem ser executadas o mais rapidamente
possivel. Por exemplo, a anilise de seguranca (drea limitada pelo retangulo com linha tracejada) deve
ser executada ciclicamente a intervalos de 15 a 30 minutos. J4 o monitoramento do estado de operacao
da rede (configurador, estimador de estado) é executado a cada 15 segundos em média. Assim, torna-se
necessario o desenvolvimento de fungoes de supervisao e controle cujas execucoes sejam rapidas, sem no
entanto perder a precisao necessaria. Com relacao ao estado atual de desenvolvimento de tais funcoes,
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Medidas
Filtragem
Anélise de
Observabilidade
Estimador
Confi d
de Estado ontigurador
Erros
Grosseiros

S

Previsido Equivalente

Verificagio de Carga Externo

de Violagoes

i Controle ! f
i Preventivo/Corretivo | emergéncia restaurativo!

w | Fluxo de

! normal |

| ! Carga On-line
i Selegao de |

i Contingéncias i

3 Avaliacdo de 3

| Contingéncias !

| Controle |

1| Preventivo/Corretivo inseguro seguro i

Figura 1.2: Fungoes de supervisao e controle de rede.
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duas delas em particular constituem desafios que requerem novas metodologias para suas utilizacoes em
tempo real:

e avaliacdo de seguranca dindmica de redes (associada & estabilidade transitéria);

e obtencdo de estratégias de controle corretivo/preventivo.

A dificuldade bésica reside na complexidade dos modelos e métodos de solucao disponiveis, que os
tornam incompativeis com as severas restricoes de tempo da operacao em tempo real. Por exemplo, a
obtencdo de estratégias de controle corretivo/preventivo em geral se baseia na resolucdo de problemas
de otimizagao, ou seja, define-se um objetivo a ser alcancado e busca-se a melhor solucao sujeita a uma
série de restrigoes, que sao relacionadas com as caracteristicas da rede, as limitagoes dos equipamentos
de controle, etc. Problemas de otimizacao envolvem modelos de alta complexidade, associados a métodos
de solucdo que demandam um esfor¢co computacional muito grande [1, 4]. Assim, tem-se dificuldades de
implementacao de fungoes envolvendo otimizacao em tempo real. Alguns trabalhos podem ser encontra-
dos na literatura que procuram evitar a metodologia complexa de otimizacdo. Em [6, 7] metodologias
heuristicas sao obtidas para eliminacao de violagoes. Embora o desempenho delas seja muito bom em
termos de adequacao as restricoes de tempo, as acoes de controle determinadas visam tao somente obter
algum ponto de operacao tal que as violacoes sejam eliminadas, sem dar prioridade a alguns aspectos
também importantes e abrindo mao de qualquer requisito de otimalidade de operagao. Por exemplo,
as agoes de controle podem resultar em pontos de operacdo afastados do despacho étimo previamente
determinado, ou podem exigir um niimero alto de ajustes das variaveis de controle, etc. Deve-se ressaltar
que os métodos desenvolvidos em [6, 7] visam classificar contingéncias como corrigiveis ou nao corrigiveis,
no sentido da possibilidade de se eliminar ou nao violagoes decorrentes de contingéncias.

Neste trabalho busca-se obter metodologias a serem inseridas no conjunto de funcoes de controle que
busquem dar um tratamento adequado a situagbes em que a operacao da rede nao seja possivel. Sao
encontrados na literatura alguns trabalhos que tratam deste tema. Em [8] um método foi proposto para
providenciar alternativas de controle que atenuem infactibilidades. Basicamente, este tratamento pode ser
definido como a obtencao do grau de infactibilidade da rede e posterior definicdo de estratégias de controle
corretivo para retornar & regiao factivel (baseando-se nas sensibilidades do grau de infactibilidade em
relacdo aos controles disponiveis). Em [9] um método é proposto para encontrar o corte de carga minimo
para restaurar a factibilidade. Um método de otimizacao de pontos interiores é utilizado para minimizar
o corte de carga enquanto permite que outros controles atuem (tais como taps de transformadores e
niveis de tensao nos terminais dos geradores). Em [10] um método é proposto para restaurar a solugao
das equagoes do fluxo de carga na forma polar, utilizando-se dos componentes do autovetor a esquerda
que se relacionam apenas aos desbalancos de poténcia. Este tratamento possibilita a identificagao dos
mismatches com maior influéncia na restauragao da factibilidade.

Este trabalho se baseia na referéncia [8]. Como contribuigoes especificas procurou-se: (a) definir
e analisar metodologias especificas de utilizacdo dos controles; e (b) acrescentar a idéia de localizacao
adaptativa na busca dos controles a serem utilizados. Esta dissertacdo serd apresentada da seguinte
maneira:
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e 1o capitulo 2 serd apresentada uma abordagem para a resolucao do fluxo de carga pelo método de
Newton utilizando-se da otimizacao de passo, ja que este serd uma ferramenta fundamental para o
desenvolvimento de toda a estratégia proposta;

e a situacdo na qual o fluxo de carga nao tem solucao é examinada em detalhes no capitulo 3;

e 1no capitulo 4 um algoritmo é apresentado para quantificar o grau de infactibilidade da rede e pro-
videnciar o retorno a regiao factivel de acordo com critérios predefinidos;

e no capitulo 5 os resultados dos testes realizados com o algoritmo proposto serao apresentados e
discutidos.



Capitulo 2

Solucao do Fluxo de Carga Utilizando
Multiplicador Otimo

O célculo de fluxo de carga é uma ferramenta bdsica na andlise de sistemas de poténcia, tanto no
planejamento como na operacdo de sistemas elétricos. Foram observadas dificuldades na utilizacao dos
métodos tradicionais de resolugao do problema de fluxo de carga para: (a) redes mal-condicionadas —
possuem um ponto de operacgao factivel mas os métodos existentes nao conseguem obté-lo, ou o obtém com
dificuldades numéricas; (b) redes que, devido ao seu crescente carregamento, tornam-se mal-condicionadas;
(c) redes que nao possuem de fato um ponto de operacao factivel; (d) redes que admitem miltiplas solugoes.
Sao necessarias ferramentas que:

e melhorem as caracteristicas de convergéncia da rede caso ela seja mal-condicionada e haja um ponto
de operacao factivel;

e obtenham um estado da rede mesmo que nao haja um ponto de operagao factivel e quantifiquem a
distancia do estado obtido & fronteira X, identificando o grau de infactibilidade e os parametros que
otimizem a volta do sistema para a regiao factivel.

Desde a década passada estudos vém sendo feitos visando quantificar a distancia do ponto de operagao
da rede ao colapso de tensdo (fronteira ). H& basicamente dois métodos propostos na literatura que
procuram resolver as equagoes do fluxo de carga para os tipos de redes citados anteriormente — onde os
métodos classicos de fluxo de carga nao convergem ou mesmo divergem, nao fornecendo informacoes tteis
ao usudrio. Uma alternativa é o método da continuagao [11, 12], em que resolve-se as equagoes de fluxo
de carga parametrizadas. Uma segunda alternativa foi originalmente proposta em [13, 14, 15], onde o
calculo de uma solugao para as equacgoes de fluxo de carga pode ser considerado como um problema, de
programacao nao-linear. Sao determinadas a direcdo e a magnitude da correcdo do estado da rede em
cada iteracdo tal que uma certa funcdo custo seja minimizada. O valor da funcao custo torna-se zero
quando houver uma solucao para a rede, ou permanece nao nulo e constante caso a solucao nao exista.
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Modificando o caminho de convergéncia e/ou o passo de cada iteracido, pode-se conseguir uma melhor
caracteristica de convergéncia para o problema de fluxo de carga.

Seguindo a idéia de se considerar o fluxo de carga como um problema de programacao nao-linear,
foi proposto em [16, 17] a introducao de um fator multiplicador escalar dtimo que otimize cada passo
de iteracao do fluxo de carga. Esse fator (u) é calculado de forma a minimizar uma funcido quadratica
baseada nos mismatches de poténcia e é multiplicado pelo vetor de correcao de estado para melhorar
o caminho de convergéncia do fluxo de carga. Nesta formulacdo as tensdes aparecem em coordenadas
retangulares. Em [18, 19] foi proposta uma adaptagao deste método para a formulagao do fluxo de carga
em que as tensoes aparecem em coordenadas polares, que é o caso mais comum encontrado na pratica. Tal
método utiliza transformagoes de coordenadas polar-retangular e vice-versa durante o processo iterativo,
além de envolver algumas aproximacoes em relacdo ao método original. Em [20] foi proposto um método
originalmente desenvolvido para o caso em que as tensoes sao dadas em coordenadas polares. A idéia
bésica do método é similar ao método proposto em [17], onde é obtido um fator de amortecimento (\)
que é multiplicado pelo vetor de correcio de estado. A funcao a ser minimizada no entanto é diferente
da utilizada em [17]. Este método apresenta algumas dificuldades basicas com relagao ao cdlculo de A:
(a) a funcdo a ser minimizada assume queda quadritica da norma do vetor de mismatches de poténcia,
o que pode nao ser verdadeiro e resultar em valores de A\ nao utilizaveis, especialmente para redes bem
condicionadas; (b) ele depende de um fator de ajuste que é obtido empiricamente; (c) este fator de ajuste
funciona bem para casos em que nao hi solucao das equagoes de fluxo de carga, mas pode resultar
em desempenho fraco para redes bem condicionadas; e (d) seu cdlculo apresenta problemas na primeira
iteracao, sendo eventualmente necessario mudar o ponto de operacao inicial para valores nao usuais.

A formulacao proposta em [21, 22, 23], e que serd utilizada neste trabalho, baseia-se na obtencao de um
fator de otimizagao de passo similar ao proposto em [17], mas originalmente aplicado ao fluxo de carga com
as tensoes em coordenadas polares, ndo exigindo transformacoes trigonométricas ou definicao de fatores
empiricos. A utilizacdo do método proposto garante a obtencio da solu¢do dtima', mesmo para os casos
do fluxo de carga sem solucdo ou com solucoes multiplas. Outras vantagens desse método sao um pequeno
esforgo computacional e pouca meméria de armazenamento adicionais, podendo ser facilmente incorporado
a um programa de fluxo de carga (em coordenadas polares) com poucas e simples modificacoes, que sdo
apenas acrescentadas ao programa para o calculo de y, sem alterar o algoritmo original de resolugao do
fluxo de carga. Esta formulagao serd utilizada para a obtencdo da solugdo dtima para as equagoes do fluxo
de carga. Partindo de um ponto no interior da regiao factivel, o caminho percorrido por um fluxo de carga
convencional seria totalmente imprevisivel (para redes mal-condicionadas e/ou que nao possuem um ponto
de operacao factivel), chegando a resultados intteis em termos de andlise. J4 utilizando a otimizacao de
passo, sabe-se que, se o problema nao tiver solugao, pode-se chegar a algum ponto na fronteira . Em
funcao dos resultados obtidos (em especial dos mismatches de poténcia) pode-se avaliar a distancia entre
um ponto qualquer da fronteira ¥ e S (demanda de poténcia da rede em certa situagao e que define um
ponto na regido infactivel), permitindo entao a desejada quantificacdo do grau de infactibilidade.

'"Em [21, 22, 23] esta mesma solugdo é denominada de “melhor solug¢do possivel”
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2.1 Descricao do Método de Newton com Otimizacao de Passo

As injegoes nodais liquidas de poténcia ativa e reativa com as tensoes em coordenadas polares sao:

Py =Vii > Vin(Grm 08 Oy + Biy sen Oy, )
m=1
(2.1)

n

Qi = Vi > Vin(Grm sen Opm — Bim €08 Oy )

m=1

onde n é o nimero de barras da rede, (V}£0y) é a tensao da barra k, 0y, = 0 — 0, € (Grm +5Bim) = Yiem
é um elemento da matriz admitancia nodal. As equagoes basicas do fluxo de carga para uma rede de n
barras podem ser colocadas na forma matricial:

As(z) = s%P — s(x)
(2.2)
_ | PP =P(z) | _ 0
QP — Q(z)

onde As tem dimensao (2n x 1) e representa o vetor dos mismatches de poténcia, constituido pelas
partes ativa AP (n x 1) e reativa AQ (n x 1). Os mismatches sdo dados pela diferenca entre as injecoes
especificadas para as barras e as injegoes calculadas através das equagoes (2.1). O vetor de estado z
(2n x 1) é dado por:

B [AP(x)]
| AQ(w)

T
$:[91 92 9n V1 V2 Vn] (2.3)

Considera-se o vetor z como tendo dimensdo (2n x 1) para tornar mais simples a apresentacao dos
aspectos gerais do método. Evidentemente, alguns elementos de £ nao sao incégnitas e constituem dados
iniciais do problema. Por exemplo, a barra de referéncia (tipo slack) tem Vi e 6y previamente definidos.
Para barras de geragao (tipo PV) V. também é previamente definido. Essas particularidades alteram a
forma das equacoes de fluxo de carga, porém nao sdo relevantes para o entendimento do principio geral
do método descrito. As mesmas consideracoes sao validas para os vetores das poténcias. A expansao
em série de Taylor das equacoes do fluxo de carga em torno de um ponto de operacdo = considerando os
termos de ordem igual ou inferior a 2, resulta em:

As(z + Az) = As(z) — J- Az +T(z) =0 (2.4)

onde J é a matriz Jacobiana e o vetor T'(z) (2n x 1) corresponde aos termos de segunda ordem. Existem
duas entradas em T'(z) para cada barra do sistema; uma correspondente ao mismatch de poténcia ativa
e a outra correspondente ao mismatch de poténcia reativa. Desta forma, tem-se:

T(@)= [ T7() ) |
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Os elementos para uma barra 4 sao:

1 0 0
v [ (s 2) o x (s )] o
2 LEKi ;) %, ov;
(2.5)
1 0 0
¢ = - Z(Aoj._>+z<mfj-—> - AQ;
2 LGKZ- %;) &, ov;

onde o conjunto K; é formado por todas as barras que estao conectadas a ela inclusive a propria barra .
No caso em que a barra i é uma barra de geragio (PV), TiQ = 0. Caso ela seja slack (V0), TF = TZ-Q =0.

