UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

SoLUGOES CORRETIVAS DE TENSAO E FLUXOS DE POTENCIA

ATRAVES DE UMA TECNICA DE MINIMOS QUADRADOS

‘Dissertacdo submetida como parte dos requisitos para a

obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

ANDRE DELLA RoccA MEDEIROS -

FLORIANOPOLIS, JULHO DE 1993



SOLUCOES CORRETIVAS DE TENSAO E FLUX0S DE POTENCIA

ATRAVES DE UMA TECNICA DE MINIMOS QUADRADOS
ANDRE DELLA RoccA MEDEIROS

‘Esta dissertacao foi julgada adequada para a a obtengao
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, e aprovada
em sua forma final pelo Pfograma de Pés-Graduacgio’

Prof. Roberto de Sbuza Salgado, Ph.D.

Coordenador do Curso de Pés-Graduagio
em Engenharia Elétrica

- BANCA EXAMINADORA

Koo udgedon
Prof. Roberto de Souza Salgado, Ph.D.

Orientador

fz{f)‘; AP w’/m

Dr. Sergjo G’ran}/z le, Ph.D.

e \ﬂm Lo,

Prof. Huans _He’lmut Zurn, Ph.D.

A\ p e @,

Prof. /4nt6nz'o N A Simpoes Costa, Ph.D.




Cada um de nés é tinico € um microcosmo do Todo;
Cada um é a uma sé vez, cientista e artista e mistico.
Assim, cada um de nés pode contribuir com algo de valor

para a co-criagio € para se unir e ser uno com o Todo.

Anna F. Lemkow



Aos meus pais
Alcélio e Wilma
Aos meus irmaos

Adilson, Maristela e Joel



Agradecimentos

Ao Prof. Roberto Salgado, orientador e amigo, pela inestiméavel

colaboracao prestada em todas as etapas deste trabalho.
Aos meus familiares, amigos e colegas pelo incentivo.
Ao Laboratério de Sistemas de Poténcia da UFSC pelo apoio técnico.

. Ao CNPq pelo apoio financeiro.



Resumo

Este trabalho propée uma metodologia baseada em uma técnica de Minimos
Quadrados com Réstrigées de Desigualdade para determinar as acdes de controle
corretivo necessarias qua.ndo":tensées e/ou poténcias reativas geradas e/ou fluxos
de poténcia ativa violam ﬁmites pré-especificados, em estudos de pla.neﬁamento
e/ou na operagao do sistema elétrico.

Decompde-se o problema original em dois subproblemas: um associado ao
controle de tenéé;o/poténcia reativa e outro a corregio de fluxos de poténcia
ativa. Modelos incrementais lineares especificos sao desenvolvidos vcom base nas _
equagdes estaticas do fluxo de poténcia AC. Os ajustes calculados com base nestes
modelos sao cogﬁrmados pela solucdo das equacbes nao-lineares da rede elétrica.

Visando reduzir a dimensao do modelo linear e tornar o processo iterativo mais
eficiente, estra.tégi.as para a selecido de restrigdes potencialmente ativas durante
o processo de otimizag3o e de controles mais eficientes sdo sugeridas. Adicional-
mente, no caso de deteccdo de situagdes onde uma solugdo vidvel ndo pode ser

obtida, solugdes alternativas com relaxacdo em limites de varidveis apropriadas

sao propostas.
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Abstract

This work proposes the application of a Least Squares technique taking into ac-
count inequality constraints to determine the corrective control actions to elimi-
‘nate violations of bus voltage'magnitude and/or reactive power generation and/or
transmissioh line power flow pre-specified limits, in planning and operation stud-
- ies of the power systems.

The original problem is decomposed in two subproblems: one associated With
the voltage magnitude/reactive power control and the other related to the elimi-
nation of violations of the transmission line flow limits. For each prqblem, specific
linear incremental models based on the static AC power flow equations are de-
veloped. The adjustments evaluated with the aid of these models are confirmed
by subsequent solutions of the nonlinear power network équations.