Em cada iteracao & o vetor de corre¢ao de estado é multiplicado por um fator multiplicador escalar
otimo que otimiza cada passo de iteracdo. Esse fator (u) é calculado de forma a minimizar uma funcao
quadratica baseada nos mismatches de poténcia que é dada por:

F(2%) = 5 [As(a%)]" - [As(a?)] (2.6)
onde ¢ = 28 + p- Az~ De (2.4) e (2.5):
As(z+p-Az) = 5P —s(x) — p- JAz + p? - T(x)
= a+tub+pc=0 (2.7)
Note que a = —b é o vetor de mismatches de poténcia do método convencional e ¢ é dado por:
c=T(z) (2.8)

Os vetores a e b sao definidos da mesma forma como em [17]. Substituindo (2.7) em (2.6) e aplicando a
condicao de otimalidade (minimo local) 0F /0p = 0, obtém-se o valor . que é dado pela seguinte equagio
cubica em u:

go + g+ gopt® + gap® =0 (2.9)
onde os coeficientes g; sao:
2n 2n
go = > (a;-by) g2 = 3-) (b;i-c)
i=1 i=1
2n 2n
g = Y (bi+2a;-c) g3 = 2-) (¢}
i=1 i=1

No caso em que o sistema é bem-condicionado, p assume valores préximos de 1 (e a performance
do método aproxima-se do método convencional). Para sistemas sem um ponto de operagao factivel
assume valores muito baixos (teoricamente y tende a zero), indicando que a solugio atual ndo pode ser
melhorada a fim de minimizar a funcdo F' de (2.6). O processo iterativo bésico de solucdo do fluxo de
carga utilizando o fator de otimizagao de passo u é:
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Inicializar contador de iteracdes ¢ = 0. Escolher estimativa inicial de estado z¥;
Calcular mismatches de poténcia As(z¢) e vetores a e b;

Calcular corregao no estado Azt = (J&)~1. As(zf);

Calcular o vetor c;

Calcular coeficientes da equacao cubica gg, g1, g2 € g3;

Calcular fator y;

Obter novo estado z¢*! = 28 + u - Azt;

Incrementar contador de iteragoes £ = £ + 1 e voltar ao passo (2).

A insercao dos passos (4), (5) e (6) e as modificacoes dos passos (2) e (7) representam um esforco com-
putacional adicional muito pequeno ao problema. Vale salientar que a introducao do fator de otimizacao
de passo nao altera os procedimentos convencionais de consideracao de controles e limites no problema
de fluxo de carga, tais como controle de tap de transformadores e limites de geracao de poténcia reativa
em geradores.

2.2 Consideracgoes sobre o Método Apresentado

A figura 2.1 mostra a evolucao tipica no espago de parametros (carga) do processo iterativo de cdlculo
de fluxo de carga para um caso sem solucao. O ponto S, que representa basicamente a demanda de
poténcia da rede, estd fora da regido de factibilidade. Partindo-se de um estado (tensdes) inicial associado
ao ponto S, o processo de cilculo de fluxo de carga evolui até a fronteira X, situacio em que p se torna
igual a zero (ponto S3).

S3 S

Figura 2.1: Evolucao do processo iterativo para um caso sem solugao.
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Pode-se concluir que a utilizacao de otimizacdo de passo permite a obtencao de solucoes para redes
mal-condicionadas, mesmo quando o método convencional falha. Caso nao haja solugao na regiao factivel,
o método apresentado (e que serd adotado neste trabalho) fornece resultados importantes para a andlise
da situacgao da rede, fornecendo um ponto de operacao o mais préximo possivel da regiao de factibilidade.
Isso permite a definicdo de estratégias de retorno da rede a regiao de factibilidade através de andlise de
sensibilidade e rejeicao de carga, por exemplo. O citado método mostrou-se preciso, robusto e nao exige
um esforco computacional adicional significativo comparando-se ao método de Newton convencional. Ele
pode ser utilizado como uma ferramenta util de suporte aos estudos de instabilidade de tensao e colapso
de tensao como serd mostrado nos capitulos posteriores.



Capitulo 3

Determinacao do Grau de Infactibilidade
da Operacao de Redes Elétricas

Como foi visto no capitulo 2, o método de Newton com otimizacao de passo permite obter a solugao
6tima para as equacoes de fluxo de carga para situacées em que o ponto de operacao pertence a regiao
infactivel. A partir dos resultados obtidos (principalmente dos mismatches de poténcia na solugao 6tima)
pode-se quantificar o grau de infactibilidade. Considerar que as condicoes de operacdo de uma rede elétrica
sao representadas pelo ponto S no espaco de parametros, como mostra a figura 3.1. De acordo com a
figura os pontos S°, S, S? e S correspondem ao caminho iterativo do método de Newton otimizado,
sendo S3 a melhor solucdo possivel para o problema. A menor distancia entre o ponto S e a fronteira ¥
é dada pela distancia (S — S™).

Regiao Factivel

Regiago Infactivel
Figura 3.1: Ilustracdo de uma situacao de infactibilidade.

O objetivo deste trabalho de pesquisa é (a) implementar um método de obtencao de S™ e, depois, (b)
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definir as acoes de controle necessarias para que a rede percorra o caminho § — S™, que é o caminho que
intuitivamente requer as agoes de controle mais brandas. Neste iltimo caso, estratégias de controle devem
ser obtidas com a finalidade de colocar o sistema de volta a uma condicao de factibilidade. Geralmente os
controles disponiveis sao fontes de reativos (em geral, bancos de capacitores), taps de transformadores e,
em situagoes de emergéncia, corte de carga. Basicamente os controles agem de duas maneiras: deslocando
o ponto S na diregao da regiao factivel — através de corte de carga — ou aumentando a regiao de factibilidade
— através do chaveamento de bancos de capacitores ou por mudanca dos taps de transformadores. A
figura 3.2 mostra o efeito das acoes de controle geralmente utilizadas. O novo ponto de operacao S’
resulta do corte de carga e a nova fronteira Y’ resulta do chaveamento de bancos de capacitores ou
mudanca dos taps de transformadores. Obviamente, uma vez restaurada a factibilidade outras medidas
devem ser tomadas de modo a levar em conta os custos operacionais (como redespacho de geragao) e
violagoes de alguns limites (como ramos sobrecarregados).

Neste capitulo o item (a) serd abordado. Em [5] é proposto um método para a obtengao de S™
que consiste em um processo iterativo baseado na andlise do autovetor esquerdo da matriz Jacobiana.
Este método serd apresentado neste capitulo. Conhecendo o valor de S™, pode-se determinar a distancia
(S — S™) e, entdo, o grau de infactibilidade (GI ou D).

Figura 3.2: Efeito das agoes de controle.

3.1 Fluxo de Carga com Ponto de Operacao Infactivel

Atualmente, devido ao crescimento acentuado da demanda de energia elétrica, varios estudos vém
focalizando o problema em que as equagoes do fluxo de carga nao tém solugao real. Este problema serd
apresentado através de um exemplo simples de duas barras [5]. Considere um sistema com uma tnica
linha de transmissao conectando duas barras, conforme mostra a figura 3.3.

A barra 1 é adotada como referéncia e possui tensdo constante de (1/0°)pu. A barra 2 é de carga
com demanda P> + j@Q2. Assume-se que a linha de transmissao nao apresenta perda de poténcia ativa,
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(1) —_— V1 20y (2) — Valbs

A+ia© Py +jQ2

Figura 3.3: Sistema exemplo de duas barras.

nem carregamento shunt, e possui reatancia igual a 0,1 pu (na base de 100 MVA). As equagoes de fluxo
de carga para este sistema, com as tensoes em coordenadas polares, sao:

Py = Vy-Vi-(Gar -cosfy + Bay -senfar) + Vi - Gao
(3.1)
Q2 = Vi-Vi-(Ga -senfy — By -cosby) — Vi - Boo
Para o exemplo em questao temos que:
7“12:0 y V1:1,0pu y 01:00
Logo,
P2 = V2 . B21 - sen 02 (3.2)
Q2 = —Va-By-costy—Vy By
onde (V5 /05) é o fasor de tensao na barra 2, P» + jQ)2 a demanda na barra de carga e Bis = 10 = —Byy
os elementos da matriz admitancia nodal. A matriz Jacobiana de (3.2) é:
Py 0P
_ 00> oV
7= 0Q2  9Q» ] (34)
00> Vs
e seus elementos sdo iguais a:
OP.
afoj = V2 -B21 . COSl92
OP.
8—‘/2 = B21 - sen 02 (3.5)
0
% = V2 . Bgl . sen02
0
ai‘/j = _B21'C0892_2‘%‘B22

A figura 3.4 mostra as regioes no espacgo de parametros de carga para os quais, dependendo dos valores
de P, e @2, (3.2) pode ter solugdo ou nao [24]. Os pontos a e b correspondem a demandas para as quais
as equacoes de fluxo de carga apresentam solucao. O ponto c é tal que nao ha solucdo para as equacoes
de fluxo de carga, ou seja, representa uma demanda que torna a operacgao da rede infactivel. Como foi
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mostrado na figura 1.1, estas duas regioes sao separadas pela fronteira 3, que é o lugar geométrico em
que as equagoes do fluxo de carga tém uma tnica solu¢ao. Para o conjunto de pontos sobre 3 o Jacobiano
de (3.2) é singular. Deste modo, o ponto a com uma demanda Se = (200 + 5100) MVA estd no interior
da regiao factivel; o ponto b com uma demanda Sy = (300 + j150) MVA estd préximo & fronteira ¥ mas
ainda é factivel; enquanto o ponto ¢, com uma demanda So = (400 4 j200)MVA, é infactivel.

3 T T T T T

25 > Regiao Infactivel |

15

Q2(pu)

051 Regiago Factivel ]

0 | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Py (pu)
Figura 3.4: Regioes factivel e infactivel no espaco de parametros.