‘Aiming at reducing the dimension of the linear model and to speed up the
iterative process, strategies to select potentially active constraints and the most
efficient control variables are suggested. Additionally, in case of detection of cases
where no feasible solution can be obtained, alternativ¢ solutions with relaxation

of the limits of some adequate variables are proposed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Aspectos Gerais

A dimensio e cémplexidade, além do constante crescimento dos atuais sistemas
de energia, tornaram os estudos de planejamento e a operagio tarefas dificeis. Isto
é consequéncia do grande nimero de alternativas de despacho de poténcia ativa e
reativa e das diversas configuragbes que podem ser assumidas para a rede elétrica.
Um dos requisitos basicos para a escolha de p<;ntos de operagao que conciliem
critérios de economia, qualidade e seguranga, é que os limites da magnitude das
tensbes, poténcia reativa e fluxos de poténcia em linhas de transmissao e trans-
formadores, sejam respeitados. O controle de tensio e poténcia reati.va permite
a reducdo das perdas de transmissio, melhora o fator de utilizacdo de linhas de
transmissdo e transformadores, e posssibilita o uso racional dos equipamentos

destinados a executar a monitoragdo de tensdo (tensdo terminal dos geradores,



“taps” dos transformadores com cdmutagéo sob carga e reatores “shunt”) [1].

Por outro lado, o controle de fluxos de poténcia em linhas de transmissao
e transformadores gara,nté a continuidade de operagdo do sistema evitando o
surgimento de sobrecargas sucessivas, diminui as perdas na transmissao, evita
cortes de carga, em éertos casos retarda a iris%ala,géo de dispositivos de controle
especiais e a imediata necessidade de expansdo do sistema [2].

Portanto, dada a importancia do controle destas variaveis, violagcbes em seus
limites, seja em conseqliéncia de eventos previstos ou ndo, devem ser eliminadas.
_ Apresenta-se neste trabalho uma metodologia para determinagao de solugdes cor-
retivas no que diz respeito a rémog&o de violac¢bes nos limites, tanto da magnitude

das tensoes nodais, como dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissio.

1.2 Revisao Bibliografica

Uma maneira intuitiva de se determinar correcbes em niveis indesejaveis de
tensdes e fluxos de poténcia consiste em executar um processo de tentativa e
erro. Neste procedimento as varidveis de controle sao ajustadas observando-se o
seu gfeito com auxilio de solugbes convencionais sucessivas de fluxos de poténcia.
Obviamente este procedimento nio é o mais adequado sob os pontos de vista de
otimalidade da solugio obtida e da certeza, quando for o caso, da nao existéncia
de uma solugio viavel.

Uma forma mais sistematica de determinar agdes de controle corretivo con-

siste em modelar o problema utilizando técnicas de otimizagio estatica. Estas



permitem deterrrﬁnér o ajuste nas varidveis adequadas, considerando estas acdes
em termos globais e levando em conta que as tensoes e fluxos devem ser mantidas
dentro de limites especificados.

Os problemas de controle corretivo de tensio e de fluxos de poténcia ativa po-
dem ser resolvidos separadamente por serem ﬁa maioria dos sistemas, de natureza
desacoplada, isto é, os dispositivos de controle de poténcia ativa quando ajustados
pouco influenciam no nivel de tensdo e vice-versa. A revisao bibliografica aqui
apresentada, aborda em seqiéncia os problemas de controle de tensdo-poténcia
_reativa e controle de fluxos de poténcia. Ao final, alguns trabalhos de correcao

simultanea destas variaveis sao comentados.

1.2.1 Controle de Tensao-Poténcia Reativa

Anteriormente ao surgimento dos Centros de Controle da Operagao dos Sistemas
Elétricos, as tensGes eram mantidas dentro de determinada tolerancia em cada
barra através do controle individual dos reguladores de tensdo locais. O aumento
da complexidade dos sistemas e a conseqiiente necessidade de um controle centra-
lizado levaram ao emprego de variadas técnicas de otimizagao é,s quais comegaram °
a ser divulgadas.