Para este exemplo simples, é possivel obter analiticamente a equacao que define a fronteira X pois,
sabe-se que o determinante de J, em 3., é zero. Entao, tem-se:

det(J) = [(VQBQl COS 92) . (—321 COS 92 — QVQBQQ) — (321 sen 92) . (VQBQl Ssen 92)] =0
= —VQB%I COS2 92 — 2V22322321 COS 92 — VQB%I sen2 92 =0

Como sen?fy + cos?fy = 1, tem-se:

det(J) = —VoB3 — 2V ByyBy cosfy =0
2V2B22 COS 02 = —Bgl
Vacosy = — 2By 0,5 (3.6)

Elevando ambos os membros ao quadrado,
ViZcos? Oy = Vi —Visen?0y = 0,25 — Visen?6y = Vi —0,25 (3.7)
Elevando a equagao (3.2) ao quadrado e utilizando (3.7), tem-se:

P} = V}?B3 sen’ 6y = B2, - (V# — 0,25) (3.8)
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Das equacoes (3.2) e (3.5), tem-se:

B
Q2=—%—VQQBQ2 - Vi=

B @
2B Bas

Substituindo (3.9) em (3.8), chega-se & expressao que define a fronteira 3:

B3 B? B?
p2 — (- —2L _ 21 _ 21 3.10
2 ( 2By, By 0 4 (3.10)

Como ja foi mencionado anteriormente, varios estudos tém sido propostos para identificar uma medida
que quantifique a distancia de uma solugao do fluxo de carga (i.e., um ponto na regiao factivel) a fronteira
¥ [27]. Uma medida que serd particularmente 1til neste trabalho, para o desenvolvimento de medidas
similares em casos onde as equagoes do fluxo de carga nao tém solugao (i.e., um ponto na regiao infactivel),
é a distancia (norma Fuclideana) entre algum ponto infactivel e o ponto mais préximo de 3 definidos no
espaco de parametros [25, 26]. Em [27] um método iterativo é usado para calcular o ponto mais préximo de
> a partir do ponto factivel. Logo, a distancia entre eles pode ser calculada e utilizada como uma medida
de seguranca do sistema. O método proposto neste trabalho para quantificar o grau de infactibilidade de
um ponto na regiao infactivel do espago de pardmetros, também utiliza-se da distancia entre um ponto de
operacao infactivel e o ponto mais préximo da fronteira Y. Entretanto, o problema é diferente do primeiro
quando existe solu¢ao para as equagoes do fluxo de carga. As diferengas aparecem primeiramente na
definicdo de uma fungao que se baseia na metade do quadrado das equagoes dos mismatches de poténcia:

F(z) =5 - [f(z) = 8]" - [f(z) - 8] (3.11)

Deste modo F'(z) é maior ou igual a zero para todo x, e somente igual a zero na solugao do fluxo de carga.
Para o sistema de duas barras a equacao fica:

1
F(z) = o [(VoBay sen @y — Py)? + (=V3 By cos Oy — Vi Byy — Q3)?] (3.12)

Para os casos onde nao existe solucao, define-se " como sendo o valor de z correspondente ao
minimo da func¢do custo F(z). Desta maneira, ™™ pode ser encarado como a melhor solugdo possivel
para as equagoes do fluxo de carga. O objetivo do algoritmo apresentado neste capitulo é determinar z.
Define-se S™ = f(z™) como sendo o ponto de operagao no espago de pardmetros correspondente a x.
Conhecendo-se ™ e S™, pode-se definir uma medida que quantifique a infactibilidade da solucao. Esta
medida pode ser desenvolvida a partir das seguintes observacoes a respeito de =™ [8]:

1. O Jacobiano das equagoes do fluxo de carga em z™, J(z™), é singular. Isso pode ser verificado
recorrendo as condigoes necessarias de Karush-Kuhn-Tucker para = ser um ponto de minimo local

de (3.11):
VF(z™) = [f(z™) - S]T - J(z™) =0 (3.13)

Como [f(z™) — S] # 0, implica que J(z™) é singular.
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2. O ponto mais préximo entre a fronteira ¥ (utilizando uma norma Euclideana) e S é S™ = f(z™).
O fato de que S™ é um elemento de ¥ provém da primeira observacao. S™ é o ponto mais préximo
de S, segundo a defini¢do de ™ como ponto que minimiza (3.11), que equivale a minimizar a norma
Euclideana.

3. A direcdo “6tima” para o movimento no espaco de parametros para retornar a factibilidade é dada
por [S—S™]. Nota-se, intuitivamente, que no ponto z™, [S—S™] equivale aos mismatches de poténcia
ativa e reativa para cada barra. Pode-se perceber também, que para trazer o sistema de volta a regiao
factivel basta mudar as injecoes de poténcia nas barras e, em consequéncia desse procedimento, faz-
se com que os mismatches nas respectivas barras tornem-se iguais a zero. Observando a equagao
(3.13), nota-se que [S — S™] é o autovetor esquerdo, w™, do autovalor zero de J(z). Em [26, 28] é
mostrado que w™ é paralelo ao vetor normal a 3 em S™. Como o sentido do vetor normal é de S™
para S, a direcio “6tima” para retornar a ¥ é dada pela direcdo oposta & normal, que é [S — S™].

A distancia entre a melhor solugao possivel para as equagoes do fluxo de carga, S™, e S, é dada por:

D= \/[s"m - ST -[5™ — ] (3.14)

e pode entdo ser usada como uma medida do grau de infactibilidade de uma solugao do fluxo de carga,
sendo a diregao 6tima de retorno a factibilidade dada por [S — S™]. Para o exemplo da figura 3.3,
considerando que no ponto ¢ a demanda de poténcia é de 400 + 7200 MVA, a melhor solucdo possivel
para o estado final da rede (de acordo com [5], pois neste trabalho 2™ s6 serd determinado por meio de
um algoritmo apresentado mais adiante) é z™ = V5 = (0,6100/ — 34,95°) pu. Com esse valor, pode-se
calcular analiticamente o valor de f(z™). De (3.2) tem-se:

P, = 0,6100 - 10sen(—34,95°) = —3,495 pu
Q> = —0,6100-10 - cos(—34,95°) — (0,6100)2 - (—10) = —1,279 pu

Logo, f(z™) = 8™ = (-3,495 — j1,279) pu. A figura 3.5 ilustra essa situagao, onde os mismatches de
poténcia na barra 2 sdo AP, = 50,5 MW e AQ2 = 72,1 MVAr. O valor da distancia em pu (base de 100

(1) — (1,0£0°) (2) m——— 0,610/ — 34,95°)

349,5 MW — 400 + j200 MVA
127,9 MVAr —>

Figura 3.5: Melhor solugao possivel para Po= 400 MW, Qo= 200 MVAr.

MVA) da equagao (3.14) é:

D= J [ 0,505 0,721 ] : [ 8‘;’3‘;’ ] — /07749 — D =0,8803
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Deste modo, a variacdo minima de carga para conseguir factibilidade seria diminuir a demanda ativa
de 50,5 MW e a demanda reativa de 72,1 MVAr. Recorrendo as equagoes (3.4) e (3.5), calcula-se o valor
do Jacobiano nesse ponto (carga de 349,5 MW, 127,9 MVAr):

5,00000 —5,72861
m - ) b
T@™) =\ 5 40445 4.00347

O determinante da matriz Jacobiana teoricamente seria nulo mas, com a precisao adotada, serd igual a:
det[J(z™)] = —0,00099

O autovetor esquerdo associado ao autovalor zero de J(z™) é w™ = [0,572 0,820], [5]. Note que w™-J(z™)
= 0 e que w™ é paralelo ao vetor de mismatches.

Comparando o método proposto neste trabalho para quantificar a infactibilidade de um caso do fluxo
de carga com o pior caso de aumento de carga de [27], que quantifica a seguranga de um caso factivel, varias
semelhancas e diferencas podem ser observadas. Ambos os métodos se utilizam da norma Euclideana ou
da distancia no espaco de parametros entre a demanda atual S e o ponto mais proximo da fronteira ¥ como
uma medida da margem de seguranga do sistema. Em [27] essa medida pode ser usada para indicar qual
a distancia do sistema ao colapso de tensdo, o que significa uma bifurcagio do tipo né-sela (saddle-node),
tipicamente com um valor grande indicando um ponto de operagao do sistema mais seguro. No entanto,
a grandeza proposta aqui indica quanto a demanda atual estd longe da fronteira de factibilidade com um
valor grande indicando uma situacao mais severa. Deste modo, os dois métodos podem ser vistos como
complementares. Se a demanda do sistema estd dentro da regido factivel, entdo [27] poderia ser utilizado;
se um estudo de contingéncia ou planejamento resultar em um ponto fora da regido factivel, entao a
medida apresentada aqui poderia ser usada. A menor distdncia no espaco de pardmetros para retornar
a factibilidade é D. Geralmente o mais interessante é realizar esse retorno a regiao factivel, deixando
a margem de seguranca para segundo plano. A determinacido da melhor solucdo possivel para o caso
infactivel do fluxo de carga, £, nao é trivial. Porém, uma vez que ™ tenha sido determinado, o ponto
mais proximo da fronteira ¥ é simplesmente S™ = f(z™). Um algoritmo eficiente para a determinagao
de z™ serad apresentado a seguir.

3.2 Calculo da Melhor Soluc¢ao para o Fluxo de Carga Infactivel

O problema de determinar a melhor solugao possivel para um caso infactivel do fluxo de carga é dife-
rente da solucdo de um fluxo de carga convencional em vérios aspectos. Para o fluxo de carga convencional
a meta é obter um vetor de tensoes = tal que os balancos de poténcia em todas as barras sejam satisfeitos
(lei das correntes de Kirchhoff):

flz)—S=0 (3.15)

Para esse problema, o algoritmo de Newton-Raphson (N-R) geralmente funciona muito bem, sendo que
no caso de redes elétricas de poténcia é possivel inicializar o problema com uma estimativa de x ja bem
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préxima da sua solucao. Porém, sabe-se que o problema da infactibilidade do fluxo de carga ocorre quando
(3.15) nao tem solucao. Entao, o problema pode ser reformulado como um problema de minimizagao
irrestrita da funcdo quadratica definida em (3.11):

min F(z) = o - [7(«) ~ 5]" - [/(x) - 5] (3.16)
Para esse problema de minimizagao existem numerosas técnicas de solugao tais como o método do gra-
diente de maior descida e o método das dire¢oes conjugadas [35]. No entanto esses métodos apresentam
convergéncia lenta para a funcao do problema do fluxo de carga. Um método iterativo sera utilizado para
resolver (3.15) baseado no algoritmo de fluxo de carga N-R, com a tensdo das barras em coordenadas
polares, e utilizando-se do multiplicador 6timo descrito anteriormente.

O algoritmo de obtencdo da melhor solucdo para o fluxo de carga infactivel pode ser desenvolvido
partindo-se de observagcoes relativas a convergéncia do método N-R quando o multiplicador 6timo é usado:

1. Se (3.15) nao tem solugao real, entao o fluxo de carga converge em dire¢ao a um ponto z* onde
o Jacobiano de f(z*) é singular. Isso pode ser visto, lembrando-se que no algoritmo do método
Newton-Raphson convencional o vetor de correcio de estado (Az¥), em cada iteracio, é dado por
AzF = —J(zF)~1 . [f(2*) — S]; entdo, o multiplicador étimo é escolhido de modo a minimizar a
funcio custo na direcdo Az¥. A tinica maneira de a funcao custo nao poder ser minimizada seria se
Az apontasse no plano tangente de F(z) = constante ou, de maneira equivalente, se o gradiente
de F(z*),

VF(a*) = [f(z") - ] - T (a") (3.17)

fosse perpendicular a Az*. Isto s6 seria verdadeiro se o produto interno entre eles fosse igual a zero.
Porém, como J(z*) niio é singular,

VF(z*)e Ask  [f(z") = 8]"- J(z") - J ()7 [f(=F) — ]
1Azt | Azt

(3.18)

L) - ST [f(ab) — )
= g #0

pois, [f(z*)—S] # 0 (que por definicio s6 é verdadeiro na solucio do fluxo de carga). Quando J(z*)
aproxima-se da singularidade, pode-se verificar que (3.18) aproxima-se de zero e, como o ponto de
singularidade do Jacobiano é aproximado, |Az*|| tende a oco.

2. Da primeira observacdo segue que f(z*) estd sobre a fronteira X no espaco de parametros. Uma
vez que o mismatch do fluxo de carga é [f(z) — S], em z* o valor de f(z*) é justamente S mais o
mismatch final. Porém, nao é necessariamente verdadeiro que z* = z™; em geral, f(z*) # S™. Em
(2.7) p é determinado para minimizar F'(z) somente no espaco unidimensional dado por [z + pAx].
Também, como o fluxo de carga converge para z*, o multiplicador étimo u tende a zero (u — 0).
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3. O autovetor esquerdo w’ associado com o autovalor zero de J(z*) é perpendicular a ¥ em f(z*)
[26].

Estas observacoes podem ser ilustradas utilizando-se do sistema de duas barras anterior para o caso
em que P, = 400 MW e Q2 = 200 MVAr. Iniciando da condi¢ao de flat start (Vo = 1,0 pu, 62 = 0°),
a tabela 3.1 mostra a convergéncia do fluxo de carga com otimizacao de passo. Nota-se que o processo
iterativo converge para um ponto de singularidade do Jacobiano na fronteira 3 (verificivel com (3.4)),
enquanto o multiplicador 6timo aproxima-se de zero. O valor em pu de f(z*) = (3,4895 + ;1,2824) é
obtido do somatério de S = (4,00 + 52,00) com o mismatch final. Porém, o valor de f(z*) nao é igual ao
de 8™ (mostrado na figura 3.5) como sendo igual a (—3,4950 — 51,2790) e nao é unico, sendo dependente
do valor inicial arbitrado para a barra 2.