Eric Hobson [3] apresenta diversas fungdes objetivo para controle de poténcia
reativa em tempo real. Sdo também propostas nesta referéncia, modelos incre-
mentais para fluxos de poténcia reativa em linhas de transmissdao e transfor-

madores. Para estabelecer o modelo linear, é utilizada a solugio obtida via fluxo



de pbténcia, desacoplado. Para a solugdo do problema de otimizagio, é aplicada
- uma metodologia baseada em Programacao Linear.

Mamandur e Chenoweth em [4] propdem um método para otimizar a dis-
tribui.g;éo de poténcia reativa que ao mesmo tempo minimiza as perdas e melhora
o pgrﬁl de tensido. Neste método é utilizadaﬂl;rogra,ma,géo Linear Dual e as sen-
sibilidades sdo calculadas com base na matriz Jacobiana do método de Newton-
Raphson. Na referéncia [5], Mamandur utiliza a mesma metologia apresentada
em [4] , porém a funcdo objetivo proposta neste caso visa minimizar o somatério
~ ponderado dos desvios de controles de poténcia reativa.

Burchett e Happ em [6] z;Lprésentam um modelo exato de fluxo de poténcia
étimo para o despacho de poténcia reativa que minimiza custos, e onde as res-
trigdes linearizadas sdo de natureza operacional e de seguranca. O algoritmo de
otimizacao resolve uma seqléncia de subproblemas lineares usando a direcdo de
busca Quasi-Newton. Nos casos em que o fluxo de poténcia diverge a metodologia
proposta determina compensacoes de poténcia reativa em geradores ficticios da
rede.

Zaborszky, Huang e Lin na referéncia [7] introduzem uma metodologia para
determinagdo de agbes corretivas para problemas de tensao na qual é proposta a
formacao de matrizes de sensibilidade bloco diagonais, associando em cada bloco
um conjunto de variaveis dependentes a um conjunto de controles com base na
magnitude dos elementos da matriz de sensibilidade. Uma vez identificadas as
tensoes fora dos limites, determinam-se os ajustes nos controle pela inversao dos

blocos diagonais asssociados a estas tensoes.



Meliopoulos e Bakirtzis [8] determinam o despacho dos dispositivos de contro-
le de poténcia réativa para determinacdo de solugdes corretivas via método Dual
Simplex de Programagao Linear. Nesta referéncia é apresentado um processo
" de redugdo do modelo linear via selegdo de restricbes baseada na distancia das
variaveis em relacao a um dos limites, e taml;ém uma adaptacdo do método Dual
Simplex para controles discretos de compensadores “shunt” de poténcia reativa.

Housos e Irisarri [9] propdem o uso de fungdo objetivo quadritica para o
controle de tensdao no qual a minimizagio € efetuada na diregao negati.va do
_ vetor gradiente. Apresentam’também uma metodologia para selecio dinamica de
controles e restrigées, onde #tribui-se maior peso aos controles que provocam o
menor surgimento de novas violagoes.

Sun e Shoults [10] aplicam o Método de Descida Mais Ingreme para a deter-
minagio do despacho global de var considerando restri¢bes de seguranga. Em um
caso base varidveis de controle de poténcia reativa sao otimizadas de acordo com
certas fungdes objetivo definidas apropriadamente, e entao, violagoes em variaveis
dependentes sao minimizadas para o caso base e para condi¢des de contingéncia.

Mota-Palomino e Quintana [11] utilizam Programagao Linear para o despacho
de poténcia reativa propondo um critério para tornar a matriz de sensibilidade
esparsa (o qual também é utilizado neste trabalho). Sdo também definidos nesta
referéncia grafos de sensibilidade para formar subconjuntos de restrigoes a serem
incluidas no problema de minimizagao.

Kirschen e Meeteren em [12] propdem o uso alternativo de controles de poténcia



ativa para correcao de violagbes de tensdo nas situagoes em que o ajuste-dos dis-
positivos de poténcia reativa nao satisfaz a todas as restrigdes. Algoritmos de
Programagao Linear Dual sao utilizados para determinar a solu¢do do problema
- de otimizagdo. As sensibilidades entre os incrementos de tensio e poténcia ativa
sao calculadas com base em submatrizes da rr;a.triz Jacobiana do fluxo de poténcia

convencional.

1.2.2 Controle de Fluxos de poténcia

-0 p:oblema de controle de fluxos de poténcia em linhas e transformadores tem
sido enfocado principalmente sob o ponto de vista de eliminagdo de sobrecargas
pds-contingéncias. Kaltenbach e Hajdu [13] propoem o redespacho de geragao e
de intercAmbio de poténcia para situagdes em que andlise de contingéncias indique
o aparecimehto de sobrecargas. Nesta metodologia, o uso de Programagio Linear
Dual ¢ recomendado.

Mamandur e Berg [2] propéem um despacho “6timo” de poténcia ativa para
a eliminz;,gé.o de sobrecargas de fluxos de potéﬁcia ativa. No que diz respeito
a solucao do problema de otimizagio, o Método da Inversa Generalizada é uti-
lizado, e a fungao objetivo é popderada, de forma a minirﬁizar os custos adicionais
provenientes do redespacho.

Medicherla, Billinton e Sachdev na referéncia [14], desenvolvem um modelo
linear que em conjunto com o fluxo de potéhcia Newton-Raphson, calcula si-

multineamente o redespacho e o corte de carga de poténcia ativa e/ou reativa



necessarios para que sejam corrigidos os fluxos de poténcia aparente nas linhas

de transmissao.

1.2.3 Controle Simultineo de Tensio e Fluxos de poténcia

Alguns trabalhos que propdéem a correcdo simultinea de fluxos de poténcia e
tensdo tem sido divulgados. Meliopoulos, Kovacs, Contaxis, Reppen e Balu [15]
apresentam uma metodologia para o calculo de acdes de controle corretivo que
envolve chaveamento discreto de compensadores “shunt”, transferéncia de carga
- € controle de intercambio. ‘Na solucdo do problema de otimizagao é utilizado um
. algoritmo “esparso” de Programacao Linear. Objetivando aplicagdes em sistemas
de grande porte, sao também propostos procedimentos para rapida identificacao
e linearizagdo de restrigoes ativas.

Maria, Yuen e Findlay em [16] propéem que a corre¢io das tensdes e fluxos
sejam efetuadas entre as iteragoes do fluxo de poténcia. Para isto o fluxo de
pbténcia desacoplado réapido é utilizado. Na iteragdo correspondente a poténcia
ativa/ &hgulos das tensdes eliminam-se as violagdes nos fluxos de poténcia ativa;
enquanto que na iteracdo relativa a poténcia reativa/magnitude das tensoes, vio-
lagées na magnitude das tensées/ger#géo de poténcia reativa. Um algoritmo

baseado em Programagao Linear Dual é aplicado para a deterﬁﬁnagéo de solugodes

de minimo desvio.



1.3 Proposicao do Trabalho

Este trabalho propée a aplicacio de uma técnica de otimizagio alternativa, es-
pecificamente Minimos Quadrados com Restri¢cées de Desigualdade [17], para a
determinagdo de solugoes corretivas. Na aplicacido desta técnica, os problemas
de correcio de fluxos de poténcia nas linhas de transmissao e de controle da
magnitude da tensao sao decompostos em dois subproblemas e resolvidos a par-
tir de modelos lineares incrementais especificos para cada subproblema. Todas
as restrigoes associadas a cada subproblema sio levadas em consideragdo, o que
permite resolver o problema em poucas iteragbes. As solugbes determinadas pe-
los modelos lineares sdo alternadas com a resolugao das equagdes ndo lineares
do fluxo de poténcia. Quando nao é possivel determinar solugbes onde todas as
varidveis se mantenham dentro dos limites pré-especificados, relaxagées minimas
nos limites das varidveis dependentes sdo determinadas com base em informagoes
obtidas durante o processo de aplicagido da técnica de minimos Quadrados.