Iteragao | Tensao na barra 2 (pu) | Mismatch da barra 2 | Multiplicador
Va 05 MW MVAr Otimo
0 1,0000 0,00° —400,00 | —200,00 1,1512
1 0,7697 —26,38° —57,92 —102,95 0,4762
2 0,6216 —34,15° -51,09 —71,95 0,0038
3 0,6099 —34,90° —51,05 —71,76 0,0000

Tabela 3.1: Convergéncia do fluxo de carga para P, = 400 MW, Q2 = 200 MVAr.

Se a superficie ¥ fosse plana, o valor desconhecido de S™ poderia ser determinado diretamente dos
valores conhecidos de S e f(z*), notando que a dire¢do do autovetor esquerdo de J(z*), w, é paralelo
a w™. O valor de (S — S™) é, entao, a projegao do vetor (f(z*) — S) sobre a dire¢ao normalizada do
autovetor esquerdo w™, ou:

8™ =8+ [(f(z*) = S)T ew] - w (3.19)

Para um sistema real, onde 3 nao é plana, a equagao (3.19) é, portanto, somente uma aproximagao. O
quanto ela se aproxima do verdadeiro valor de S™ depende da curvatura de . As observacoes anteriores
sugerem o seguinte algoritmo iterativo para encontrar os valores de = e, consequentemente, S™:

(1) Ajustar S = S ei = 0;

(2) Resolver o problema de fluxo de carga usando o método de Newton com otimizagio de passo (FCOP).
Considerar que a solugao seja z**. Se o maior componente do mismatch || f(z"*) — S*||oo for menor
do que uma tolerancia £, entdo pare, sendo S™ = f(z"*). Caso contrario, prosseguir;

Inicializar a varidvel que guarda o valor do maior mismatch (mismaz = || f (") — 5|00 );
Inicializar a varidavel a = 1,0;
Calcular o autovetor esquerdo normalizado w"* associado com o autovalor zero de J(x**);

Faser §'41 =S — - - w'*, onde 1 = [(f(z'*) - ST e ")
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(7) Executar o FCOP. Uma das seguintes situa¢des podem ocorrer:

(7.a) se o processo iterativo convergir (S'*! na regido factivel), atualizar o = a - 0,9 e corrigir a
demanda de poténcia, fazendo S+ = Si*1 4 (1,0 — @) - B-w'™, onde B = [(f(z™*) — S)T e w™].
Repetir o passo (7);

(7.b) se o processo iterativo ndo convergir (S'*! na regido infactivel) e || f(z**1*) — S*T!||, for menor
do que uma tolerancia ¢, calcular o autovetor esquerdo normalizado w®. Se || f (") = S| 5
for menor do que mismaz, atualizar mismaz = ||f(z"*) — S%||» e ir para o passo (9). Caso
contrario, prosseguir.

(8) Fazer S't! = S' + - B -w™, onde B = [(f(z"*) — S)T e w™*]. Executar o FCOP e considerar
™ = f(at17);

(9) Fazer i = i + 1 e retornar ao passo (2).
Com relagao ao algoritmo apresentado seguem alguns comentarios gerais.

— A tolerancia ¢ pode ser maior que a tolerancia de convergéncia do fluxo de carga (¢), por exemplo
&E=10-¢.

— A atualizacio e verificacdo da varidvel mismaz teve por objetivo evitar que seja considerada uma
solucao de pior qualidade que a solucao da iteracao anterior.

— O algoritmo faz com que S* se aproxime de S™ pela regiao infactivel. Sempre que a atualizacgao
de S resulte em convergéncia, volta-se um pouco até que a regido de infactibilidade seja novamente
atingida. Por isso « é atualizado no passo (7.a).

— O autovetor esquerdo normalizado w"* é obtido utilizando-se do método da poténcia inversa que
serd apresentado a seguir.

A motivagio para este algoritmo é derivada do método apresentado em [27], onde uma medida similar
para o problema de fluxo de carga factivel foi determinada. O passo (2) do algoritmo corresponde & solugiao
do fluxo de carga. Se o sistema possuir um ponto de operacgao factivel a tolerancia de convergéncia do fluxo
de carga seria imediatamente satisfeita e o algoritmo terminaria com um esforco computacional equivalente
a uma unica solucao do fluxo de carga. Para os casos infactiveis o algoritmo funciona iterativamente,
obtendo de forma sequencial as melhores aproximacgoes para o ponto mais préximo S™ em > com a
finalidade de resolver o fluxo de carga. Finalmente, um ponto S’ que satisfaz uma certa tolerancia de
convergéncia é encontrado, pois estd proximo o bastante da fronteira .. O autovetor esquerdo associado ao
autovalor zero de J(z**) pode ser calculado utilizando-se do método da poténcia inversa. A complexidade
computacional é equivalente & fatoracdo, uma unica vez, da matriz Jacobiana e algumas substituicoes
forward/backward. A dificuldade de usar o método da poténcia inversa com .J(z'*) singular pode ser
superada adicionando-se um valor constante pequeno aos elementos da diagonal de J(z%*); com estas
mudancas o autovalor passa a ser ndo-nulo, mas o autovetor correspondente tem a mesma direcao [35].
O algoritmo do método da poténcia inversa (inverse iteration ou inverse power method) é:
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Calcular J(z™*) = J(z**) +r - I, onde r é um nimero pequeno, I é a matriz identidade;
Inicializar ¢ = 1;

Escolher estimativa inicial para o autovetor esquerdo w*;

Atualizar w't! = u?/||u’||o;
Se ||[wt! —w'||2 < €, parar. Caso contrério, siga;

Incrementar contador de iteragdes i =i + 1 e voltar ao passo (4).

(1)
(2)
(3)
(4) Caleular u' = [J(z™)]7" - w’;
(5)
(6)
(7)

As seguintes observacgdes podem ser feitas:

e O autovetor & esquerda de J(z'*) é igual ao autovetor & direita de [J(z**)]” para o mesmo autovalor
A

e O valor de [|u'|| deve ser grande. Se for muito pequeno inicialmente, assumir que a escolha inicial

de w' foi ruim.

Utilizando-se da demanda definida para o ponto ¢ da figura 3.4 (rede de duas barras e um ramo, da
figura 3.5), segue o desenvolvimento completo que permite encontrar o valor de ™ e, consequentemente,
S™.

e [teracao 0:

(1) S° = (4,0 + j2,0) pu (na base de 100 MVA) e i = 0;
(2) Executar o FCOP (com £ = 107% e £ = 1073):

—0,5105

0 _
AST= [ —0,7176

] (melhor solugao)

Como || f(2%) — 5o > &, prosseguir;
(3) mismaz = ||f(z%*) — S°|| = 0,7176;
(4) a=1,0;

(5) Autovetor esquerdo normalizado obtido pelo método da poténcia inversa:

o | —0,5724
v —0,8200
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(6) B=[ASY e w’] =0,8807. Corregio da demanda — S! = S% — - 5 - w'*:

[ 3,4959
5= [ 1,2778

(7) Executar o FCOP (com ¢ = 10~% e ¢ = 1073):

2,28 -10~°

1_
AS = l —6,05- 1076

] (convergiu)

Como || f(z'*)—S'||ec < €, 0 processo iterativo convergiu (S! na regido factivel). Atualizar o = 0,9
e corrigir a demanda de poténcia — S!' = S' + (1,0 — a) - 8- w®*:

1_
5= 1,3501

3,5463 ]

Executar o FCOP (com ¢ = 10~% e ¢ = 1073):

—0,0504

1 _
AS" = [ —0,0722

] (melhor solugio)

Como ||f(z'*) — S| > &, prosseguir. Porém, deve-se verificar se a solucdo encontrada é melhor
ou pior que a solugio anterior = ||f(z'*) — St < mismaz = 0,0722 < 0,7176. Atualizar mismaz
e ir para o passo (9) = mismaz = ||f(z'*) — S| = 0,0722;

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

e Iteracao 1:
(4) a=10;

(5) Autovetor esquerdo normalizado obtido pelo método da poténcia inversa:

e l 0,5731 l

~ 10,8195
(6) B=[AS e w!*] = —0,0881. Corregao da demanda — S%2 = S! — - - w'*:

o [ 34959
5= [ 1,2779

(7) Executar o FCOP (com ¢ = 107% e £ = 1073):

7,09-107°

2 _
AS” = l —4,96- 1075

] (convergiu)
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Como || f(22*)— 52|/ < €, 0 processo iterativo convergiu (S? na regido factivel). Atualizar @ = «-0,9
e corrigir a demanda de poténcia — S? = 2 + (1,0 — a) - B - w'*:

2 _
57=| 12851

3,5009 ]

Executar o FCOP (com ¢ = 10~% e ¢ = 1073):

—0,0049

2 __
AST = [ —0,0073

] (melhor solugao)

Como ||f(z?*) — S?||sc > &, prosseguir. Porém, deve-se verificar se a solucdo encontrada é melhor
ou pior que a solugio anterior = [|f(2?*) — S?||o0 < mismaz = 0,0073 < 0,0722. Atualizar mismaz
e ir para o passo (9) = mismazr = ||f(z**) — 52| = 0,0073;

i = 2 e retornar ao passo (4);

e Iteragao 2:
a = 1,0

Autovetor esquerdo normalizado obtido pelo método da poténcia inversa:

2o _ | ~0.5730
—0,8195

B = [AS? e w?*] = 0,0089. Correcio da demanda — S® = S? — a - 8- w?*:

5 [ 34959
57 = [ 1,2779

Executar o FCOP (com ¢ = 10~% e ¢ = 1073):

6,97 - 1075

3 _
AST = l —4,87-107°

] (convergiu)

Como || f(z3*)—S3||ee < €, 0 processo iterativo convergiu (S® na regido factivel). Atualizar o = 0,9
e corrigir a demanda de poténcia — S% = $3 + (1,0 — a) - B - w?*:

3 _
57=1 12786

3,4964 ]

Executar o FCOP (com ¢ = 107% e ¢ = 1073):

—0,0004

3 _
AS"= [ —0,0008

] (melhor solugao)
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Como ¢ < ||f(z%) — S3||oe < &, calcular o autovetor esquerdo normalizado.

o | —0,5730
v —0,8195

(8) Fazer S® =S%+a- 8- w?:

5 [ 3,5009
57 = [ 1,2851

£0.9-0,0089- l —0,5730 l _ l 3,4963 ]

—0,8195 1,2785

Executar o FCOP e considerar S™ = f(z%*).

m | 34959
57 = [ 1,2779

Logo, a melhor solugdo possivel para as equagoes do fluxo de carga é:

349,59
2™ = (0,6101/ — 34,96°) pu ; S™ = MVA
127,79

O grau de infactibilidade para esta situacao é calculado utilizando a equagao (3.14):

D =/(0,5041)2 + (0,7221)2 = D =0,8807



Capitulo 4

Determinacao das Acoes de Controle
Corretivo para Retornar a Factibilidade

Foi apresentado no capitulo anterior um método que permite quantificar o grau de infactibilidade (GI)
para uma determinada situacao de carregamento que leva a rede para a regiao infactivel. Neste capitulo,
serao apresentados dois métodos que permitirao a definicao das acoes de controle a serem tomadas para
que o sistema volte a operar na regido factivel. Sao eles: (a) o método das Proporcionalidades (MP) e
(b) o método baseado em Programacao Nao-Linear (MPNL). No primeiro método a determinagao das
acoes de controle é baseada em uma grandeza chamada coeficiente de eficiencia (EC) que depende da
disponibilidade dos controles e de suas sensibilidades em relacao a GI. No segundo método, um problema
de PNL é resolvido baseando-se na minimizacao das variagoes dos controles que participarao do processo
de retorno a regiao factivel, tendo como restrigoes as disponibilidades dos controles. A identificagao dos
controles serd obtida de duas formas a saber: (a) na versao A do programa todos os controles disponiveis
no sistema sio identificados e (b) na versao B os controles mais eficientes sio determinados baseando-
se na idéia da localizacao adaptativa dos controles que consiste em buscar pelos controles disponiveis no
sistema respeitando critérios pré-estabelecidos, que dependerd de caracteristicas particulares do problema.
Neste caso, os controles mais préximos das barras que contribuem mais para a situacao de infactibilidade
serdo analisados primeiro.

4.1 Analise da Sensibilidade do GI em relagao as varidveis de controle

Uma, vez determinado o GI que caracteriza de maneira quantitativa a infactibilidade de um problema,
o préximo passo é determinar a melhor maneira de definir os controles que factibilizem o problema.
Primeiramente, serd mostrado como calcular as sensibilidades do GI em relacao as variaveis de controle
disponiveis. Como ji foi mencionado, o autovetor esquerdo associado com o autovalor zero de J(z™)
define a diregao “6tima” no espaco de parametros para voltar a regiao factivel, no sentido de que a menor
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distancia entre o ponto de operacao infactivel e X ocorre nesta direcdo. No entanto, do ponto de vista
pratico, esta dire¢ao nao faz muito sentido pois, comumente, estao envolvidas inje¢oes de poténcia em um
grande nimero de barras do sistema e, quando foi determinada, nao foi levado em consideracao custo ou
disponibilidade desses controles.

Definindo u como sendo o vetor das varidveis de controle e D representando o grau de infactibilidade,
utilizando-se o resultado de [28], as sensibilidades de D em relagao a u sao dadas por:
0
Dy=——D=—-w"-[f(z™)— S, (4.1)
ou
onde [f(z™) — S], é o vetor das derivadas das equagoes de fluxo de carga com relacao aos elementos do
vetor u, e w™ é o autovetor esquerdo normalizado associado com o autovalor zero de J(z™). Devido
™ na equagao (4.1) de forma que a variacdo do
controle leve efetivamente a uma diminuicao de D, isto é, o sinal de w™ é escolhido de tal forma que
(S —S8™)ew™ > 0. Os valores de D, sao uma aproximacao linear do efeito que os controles tém sobre
D. Desconsiderando as nao-linearidades, as mudangas necessirias em um controle u; para que ele seja
utilizado no retorno & factibilidade, é dado por 5—5. Para o caso de controle por injecoes de poténcia

a forma como w™ é calculado, deve-se usar w™ ou —w

(i.e., elementos de S), para o qual [f(z™) — S]u, (af coluna da matriz Jacobiana correspondente a u;) é
constante, a exatidao da lineariza¢ao depende tanto da distancia D (de S a ), quanto da curvatura de 3
nas vizinhangas de S™. O erro estd na diferenca entre 3 e a aproximagao do seu plano tangente em S™.
Para outros controles a exatidao da linearizacao também depende de quanto [f(z™) — S] estd aproximado
pela linearizacao do Jacobiano.

A seguir serd apresentado o procedimento adotado neste trabalho para calcular as sensibilidades do
GI (ou D) em relacdo as varidveis de controle disponiveis, consideradas aqui como sendo: banco de
capacitores, tap de transformadores e rejeicao de carga.

4.1.1 Determinagao dos elementos do vetor [f(z™) — S],

Antes de determinar a derivada das equagoes de fluxo de carga em relagao as varidveis de controle ha
a necessidade de se recordar alguns conceitos fundamentais. Os elementos da matriz admitancia nodal
Y = (G + jB) sao [29]:

Ykm = _a]:;le_j(pkmykm
Yok = —a,:r}le]‘pkmykm (4.2)
Ve = b+ > (b, + apayim)

mey,

em que:

Yrm — admitancia série do ramo km.
bZ’;n — carregamento shunt do ramo km.



Capitulo 4. Determinacao das Acoes de Controle Corretivo para Retornar a Factibilidade 30

sh

b

Ggm — Pposicao do tap fora do nominal de transformador em fase. Se o ramo km for uma linha de
transmissao, agy, = 1.

elemento shunt conectado & barra k.

Yrm — angulo correspondente & posicao do tap fora do nominal de transformador defasador. Se o ramo
km for uma linha de transmissao, g, = 0.

Qp — conjunto das barras diretamente conectadas & barra k.

No conjunto de equagoes (4.2) considera-se que os transformadores sejam modelados como um transfor-
mador ideal de relagdo de transformacio agy,, : 1 (ou e/?tm : 1, no caso de transformador defasador)
conectado & barra k, em série com a admitancia yg,, conectada & barra m (modelo recomendado pelo
IEEE [30]).

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissao, transformadores em fase, defasadores
puros e defasadores, obedecem as expressoes gerais:

Piom = (aj Vi) Gkm — (@ Vie) VinGom €08 (Okm + ©km) — (@ Vie) Vinbrm sen(Okm + ©rm)

Qrm = —(ap Vi) (brm + i) + (@jom, Vie) Vinbrm €08(Okm + ©rm) — (@, Vie) VinGrom 50 (O + @rm )
Pok = gemVi — (@ Vie) Vin[Gkm €08 (O + @rm) — bl Sen (O, + 0pm )]

Qumr = —(bgm + b,i’;n)Vn% + (a,;;ka)Vm [Gkm sen(Okm + ©km) + biem co8(Okm + ©rm)]

No caso de linhas de transmissao, ag, = 1 € @i, = 0. Para transformadores em fase, b,i’}n =0e prm
= 0. Para os defasadores puros, bf’c’;l = 0 e ary, = 1. Finalmente, para os defasadores, bz’;n = 0. Neste
trabalho serd utilizado o modelo de transformador em fase, com tap t = 1/ak,. As equagbes de balanco
de poténcia para uma dada barra k£ do sistema sao dadas por:

pk(fL’) — Pkcalc o P]:SP -0
= [ViGri + Vi D VoG €08 O + B sen )] — P =0
mes)

(4.3)
alr) = Q- Q=0

= [-VPBp: + Vi Z Vin (Glm sen Oy, — B €08 Og)] — PP =0
mes)

em que

Bre = b"+ > (bjk, + apbem)
mey,

bt = wCy, = 2nfCy
sendo C o valor do capacitor. Com auxilio da figura 4.1, nota-se que:

Po=> Pun = Po=PFun+ > P
i#m
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(raciocinio andlogo vale para a poténcia reativa (). Portanto, as equacoes (4.3) também podem ser
dadas por:

pr(x) = P — PP = (P + ) Pij) — B
JEQ
J#Em
() = Q" —Qy" = (Qem+ Y Qrj) — Q7 (4.4)

JEQ,
J#m

-
——
-
3
—E

Figura 4.1: Fluxos de poténcia referentes a barra k.

A representacio do vetor [f(z™) — S|, para uma rede de n barras e m controles é dada por:

i %pl(x) .. %pl(x) |
™) = 8], = ol o "
[f(=™) = 5] @) ... g "
I (%lqn(gj) %Qn(fﬂ) i

Para o caso do controle ser um banco de capacitores bzh:

0
W%(ﬂﬁ) = -
k

0
thqj

13} .
Wi"p‘j(x) =0 j=1,...,n

(z) = 0 j=1...,n;j#k
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Para o caso do controle ser o corte de poténcia ativa Py’

0
ka (z)
k

0
aperPi ()
k

0
W%’(ﬂﬁ)
e

Para o caso do controle ser o corte de poténcia reativa ()}

0
W%(x)

k

0
WZ”%@)

aQZSpp] z

=0 j=1,...,n:j#k

esp,

= -1

0 j=1,....n:j#k

0 j5=1,....n

Para o caso do controle ser o tap de um transformador ag,,, a obtencao dos elementos da derivada é mais
complexa e, portanto, serd apresentada com maiores detalhes. Considerando que o transformador nao é

defasador, tem-se:

0 0 1
pr(z) = Py = —-

8akm

Vi \? 1 1
> Jkm + ViVinGkm €08 O + Vi Vinbgm sen okm]
Qe QAlm km

1 Vi \? Vi \?2 1 1
= ——: { K—k) + <—k> ] “Gkm — — ViVinGkm €08 Oy — — Vi Vinbim, Senekm}
Qfm, Afm Afm Qfm, Qfm,

Portanto,
0 1 Vi \°
= - — “Gkm P, m
8akmpk (:L‘) Qkm [(akm> Ik T
0 0 1 Vi \? 1 1
a(z) = Qkm = —"+12" <—k> “bkm — — Vi Vinbkm €08 O + —— Vi Vingrm sen Oy,

aakm 8akm Qkm Qkm Gkm Qkm

1 Vi \2 Vi \2 1 1

= —— {— K—k) - <—k> ] “brm + ——ViVinbgm €08 Opry — —ViVingiem Sen9km}
Qkm, Qfm, Qfm, Afm Akm

Portanto,

qr(z) = —— - [— <£>2 bk + ka]

Qkm
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1 Vi
ipm(w) = iF)mk = |:<£> Vmgkm Ccos ekm - <—k> Vmbkm Senekm
aakm aakm Glm Glm Qfm
Inserindo a parcela (gemV,2 — grmV,2), tem-se:
0 1 % Vi
) pm(x) = gkan%, _gkmvn%, + <—k> Vmgkm Ccos okm - <—k> Vmbkm Senokm
Qm Gm o Gm Gm
—Imk
Portanto,
0 1
me@?) = J : [gkmvn% - Pmk]
0 0 1 Vi Vi
—qm(x) = —ka = —" |:_ <—k> VinGkm sen O, — <—k> Vinbkm cos O,
8alcm aakm Glm Qfm Qfm
Inserindo a parcela (—bg,,V,2 + bg, V,2), tem-se:
1 Vi Vi
) 0 qm(x) = _bkan% +bkmvn21 - <—k> Vmgkm sen ekm - <—k> Vmbkm COS okm
Akm Akm N Akm Gkm _
ka
Portanto,
0 1
qu($) = J : [_bkmvn% + ka]
Além disso:
0 ) ) .
Dar pi(z) = 0 j=1,...,n;j#k;j#m
0 ) ) )
ij(w) =0 j=L...,n;j#k;j#m
m

4.1.2 Calculo dos componentes do vetor D,

Uma representagao mais adequada da equagao (4.1) é mostrada abaixo:

AR, ] (4.6)

D= [ us ][ AF
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O vetor D, tem dimensdo [1 x nc|, em que nc é o nimero de controles disponiveis. O autovetor tem
dimensao [1 x 2nb|, em que nb é o nimero de barras da rede. Ele pode ser dividido em elementos relativos
a poténcia ativa wp e reativa wgy. O vetor de mismatches tem dimensao [2nb x 1] e também pode ser
dividido segundo os elementos relativos a poténcia ativa e reativa.

Com base na equaciao (4.6) serd mostrado o procedimento adotado neste trabalho para o cdlculo das
sensibilidades de D em relagao as varidveis de controle ji mencionadas (banco de capacitores, tap de
transformadores e rejeicdo de carga). Da equacgio (4.6) e considerando como controles o corte de carga
na barra k, tem-se:

o o,
Dy [ g g ]| )
Ou %Qk(ﬂﬁ) —3ngk($)
Logo,
aka = (wk apkpk(x)+wk 8quk(x)>— wy - (=1) —wg -0 — aPkD_wk
(4.7)

0 p. 0 Q. 0 ) P Q 9 Q
—D = —|\wy  z=pk(z)+w) mqlz))=—w, -0—w; (1) = ==—D=w
o (wF - ggpete) + 0f - gma@) = —uf -0 —ud - (<1) = 75D = uf

Como a variacado de carga depende tanto da poténcia ativa P quanto da poténcia reativa @) (fator de
poténcia mantido constante), pode-se combinar as expressoes acima com a finalidade de explicitar a
sensibilidade de D em funcao da variacdo das injecoes de poténcia ativa. Entdo, para uma dada barra k,
tem-se:
esp
tgar = —bp
b,

em que « € o angulo do fator de poténcia. Linearizando a equacao acima, tem-se:

esp
tg o = ngp — AQk = AP, - tg oy, (4.8)
Das equacoes (4.7), tém-se:
AD=wl AP, ¢ AD=uw? AQy (4.9)

Substituindo convenientemente (4.8) em (4.9),

AD:w,?-tgak-APk
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Entao:
ap = 2p.oap+-2p AQy = wl - AP, +w? - AQ
AD = [w,f%—w,?-tgak - AP,

Portanto, a sensibilidade da distancia D em relacao as injegoes de poténcia ativa e considerando fator de
poténcia constante, é dada por:

)
a0 = wl +w? - tg oy (4.10)

Caso o controle seja um banco de capacitores na barra k:

9 9 o 0

= w0 (Vi)

Portanto, a sensibilidade da distancia D em relacio as injecoes de poténcia reativa (consideradas neste
trabalho como provenientes de banco de capacitores), é dada por:

9 Q

_ 2

Recorrendo a uma variacao de (4.6) para se representar mais adequadamente o clculo da sensibilidade
de D em relacao ao tap de um ramo k — m, teremos:

day, pk($)
0 qr(z)
3 D=- w}: w,? wh w% ] a(;km
A aakmpm(a:)
0
8akm qm (:I;)
Efetuando-se o produto, teremos:
O p - - [w;’f- 0 pir() +w - @ (z) +wpy - ———pm(z) + W - qm ()
aakm 8akm 8akm mn Qkm mn 8akm
P 2 Q 2 P
w Vi w Vi w
= k. <—> * Gkm + Pkm + —k - <—> bkm + ka - . [gkmvm Pmk]

Gm Gm Gm km km

_% : [_bkanZz + ka]

Akm
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Portanto, a sensibilidade da distincia D em relacio ao tap (agp), é dada por:

3, 1 Vi \? Vi \?
D = —- {w,f- K—k)  Gkm + P | +w - l— <—k> b + ka] -
8akm Afm QAkm, a

km
wh [ GemViE = Pk = w8 - [~brmVi2 + Qi } (4.12)

4.2 Definicao das Estratégias de Controle Corretivo

O proximo passo apés a determinacao das sensibilidades do GI em relagdo as varidveis de controle u
(Dy), é saber como proceder na manipulagao de tais informagoes. Com base nos valores das sensibilidades,
pode-se saber, a priori, quais controles produzirao maior efeito sobre GI com o intuito de minimizé-lo
e, em consequéncia disso, levar o ponto de operacao S de volta a regido factivel. Além dos valores das
sensibilidades deve-se, também, ter informacoes a respeito da disponibilidade dos controles. Por exemplo,
se um banco de capacitores instalado em uma barra m é um dos controles disponiveis no sistema, o fato
da sensibilidade do GI em relagao a esse controle ser grande nao garante que ele possa ser usado e levar o
sistema a regiao factivel. H4 a necessidade de se conhecer qual é a disponibilidade de acréscimo de injecao
de reativos no sistema utilizando-se daquele controle (existe a possibilidade de ele ji estar funcionando
no seu limite). A defini¢do de quais controles serdo utilizados é baseada no conceito do coeficiente de
eficiéncia (EC) que foi utilizado em [6, 7]. O coeficiente de eficiéncia para um controle i é dado por:

EC; = Dy, - (ub™ — ygtual) (4.13)

7 7

atual
7
representa a disponibilidade do

em que, uﬁ-’m ¢ definido como o limite inferior ou superior do controle ¢, dependendo do sinal de D,,, e u
é o valor corrente do controle i. Vale salientar que o termo (ul™ — ygtual)

uZ
controle.