No capitulo 2, o problema de controle cor;etivo é apresentado. S3o descritos
.0 objetivo do controle corretivo em sistemas de poténcia, as formas de deter-
minacdo de solugbes corretivas e as técnicas de otimizagio aplicadas neste pro-
blema. Também sio apresentadas algumas situages em que se aplica o controle
corretivo.

No capitlilo 3 apresenta-se uma abofdagem tedrica do problema geral de
otimizagao paré, funcoes objetivo qua,dr_éticas com restri¢des lineares de desigual-

dade, e a técnica de Minimos Quadrados com Restrigoes de Desigualdade proposta



neste trabalho.

O capitulo 4 mostra a aplicacdao da técnica proposta para determinagao de
solucdes corretivas em sistemas de poténcia. Apresenta-se a aplicacio em termos
do problema global e a decomposi¢do do problema em dois subproblemas, um
associado ao controlé de tensao-poténcia re;miziva e outro ao controle de fluxos
de poténcia ativa. Descrevem-se também as estratégias para a eliminacao de
elementos nao significativos das matrizes de sensibilidade e propéem-se critérios

de selecdo de de restrigdes e controles a serem considerados durante o processo

. de otimizagao com restrigdes linearizadas.

H

Os resultados numéricos 'da implementé,géo computacional da técnica pro-
posta sdo apresentados no capitulo 5. Testes efetuados com sistemas de diferen-
tes portes e caracteristicas. Apresentam-se ainda, resultados comparativos da
metodologia proposta com uma metodologia baseada no algoritmo Dual Simplex
de Programagao Linear.

Conclusées e sugestoes para futuros trabalhos sdo abordados no capitulo 6.



Capitulo 2

- Controle Corretivo

Neste capitulo faz-se uma abordagem tedrica do problema de controle correti-
vo em sistemas de poténcia em regime permanente. Seqiencialmente, apresen-
tam-se o objetivo do controle corretivo, as formas possiveis de determinagio de
solucbes corretivas, as técnicas de otimizacido correntemente aplicadas e, con-

cluindo, apresentam-se algumas situagbes em que se aplica o controle corretivo.

2.1 Objetivo do Controle Corretivo

Um sistema de poténcia operando em regime permanente pode ser representado
por um conjunto de equagdes e inequagdes algébricas nao lineares [18], as quais

podem ser expressas na seguinte forma vetorial:
g(x,u) =0 (2.1)

h(x) <0 (2.2)
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l(u) <0 | | (2.3)

onde, x é o vetor das variaveis dependentes; u é o vetor das variiveis indepen-‘
dentes ou de controle; g é o vetor que representa as equagdes do fluxo de poténcia;
h é o vetor que representa as restrigdes operacionais associadas as variaveis de-
pendentes; e 1 é o vetor que representa as restrigoes .operacionais associadas as
variavels independentes.

As variaveis independentes ou de controle sdo aquelas que podem ser modifica-
das de forma direta. Elas representam os controles disponiveis no sistema elétrico.
As variaveis dependentes sdo aquelas cujo valor varia de forma indireta como re-
sultado de modificagbes nas varidveis de controle. As equacdes estaticas dadas
por 2.1 também dependem de parametros fixos da rede que sao: as demandas de
poténcia ativa e reativa em cada barra, a topologia e os parametros do sibsterna
de transmissao. As restricoes operacionais associadas as varidveis independentes
representam os limites operacionais dos dispositivos de controle da rede elétrica.
As restrigbes operacionais associadas as varidveis dependentes representam os li- |
mites impostos a magnitude da tensdo nas barras de carga, nos fluxos de ‘poténcia,
nas linhas e transformadores e na poténcia reativa gerada. Estas, quando nao
obedecidas, comprometem o funcionamento normal do sistema. A ocorréncia de
subtensGes provoca o aumento das perdas e consequente diminuigio da capaci-
dade de transmissao dq sistema, além da impossibilidade de funcionamento de
certas cargas. Sobretensdes podem levar a perda de isolamento e conseqiiente