Segue uma, descri¢ao do algoritmo implementado neste trabalho para restauragao da factibilidade quan-
do as condicbes de operacao do sistema correspondem a um ponto S infactivel no espaco de pardmetros.

(1) Ajustar loadsh = ‘no’ (em que loadsh indica a utilizacdo ou nao do corte de carga).

(2) Resolver as equagoes do fluxo de carga para S utilizando-se do método de Newton com otimizagao de
passo. Se o processo de cilculo convergir, entdo S é um ponto de operacao factivel. Caso contrario,
a otimizacao de passo fornece S*, que é um ponto sobre X.

(3) Calcular S™ e D como apresentado no capitulo 2.

(4) Identificar os controles disponiveis. Na versdo A do programa, todos os controles disponiveis no
sistema sao identificados. Na versao B do programa, os controles mais eficazes sdo determinados
com auxilio da busca local. O algoritmo da busca local (ou localizacdo adaptativa) serd apresentado
em detalhes adiante. Se loadsh = ‘no’, somente chaveamento de capacitores e posicoes de tap de
transformadores sao considerados. Se loadsh = ‘yes’, corte de carga é adicionado & lista dos controles.
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(5) Calcular EC para todos os controles de acordo com o que foi apresentado neste capitulo. Um limiar
a pode ser definido de tal forma que os controles com pequeno EC sao descartados. Assumir nc
como sendo o numero de controles disponiveis.

(6) Ordenar os controles em ordem decrescente em relagdo aos ECs.

(7) Uma das seguintes situagoes serd encontrada:

(7.a)

(7.b)

um ndmero de controles j (onde j < nc) sao encontrados tais que:

j
|ECr |=> |EC;[>D
=1

Neste caso, obter a participacao de cada controle Au;, ¢ = 1,..., 7, utilizando o método das
proporcionalidades (MP) ou o método baseado em programacdo ndo-linear (MPNL). Ambos os
métodos serao descritos em detalhes adiante. Voltar ao passo (2).

loadsh = ‘no’, todos nc controles considerados e:

B-D<Y |ECi|<D

=1

onde B é um limiar pré-definido. Ajustar todos os controles selecionados em seus respectivos
limites (superior ou inferior, dependendo de suas sensibilidades), ajustar loadsh = ‘yes’ e voltar
ao passo (2).

loadsh = ‘no’, todos nc controles considerados e:

nc
Y IECi|< 8D
i=1

Ajustar loadsh = ‘yes’ e voltar ao passo (4).

loadsh = ‘yes’ e:

nc

> |EC;|<D

=1

Redefinir os limites de corte de carga permitindo corte total de todas as cargas (incluindo as
cargas prioritarias). Voltar ao passo (4).

Com relagao ao algoritmo proposto anteriormente seguem alguns comentarios gerais.

— O valor do limiar o depende das condigoes atuais do sistema. Ele pode ser definido automaticamente
como uma porcentagem de D. Por exemplo, se & = 0,1-D, os controles que contribuirem para uma
diminuigao de D menor do que 10% serao descartados.
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— Na situacao (7.b) os controles selecionados nao sdo capazes de restaurar a factibilidade, porém eles
podem levar o sistema para as proximidades de Y. Por exemplo, se f = 0,9, a distancia entre o
ponto de operacio infactivel e ¥ pode ser reduzida de aproximadamente 90% e, neste caso, todos os
controles selecionados sao ajustados para seus respectivos limites. Cortes de carga adicionais serao
necessarios para restaurar a factibilidade, porém eles serao minimos.

— A principio sempre é possivel restaurar a factibilidade dos sistemas, contanto que seja permitido
corte de carga suficiente. Por essa razao, a situacao (7.d) ocorre somente nos casos onde o corte
de carga permitido é limitado. Por exemplo, o corte de carga de algumas cargas prioritarias pode
estar bloqueado. Em (7.d) a prioridade dos limites de carga é redefinida. Entao a factibilidade serd
efetuada através de agdes de controle emergenciais que incluem cortes de cargas prioritarias.

Apb6s o passo (4) do algoritmo proposto uma das alternativas para a selecido dos controles é a utilizacao
da busca local (versao B), que identifica os controles mais eficientes nas vizinhangas da(s) barra(s)
critica(s) do sistema. Abaixo, segue uma descricdo do algoritmo para a busca local dos controles.

(1) Colocar as barras ordenadas pelo maior valor (entre as posigoes ativa e reativa) do autovetor esquerdo
w™, em ordem decrescente’.

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

(3) Fazer uma busca de controles na(s) vizinhanga(s) da barra i e acrescenta-los & lista de controles.
Parar a busca quando:
(3.a) os controles forem suficientes, isto é, | ECr |> D. Ir para o passo (7) do algoritmo anterior;
(3.b) duas vizinhancgas consecutivas nao apresentarem controles. Ir para o passo (4);
(3.c) o acréscimo de um controle n, AEC, das dltimas duas vizinhangas for menor que um limiar ~y

pré-definido (v - D > AEC). Ir para o passo (4).

(4) Tomar a préxima barra da lista ordenada (e que nio tenha sido considerada até o momento) que
sera designada por j.

(4.a) Se w]* <v-wi" (onde v é um limiar pré-definido), ajustar loadsh = ‘yes’ e utilizar somente os
controles selecionados e cortes de carga selecionados. Ir para o passo (5).
(4.b) Se w* > - w;", voltar ao passo (3).
(5) Selecionar as barras que sofrerdo corte de carga. Tomar as barras da lista que foram escolhidas.
Uma das situacoes abaixo pode ser encontrada:
(5.a) se o corte de carga definido for suficiente, ir para o passo (7) do algoritmo anterior;

(5.b) se o corte de carga nao for suficiente, expandir a drea de corte de carga em uma vizinhanca.
Voltar ao passo (5.a).

10 valor do autovetor esquerdo indica a direcio de maior sensibilidade a variacdes nas injecdes de poténcia ativa e reativa
[31]
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Comentarios gerais sobre a busca local de controles.

— A idéia bésica é procurar controles disponiveis na vizinhanca do(s) ponto(s) da rede que resul-
tou(aram) no problema de infactibilidade. Verificou-se que esses pontos resultam nos maiores mis-
matches de poténcia e, consequentemente, nos maiores elementos do autovetor esquerdo.

— A préxima barra da lista ordenada (passo 4) s6 serd considerada de fato, caso o elemento corres-
pondente do autovetor esquerdo tenha um valor razodvel. Caso contrario, as sensibilidades também
serao pequenas e os controles nao serao efetivos.

4.2.1 Método das Proporcionalidades (MP)

Considerando j como sendo o niimero de controles selecionados, as mudancgas nas varidaveis de controle
sao calculadas por:

D EG;

Au; = — .
=D, |ECr|

i=1,...,j (4.14)

Elas dependem do grau de infactibilidade, do fator de sensibilidade e do “fator de participacdo” do
controle i (EC;/ECyr). Este procedimento garante que controles com maiores capacidades sofrerao maiores
mudancas. Os controles que possuem variacoes através de valores discretos (como bancos de capacitores
e taps de transformadores) devem ser arredondados para o préximo valor discreto.

4.2.2 Método baseado em Programacao Nao-Linear (MPNL)

Considerando j como sendo o niimero de controles selecionados, as mudancgas nas varidaveis de controle
sao calculadas por:

min 22:1 ci - Au?
sa. yi_1Dy, - Au; >D

Aumin < Au < Agq max

onde ¢; representa os custos associados aos controles. A formulagao do MPNL é mais flexivel do que a do
MP, desde que os custos dos coeficientes possam ser definidos apropriadamente. Basicamente, este proce-
dimento garante que controles com maiores sensibilidades sofrerao maiores mudancgas. A observagao feita
na secao 4.2.1 com relacao aos controles discretos também é valida neste caso. Neste trabalho a equacao
(4.15) é resolvida utilizando-se do pacote computacional de otimizacao MINOS [32], reconhecidamente de
grande portabilidade [33] e sobretudo confiabilidade na precisao de seus resultados.
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4.2.3 Caso Exemplo

Recorrendo novamente & rede exemplo da figura 3.5 (rede de duas barras e um ramo) e considerando
que os controles disponiveis no sistema sao um banco de capacitores conectado & barra 2 e um trans-
formador com tap varidvel no ramo 1-2, mostrar-se-4 neste item o procedimento adotado neste trabalho
para a definicdo dos controles e posterior retorno a factibilidade. Como ja foi mostrado no capitulo 3
para a demanda Sy especificada igual a (400 4+ 5200) MVA (ponto ¢ da figura 3.4), tem-se um grau de
infactibilidade D = 0,8807. Baseando-se nos algoritmos apresentados até aqui, seguem os passos que
devem ser executados para retorno a regiao factivel. Vale salientar que para este exemplo em particular
foram considerados os seguintes limites para as varidveis de controle disponiveis:

Controle Valor atual (pu) Limites (pu)
b5 0,0 0,0 - 2,0
t_o 1,0 0,9-1,1

As sensibilidades de D em relacao as varidveis de controle sao obtidas com o auxilio das equagoes (4.11)
e (4.12):
0 0

——D = —0,3050
obsgh ’ ¢ 9t

D = 4,0065

Os coeficientes de eficiéncia (EC) para as varidveis de controle consideradas sao:

9

= ECysn = @D- (2,0 — 0,0) = —0,61
)

= ECy, , = ED- (0,9 — 1,0) = —0,40

Nota-se pelos valores anteriores que o problema encontra-se na situacao (7.a) do algoritmo proposto para
a restauracao da factibilidade, isto é:

J
|ECr|= ) |ECi|>D

i=1
Para a determinacio das variacoes de cada controle, utilizar-se-4 o método das proporcionalidades (MP)
e o baseado em programagao nao-linear (MPNL) com o intuito de comparar os resultados.

17:

Os ajustes nas varidveis de controle sao calculados por:

D ECa 08807 —0,61
Dy |ECr | —0,3050 1,01
D EC 0,8807 —0,40

A2 DO T = 0,08 pu
Dy, , |ECr| 4,0065 1,01

AbSh

= 1,74 pu

Ati_o
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Os valores assumidos pelas varidveis de controle apds as acoes de controle sao:

b5 = b3M(atual) + AbS" = 1,74 pu
ti_g = tl_g(atual) + At1_o =0,92

(1) e— (1,0£0°) (2) (0,987/ — 21,71°)

w00 MW —

195,3 Mvar —> ) T T
t1_o = 0,92 169,83 MVAr

400 + j200 MVA

Figura 4.2: Estado final da rede utilizando MP.

O préximo passo é executar o FCOP. A figura 4.2 mostra o estado final da rede apds a realizagdo dos
controles.

2 - [MPNL]:

Neste método deve-se resolver o seguinte problema de otimizacgao nao-linear:

min (Ab%h)Q + (At1,2)2
sa. Dy - AbS + Dy, , - Aty_9>D

0,0 < AbS" < 2,0
_031 S Atl—? S 031

Os ajustes nas varidveis de controle apés a execugao do MINOS sao:
ABSP =157pu e Aty =—0,10
Os valores assumidos pelas varidveis de controle apds as acoes de controle sao:

b3 = b3 (atual) + A = 1,57 pu
ti_g = tl_g(atual) + At1_o =0,90

O préximo passo é executar o FCOP. A figura 4.3 mostra o estado final da rede apds a realizagido dos
controles.

Como ja foi mostrado no capitulo 3 os controles podem agir de duas maneiras distintas, ou seja,
deslocando o ponto de operacao infactivel na diregao da regiao factivel (corte de carga) ou aumentando a
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(1) ——— (1,0[00)

(2)

(0,988 — 21,38°)

400 MW — (
212,82 MVAr —> ) (
t1—2 = 0,90

-1

153,46 MVAr

400 + j200 MVA

Figura 4.3: Estado final da rede utilizando MPNL.

regiao de factibilidade (chaveamento de bancos de capacitores ou alteragao de taps de transformadores).
Neste exemplo em particular a iltima agdo foi a utilizada. A figura 4.4 mostra o efeito das agoes de

controle utilizadas na rede de duas barras.

4
] T 7bzsh=0,00pu _
T _ _ b,sh=174py
= Tt~ b,sh = 1,57 pu
Sol T -
o -~
1+ T i
0 | | | | | R
0 1 2 3 4 5 6
P [pu]
4
B ) — t_,=1,00 |
“‘\\\\, ‘ ~ _t,=0092
= -l t, ,=090
St -~ -
o ~
1+ RN -
0 1 1 1 1 I S
0 1 2 3 4 5 6
P [pu]

Figura 4.4: Efeito das agoes de controle na rede de 2 barras.



Capitulo 5

Testes e Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados de algumas simulacoes com redes de pequeno e grande
portes em diferentes condicoes de carregamento e disponibilidades de controles. Na auséncia de controles
no caso base foram escolhidas aleatoriamente barras de carga e ramos para dispor de bancos de capacitores
e transformadores com taps varidveis, respectivamente.

Com o intuito de verificar a capacidade das versoes A e B do programa em levar os sistemas a niveis
desejaveis de operagao (regiao factivel), utiliza-se o artificio de “comprometer” o comportamento da rede
elevando o carregamento localmente ou proporcionalmente em toda a rede, o que fatalmente originard em
um ou mais pontos de operagao na regiao infactivel. Espera-se que apds as agoes de controle o(s) ponto(s)
de operacao retornem & regiao factivel (onde as equagoes do fluxo de carga possuem solucao real).

5.1 Rede exemplo de 3 barras

Considere um sistema com trés linhas de transmissao conectando trés barras, conforme mostra a
figura 5.1. A barra 1 é adotada como referéncia e possui tensao constante de (1,06/0°)pu. As barras 2 e
3 sdo as barras de carga do sistema possuindo as demandas indicadas na figura. A tabela 5.1 mostra os
dados de ramos da rede de 3 barras. A tabela 5.2 mostra a solucdo do caso base para este sistema, em
que as poténcias positivas indicam geracdo e poténcias negativas indicam consumo.

De | Para | » (pu) =z (pu) b** (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 | Tensao (pu) P, (MW) | Qr (MVAr)
1 1,06/0° +282,66 +143,54
2 0,903/ — 14,77° | —130,00 —30,00
3 0,879/ — 14,82° | —130,00

—50,00
Tabela 5.2: Solucdo do caso base para a rede de trés barras.

(1)

Para se conseguir uma situacao de infactibilidade, aumentou-se a demanda da barra 3 (mantendo um
fator de poténcia constante) para P3 = 234 MW e ()3 = 90 MVAr.
— (1,06/0°)

(2) ==

Py = -130 MW
Q2 = -30 MVAr

P3 = -130 MW
Q3 = -50 MVAr

Figura 5.1: Sistema exemplo de trés barras.

Foram considerados os seguintes limites para as varidveis de controle utilizadas:

Controle Valor atual (pu) Limites (pu)
bsh 0,0
b3h

0,0 - 0,5
0,0 0,0 - 0,5
t_s 0,978 0,9-1,1

Partindo dessas premissas serd mostrado o desenvolvimento completo para se definir as estratégias de
controle corretivo para essa situacao de infactibilidade do sistema.

1 — Célculo da melhor solugao possivel 5™

Com a auxilio do algoritmo apresentado no capitulo 3, obtém-se o valor de S™ que neste exemplo
corresponde & melhor solucao possivel para a demanda da barra 3:

S5t = (220,38 + 575,59) MVA
2 — Calculo do grau de infactibilidade do sistema

Sabendo-se que D = [(AP)? + (AQ)?] / ), tem-se:

D = 0,228
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3 — Célculo das sensibilidades e dos ECs
Baseando-se nas equacoes deduzidas no capitulo 4, tem-se:

0

(%ghp = —0,1963 ;  ECu = —0,098
a J— . J—
ab—gﬁp = —0,2297 ;  ECu =—0,115
0
5 D=L490 5 BC,, = 0,130

4 — Definicao dos controles
Pelos valores obtidos no item anterior tem-se: | ECr |> D. Portanto, para se conseguir factibilizar
o problema as varidveis de controle devem ser ajustadas conforme os valores mostrados na tabela

abaixo:
Método | Abs" (pu) | Abs? (pu) | Aty
MP 0,35 0,35 | -0,054
MPNL | 0,25 0,29 | -0,078

Os valores assumidos pelas varidveis de controle apds as acoes de controle sao:

Método | b3" (pu) | 65" (pu) | t1_2
MP 0,35 0,35 | 0,924
MPNL | 0,25 0,29 | 0,900

Nota-se que no método MPNL o controle que possui a maior sensibilidade (£1_2) é o que sofre a
maior variacao, nao sendo necessariamente o controle com a maior disponibilidade.

As tabelas 5.3 e 5.4 mostram o estado final da rede apds as acoes de controle.

Barra | Tensao (pu) P, (MW) | Qr (MVAr)
1 1,06£0° +423,13 +286,88
2 0,871/ —19,98° | —130,00 —30,00
3 | 0,735/ — 27,14° | —23400 | —90,00

Tabela 5.3: Estado final da rede apés a realizacdo dos controles — Método MP.
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Barra | Tensao (pu) P, (MW) | Q (MVAr)
1 1,0670° 142279 | +295,47
2 0,884/ —19,18° | —130,00 —30,00
3 0,741/ —26,49° | —234,00 —90,00

Tabela 5.4: Estado final da rede ap0s a realizacao dos controles — Método MPNL.

5.2 IEEE 14 barras

Mostrar-se-a neste item as simulagoes realizadas com a rede de 14 barras e 20 ramos [34], mostrada na
figura 5.2. Nestas simulacoes tentou-se mostrar todas as situagoes possiveis que podem ser encontradas
num procedimento de retorno & factibilidade. Primeiramente, serd mostrado ao leitor a precisao dos
ajustes encontrados pelo algoritmo proposto em relagao aos valores reais que sao ajustados diretamente
no banco de dados. Em seguida, as situacoes (7.a), (7.b) e (7.c) do algoritmo proposto serdo verificadas.
Finalmente, uma comparacao entre as versoes A e B do programa sera realizada.

13

Figura 5.2: Sistema IEEE 14 bus.

5.2.1 Verificagao da precisao dos controles

Para se discutir a precisao dos controles alguns resultados serdo mostrados para o sistema em questao.
A carga da barra 14 no caso base é (14,9 MW, 5,0 MVAr). Uma situacido infactivel foi criada aumentando-
se o carregamento na barra 14 para (90,0 MW, 30,2 MVAr). O fator de poténcia do caso base permaneceu
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constante. Esta nova condicio implica em um grau de infactibilidade D = 3,7 x 1072. A tabela 5.5 mostra
os resultados da utilizagdo de trés controles diferentes, cada um deles agindo individualmente.

Controle bgh ta_g Py
Valor atual 0,19 0,969 90,00
Novo valor calculado 0,40 0,663 83,40
Novo valor ajustado 0,41 0,750 83,38
Novo D 9,5 x 10~* | factivel | 1,4 x 10~*

Tabela 5.5: Precisao dos controles.

Considerando a segunda coluna da tabela 5.5, o valor atual do capacitor shunt conectado & barra 9
¢ 0,19 pu. Utilizando o método proposto, um novo valor de 0,40 pu é calculado. No entanto, o valor
requerido (obtido por ajustes manuais no banco de dados do sistema) é 0,41 pu. Um novo calculo de fluxo
de carga é realizado, resultando em um novo D de 9,5 x 10~%. Com relacio aos valores do capacitor shunt
e corte de carga, a quantidade de controle calculado pelo método proposto nao leva o sistema de volta
para o interior da regiao factivel, no entanto, os baixos valores do novo D mostram que o sistema estd
praticamente sobre .. Sabendo que estes controles sao discretos, o arredondamento do valor dos controles
para o proximo valor discreto certamente resultaria em factibilidade. Adicionalmente, as mudangas nos
controles calculadas pelo método proposto podem ser multiplicadas por um fator de seguranca (maior do
que um) para compensar a falta de exatidao resultante dos calculos linearizados.

Quanto a utilizacdo do tap do transformador as simulacdes mostraram que sua utilizacdo geralmente
resulta em acoes de controle conservadoras. A tabela 5.6 mostra que a utilizacao de capacitores shunt
também tendem a resultar em acoes de controle conservadoras & medida que o ponto de operacao inicial
esteja mais afastado de 3.

P14 (MW) | Novo valor de b§" | Valor ajustado de b§"
90,00 0,40 0,41
100,00 0,71 0,69
120,00 1,25 1,15

Tabela 5.6: Capacitor shunt como um controle.

5.2.2 Verificagao da situagao (7.a) — | ECy |> D

Para se verificar esta situacdo, aumentou-se a carga da barra 14 do sistema para (130,0 MW, 5,0
MVAr), o que permitiu uma situagao de infactibilidade com D = 0,13. Dois controles foram permitidos
nesta situacao: bancos de capacitores nas barras 9 e 14, cujos valores no case base sao 0,19 pu e 0,00
pu respectivamente. A tabela 5.7 mostra os resultados das simulagoes considerando diferentes limites
superiores para os controles.

A sensibilidade do banco de capacitores da barra 9 (u1) é um pouco maior do que a da barra 14 (ug).
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Caso | Capacitor | Limite superior (pu) | Sensibilidade | | EC | | Ajustes (pu)
2D MP | MPNL

; 9 0,6 20,19 008 | 028 | 035

14 0.6 20,18 0,11 | 041 | 033

5 9 0,6 -0,19 0,08 0,39 0,38

14 0.3 20,18 0,06 | 029 | 030

Tabela 5.7: Situagao (7.a).

No caso 1, os limites foram ajustados de tal maneira que us tivesse um maior EC. Consequentemente,
o método MP resultou em maiores variacoes de us. Ja quando se utilizou do método MPNL as maiores
variacoes foram na varidvel de controle u;. Como foi apresentado no capitulo 4, a formulacdo do MP é
baseada no coeficiente de eficiéncia EC ao passo que o MPNL é baseada nas sensibilidades. No caso 2, o
limite de uy foi ajustado tal que a respectiva restricdo estaria ativa na solucdo 6tima. Ambos os métodos
resultaram em variacoes maiores de u.

5.2.3 Verificacao da situagao (7.b) — 5-D <| ECr |< D

Para “comprometer” o comportamento da rede, aplicou-se um aumento de carga de 125% em todas
as cargas do sistema e a barra slack assumiu sozinha este aumento repentino do carregamento. O limiar
B foi ajustado em 0,8. A tabela 5.8 mostra os controles disponiveis e suas caracteristicas na primeira
iteracao, tanto quanto os valores relevantes utilizados pelo método proposto.

Controle | Sensibilidade | | EC | Limites
b -0,1128 0,1985 | (0 — 1,95) pu
ta_7 0,0291 0,0023 0,9 -1,1
ta_g 0,0074 0,0005 0,9 -1,1
ts_6 0,0332 0,0011 | 0,9 1,1

Tabela 5.8: Primeira iteracao, D = 0,25.