danificagdo de equipamentos. Os fluxos de poténcia também devem se manter
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dentro de limites especificados, pdis sobrecargas nas linhas de transmissao elevam
as perdas de poténcia ativa e em casos extremos podem provocar desligamentos
em “cascata”. Os limites de poténcia reativa dependem da capacidade de geragio
das usinas. No entanto, pode-se também adotar limites artificiais para garantir
fatores de poténcia adequados.

O objetivo do controle corretivo é garantir que todas as restrigdes operacionais
sejam satisfeitas, isto é, para uma dada configuragdo com carga e controles es-
peciﬁcados; resolve-se via fluxo de poténcia o conjunto de equagdes dados por
2.1, e verifica-se se o conjunto dado por 2.2 é satisfeito. Se isto nao ocorrer,
procura-se determinar o ajuste necessario has variaveis de controle, satisfazendo
2.3, de forma a resultar em que todas as varidveis do sistema e_létrico estejam

dentro dos limites.

2.2 Formas de Determinacao do Controle Cor-

retivo

Uma das maiores dificuldades associadas a obtencao de solugbes corretivas esta
na nao linearidade da relacao entre as restri¢des operacionais relativas as variaveis
dependentes e os controles, o que praticamente inviabiliza a obtengao de solugdes
analiticas. De uma forma geral trés procedimentos podem ser aplicados para de-

terminagao do controle corretivo. O primeiro € o processo de tentativa-erro. Neste
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caso, execulta-se um programa de fluxo de poténcia repetidas vezes, modificando-
se os dispositivos de controles apropriados, até que todas as restrigbes opera-
cionais associadas as variaveis dependentes sejam satisfeitas. Podem-se obter
bons resultados com este procedimento. No éntanto, hé dificuldades em se es-
tabelecer a magnitude dos ajustes assim coxﬁo os controles mais convenientes a
serem utilizados na remogao das violagoes. A dependéncia da solugao corretiyia
com a especificacdo dos ajustes e com a selecdo dos controles pode implicar em
demora até se obter uma solugao, mesmo que ela exista. Além disso, tais fatores
podem ainda resultar na impossibilidade de estabelecer uma alteragio conjunta
nos dispositivos de controle que garanta o nao surgimento de novas varidveis fora
dos limites e, mais grave ainda, de detectar casos em que a solugdo ¢é invidvel.
Uma segunda técnica consiste em utilizar as informagGes contidas em relagdes
de sensibilidades baseadas na linearizagao das equagdes que representam as restri-
coes. Através deste processo, € possivel determinar um modelo linear incremental
que relaciona os incrementos nas variaveis de controle com os incrementos nas
varidveis dependentes. Este modelo é obtido pela expansio das equagdes nao li-
neares em série de Taylor em torno de uma vizinhanga de um ponto de operacao
inicial até os termos de primeira ordem [19]. As matrizes de sensibilidade obti-
das através deste procedimento permitem uma primeira avaliagdo dos controles,
tal que se possa selecionar os mais adequados e também calcular uma primeira
aproximacio de qual deve ser a variagdo dos mesmos de forma a corrigir even-

tuais violagées. Uma vez que os ajustes nas variaveis de controle sao definidos
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pelo modelo linear, o qual é apenas aproximado, apds a determina¢do da magni-
tuae dos ajustes executa-se um programa de fluxo de poténcia para se confirmar
os resultados esperadqs. Se ainda existirem violagdes, repete-se o procedimento
de linearizagao, selecdao, ajuste nas variaveis de controle e execu¢io do fluxo de
poténcia até que todas as variaveis estejam ciéntro dos limites. Esta metodologia
apresenta melhorias em relagdo a anterior, poi‘s os ajustes sao obtidos com base
numa referéncia. Porém da mesma forma que o processo anterior, apresenta a
impossibilidade de se garantir a detec¢ao de uma solucao inviavel.