O soma de todos os ECs resulta em aproximadamente 0,202, o que corresponde a 82,4% de D. Neste
caso, os controles sao ajustados em seus limites com a finalidade de minimizar o corte de carga na préxima
iteracdo. Apos esta acio de controle, o grau de infactibilidade D vai para 1,54 x 1072, Na segunda iteracio
o corte de carga é permitido. O corte de carga mais efetivo ocorre na barra 14 (| EC |=0,1833 > D). A
poténcia ativa na barra 14 foi cortada em aproximadamente 4,8 MW (com um corte correspondente na
poténcia reativa, sempre mantendo um fator de poténcia constante). O novo D vai para 2,10 x 10~3. Uma
terceira iteracao é necessaria. Novamente o corte de carga mais efetivo ocorre na barra 14. Nesta iteracao
a poténcia ativa na barra 14 foi cortada em aproximadamente 660 kW, originando um D de 2,78 x 1074,
o que corresponde a um ponto praticamente sobre X. Se um fator de seguranca fosse aplicado ao corte
de carga, a factibilidade teria sido restaurada na segunda iteracao.
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5.2.4 Verificagao da situagao (7.c) — |ECr |< 3-D

Um aumento de carga de 130% foi aplicado em todas as cargas do sistema e a barra slack sozinha
assumiu este aumento de carga. O limiar § foi ajustado em 0,8. A soma de todos os ECs resulta em
aproximadamente 0,21, o que corresponde a 70% de D (igual a 0,28). Neste caso, o corte de carga é
permitido ja na primeira iteracao. O capacitor shunt da barra 9, bf,h, foi ajustado em 1,43 pu e 46,4 MW
foram cortados na barra 9. O método MP foi utilizado para calcular cada contribuicao dos controles, na
medida que mais de um controle foi selecionado. A factibilidade foi restaurada na primeira iteracgao.

A mesma simulacio foi executada utilizando o método MPNL para se obter a contribuicdo de cada
controle. Na primeira iteracao, bf,h foi ajustado em 1,95 pu e 29,5 MW foram cortados na barra 9.
O novo D apés a realizacio das acdes de controle foi de 4,3 x 1072, Adicionalmente 29,9 MW foram
cortados da barra 4 na segunda iteracao e, entao, a factibilidade foi restaurada. A utilizagao do MPNL
resultou em maior corte de carga. E importante ressaltar que nem toda a carga da barra 9 foi cortada
na primeira iteracao. Porém, na segunda iteragao | EC4 |>| ECy |, significando que a barra 4 tem maior
disponibilidade do que a barra 9.

A tabela 5.9 mostra os resultados da simulacao para as mesmas condig¢oes do sistema, agora consi-
derando que todo o corte de carga calculado pelo método proposto é multiplicado por 1,1. A idéia é
incluir um fator de seguranca igual a 10% para levar em conta as imprecisoes das linearizacoes efetuadas
nos célculos. Os resultados mostram que somente uma iteracio é necessiria em ambos os casos (MP e
MPNL). Além disso, 0 MPNL resulta em um menor corte de carga.

Método | Corte de carga na barra 9 (MW) | 5" (pu)
MP 51,0 1,43
MPNL 32,5 1,95

Tabela 5.9: Comparacao de MP e MPNL.

5.2.5 Comparacgao entre as versoes A e B do programa

Como ja foi mencionado no capitulo 4 a versao B do programa utiliza-se da busca local para identificar
os controles mais eficientes nas vizinhancas da barra critica do sistema. Para estas simulacoes considerou-
se que a barra 14 do sistema teve sua carga ajustada para (130,0 MW, 5,0 MVAr) o que implica em um
D = 0,13. Foram permitidos trés controles nesta situacdo: bancos de capacitores nas barras 5, 9 e 14,
cujos valores no case base sao 0,00 pu, 0,19 pu e 0,00 pu respectivamente. Note que o controle disponivel
na barra 5 encontra-se na terceira vizinhanca da barra critica do sistema (barra 14). A tabela 5.10 mostra
os controles disponiveis e suas caracteristicas assim como os valores relevantes utilizados pelo método
proposto.

Pela tabela 5.10 vemos que o banco de capacitores da barra 5 é o controle com a maior disponibilidade
e, a priori, seria o primeiro controle a participar do processo de retorno & factibilidade. De fato se
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Controle | Sensibilidade | | EC | Limites
bl 20,0895 | 0,0806 | (0 0,90) pu
bl 20,1944 | 0,0797 | (0 0,60) pu
bl 20,1836 | 0,0551 | (0 0,30) pu

Tabela 5.10: Valores relevantes utilizados pelo método proposto.

utilizarmos a versao A do programa, comprova-se esta afirmacao. A tabela 5.11 mostra os resultados
obtidos utilizando-se desta versao do programa. Nota-se que sdo necessarios apenas dois controles para
factibilizar o problema, pois | ECp |= ECbgh + ECbgh > D. Na versao A do programa o intuito é
factbilizar o problema sem levar em consideragao o tempo computacional, isto é, faz-se uma busca pela
rede inteira sem critérios predefinidos (leva-se em conta apenas os valores absolutos dos ECs).

Método | Ab* (pu) | Abg" (pu)
MP 0,72 0,33
MPNL | 0,54 0,41

Tabela 5.11: Ajustes obtidos com a versao A do programa.

Agora, considerando a utilizacao da versao B do programa, pode-se refinar um pouco mais a defini¢ao
de quais controles serdo utilizados na volta & factibilidade. Nesta versao, a busca dos controles disponiveis
é realizada por vizinhanca, evitando-se o cdlculo dos valores de todo o sistema e o maior tempo compu-
tacional necessario. A tabela 5.12 mostra os valores obtidos para este caso. Nota-se que, mesmo sendo o
controle bgh mais disponivel, a escolha dos outros dois controles (um pertencente & prépria barra e o outro
localizado na primeira vizinhanga) ji garantem o retorno & factibilidade. Deve-se notar também que o

Método | Abh (pu) | AbS" (pu)
MP 0,29 0,39
MPNL 0,30 0,38

Tabela 5.12: Ajustes obtidos com a versao B do programa.

ajuste de bgh é maior que os demais, ou seja, é necessario utilizar uma maior parcela de sua disponibilidade
para factibilizar o problema. Do ponto de vista da operacao, isto pode nao ser conveniente.

5.3 IEEE 118 barras

Mostrar-se-4 neste item as simulacoes realizadas com a rede de 118 barras e 186 ramos, cujos dados
podem ser encontrados em (http://www.ee.washington.edu/research). As seguintes condi¢oes de simu-
lagao foram ajustadas: (a) a poténcia ativa original da barra 118 foi mudada para 150 MW e entao todas
as cargas e geracoes de poténcia ativa foram dobradas de valor; (b) todas as agdes de controle foram
aumentadas em 10% (fator de seguranca); (¢) os tinicos controles disponiveis foram bancos de capacitores
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nas barras 75 e 118, com limites inferior e superior de (0,0 e 1,5) pu, respectivamente; (d) o método MP
foi o utilizado. A tabela 5.13 mostra os resultados. O numero de iteracoes depende tanto da natureza
discreta dos controles quanto do fator de seguranca utilizado. Pode-se notar que a variacao do controle
calculada na segunda iteragao é pequena.

Iteracao D (ADE 5 AbSES) 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: Simulacio para a rede de 118 barras, situagao (7.a).

Utilizando-se das mesmas condicoes de simulacdo anteriores mas, alterando-se os limites inferior e
superior dos controles para (0,0 e 0,9) pu, respectivamente, obteve-se os resultados mostrados na tabe-
la 5.14.

Iteracao D Controle Situacao
0 0,236 | Abst = Abshy =0,9 pu | ECr = 0,87 - D — controles sio ajustados no limite
1 0,074 AP = —16,17T MW corte de carga
2 0,019 APjg = —4,32 MW corte de carga
3 0,005 APj1g = —-1,12 MW corte de carga
4 0,001 APj1g = —0,29 MW corte de carga
5 <0,001 - -

Tabela 5.14: Simulacio para a rede de 118 barras, situagio (7.b).

5.4 Rede de 904 barras

Mostrar-se-4 neste item as simulacoes realizadas com a rede de 904 barras e 1283 ramos com o intuito
de mostrar a eficiéncia do método proposto também para grandes sistemas. Esta rede corresponde a uma
versao reduzida do sistema sudoeste dos EUA. Uma situacio de infactibilidade foi criada aumentando-se a
carga original da barra 805 (179,13 MW | 51,94 MVAr) para (1000,00 MW , 51,94 MVAr). Considerando
fator de poténcia constante, verificou-se que o carregamento maximo na barra 805 que permite factibilidade
é (914,12 MW , 47,48 MVAr) isto é, o corte de carga requerido (obtido por ajustes manuais no banco de
dados do sistema) para factibilizar o problema é (APgp; = —85,88 MW , AQsgp5 = —4,06 MVAr).

Considerando a resolucao pela versao A do programa e a utilizagao do método MP, a tabela 5.15
mostra os resultados obtidos pelo algoritmo proposto. Nesta simulacao, nota-se que o montante de carga
ativa rejeitado (APggs = —86,08 MW) no final do processo iterativo foi maior do que o necesséario (apro-
ximadamente, 0,23% a mais). Verifica-se, também, que foram necessarias duas iteragoes para factibilizar
o problema. A tabela 5.16 mostra os resultados obtidos utilizando-se de um fator de seguranga de 10%.
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Tteracgao D Controle
0 0,481 APgps = —84,95 MW
1 6,21 x 1073 | APgp5 = —1,13 MW
2 factivel -

Tabela 5.15: Simulacao para a rede de 904 barras.

Usando este artificio o processo converge na primeira iteracdo. Em alguns casos, o montante rejeitado na
segunda situacao pode ser mais adequado como por exemplo, quando se deseja conseguir a estabilidade
do sistema de uma maneira mais segura.

Iteracao D Controle
0 0,481 | APgp5 = —93,45 MW
1 factivel -

Tabela 5.16: Simulagao para a rede de 904 barras — fator de seguranca de 10%.

Utilizando-se das mesmas condicoes de simulacdo anteriores mas, considerando um limite superior
para o banco de capacitores localizado na barra 805 igual a 4,0 pu, obteve-se os resultados mostrados na
tabela 5.17. Vale lembrar que a denominagao “valor ajustado” (utilizada na tabela abaixo) corresponde
ao valor necessario para factibilizar o problema, obtido por ajustes manuais no banco de dados do sistema.

Valor atual de b (pu) | Valor calculado Abg: (pu) | Valor ajustado de Abgk: (pu)
0,4740 2,0235 1,929

Tabela 5.17: Capacitor shunt da barra 805 como controle.

Verifica-se que o método proposto, cujos cilculos baseiam-se em linearizacoes, resultou em variagoes
mais conservadoras dos controles. Como mencionado em [8], a utilizagao de fatores de seguranca podem
ajudar a compensar a perda de exatidao.
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Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um método que lida com situacoes infactiveis de sistemas de poténcia.
O método apresentado aqui permite quantificar o grau de infactibilidade do sistema e, baseando-se nas
sensibilidades deste em relacao as varidveis de controle disponiveis (bancos de capacitores, transformadores
com taps variaveis e corte de carga), determinar estratégias de controle corretivo para levar o sistema de
volta & regiao de operacao factivel.

As agoes de controle foram definidas através do algoritmo proposto, que define quais serao os controles
a serem utilizados de uma maneira sistematica. A obtencdo dos controles corretivos pode ser resumida
da seguinte forma: (a) calcula-se S™ e, consequentemente, D; (b) calculam-se as sensibilidades de D
em relacdo as varidveis de controle disponiveis; (¢) calculam-se os coeficientes de eficiéncia de cada
controle, o que permite identificar a disponibilidade de cada controle envolvido no processo; (d) obtém-se
a participacao de cada controle utilizando o método das proporcionalidades (MP) ou o método baseado em
programacao nao-linear (MPNL) e; (e) executa-se o FCOP para verificar se o ponto de operagao infactivel
voltou & regiao factivel através das agoes de controle definidas. Vale lembrar que no MP os controles com
maiores capacidades sofrerao maiores mudancas e que no MPNL os controles com maiores sensibilidades
terao uma maior variagao.

Neste trabalho foram consideradas duas versoes possiveis para o algoritmo implementado — versoes
A e B. Na versao A todos os controles disponiveis no sistema sao identificados. O intuito é restabelecer
a factibilidade sem se preocupar com a restrigao de tempo (condigao necessaria para utilizagao em tempo
real). Na versao B foi acrescentada a idéia de localizacido adaptativa na busca dos controles a serem
utilizados. O intuito é realizar a busca por vizinhanca evitando-se, com isto, o cdlculo dos valores de todo
o sistema e o maior tempo computacional necessario.

Nos testes realizados, constatou-se que a idéia de restauracao da factibilidade dos algoritmos propostos
é bastante viavel podendo ser utilizada como um ferramental em estudos de planejamento da operacao,
particularmente na andlise da estabilidade de tensao.
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Como sugestao para trabalhos futuros relacionam-se:

— verificar mais detalhadamente o comportamento do método para sistemas de grande porte, incluindo
o sistema brasileiro;

— melhorar o c6digo fonte do programa a fim de possibilitar a medicao de tempos de CPU e permitir
uma melhor comparagao das versoes A e B;

— incluir outros controles, tais como: tensao de geradores, capacitores série, compensadores estaticos,
reguladores de tensao, etc.
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