Uma alternativa as técnicas propostas anteriormente consiste em formular a
eliminacido de violagdes como um problema de otimizagio, no qual busca-se mi-
nimizar uma fun¢do dos desvios nas varidveis de controle de forma que o balanco
de poténcia e as restri¢oes operacionais em todas as variaveis sejam satisfeitas.
Isto pode ser feito associando uma téqnica de otimizagdo para problemas com
restri¢es lineares a solugao de um fluxo de poténcia convencional. O problema
resultante desta associagao € classificado como um problema de Fluxo de Poténcia
Otimo. O processo de solugio deste problema também utiliza matrizes de sen-
sibilidade da técnica anterior e aplica 0 mesmo procedimento, que tem por base
uma sequiéncia de fluxos de poténcia, linearizacoes e ajuétes nas variaveis inde-
pendentes. A cada iteragdo, determina-se o ajuste global nas variaveis de controle
de forma que todas as restricdes linearizadas consideradas na formulacao analitica -
do problema sejam satisfeitas. Isto quer dizer que, se as restricoes em todas as
variaveis forem levadas em conta e os desvios nas varidveis de controle estiverem

dentro da faixa de validade do modelo linear, é possivel resolver o problema em
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apenas uma iteragao.

Outro aspecto importante é que se pode obter uma informacao relativamente
‘segura da inviabilidade de solugdo do problema, quando esta é indicada pelo
método de otimizacdo. A desvantagem neste caso, é que a técnica se baseia em
um modelo linear cujé validade se restringe -pa,ra pequenos desvios nas variaveis
de controle. Quando sdo necessdrios ajustes mais significativos, o método de
otimizagdo pode indicar a obtencao de uma a solugao inviavel quando nio for o
caso.

A sistematizagao da obtencao das solugbes corretivas através das técnicas de
otimizagao pode ser vista como uma evolugao, sob o ponto de vista de confia-
bilidade, no que diz respeito ao resultado final do processo de determinagio do
despacho corretivo. Na sua forma original, a formulagao analitica do problema de
otimizacao ¢é independente da forma como sao determinados os ajustes corretivos
quando o processo de tentativa-erro mencionado anteriormente é utilizado (ex-
periéncia do operador). Recentemente, entretanto, tém sido aplicadas técnicas
de inteligéncia artificial e desenvolvidos sistemas interativos para auxiliar os ope-
radqres do sistema elétrico na determinagao de solugdes corretivas. Procura-se,
de uma certa forma, conciliar as regras empiricas baseadas no conhecimento do

sistema de poténcia com as técnicas analiticas propostas na literatura [20], [21] e

[22],[23]
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- 2.3 Técnicas de Otimizagao Aplicadas no Con-
trole Corretivo

As metodologias baseadas em técnicas de otimizac¢io aplicadas ao problema de
controle corretivo basicamente se dividem—(;m dois grupos: As que utilizam
técnicas de Programacao Linear e as que usam algoritmos de Programagao Nao-
Linear. As técnicas de Programacdo Linear por sua confiabilidade, velocidade
de solugdo, rapida detecgao de inviabilidades e simplicidade de implementacio
computacional tem sido pre(‘iominantemente utilizadas neste tipo de problema.
Entretanto hd uma tendéncia nestes métodos de ajustar as varidveis de controle e
dependentes em seus limites (inferior ou superior), o que é indesejavel sob o ponto
de vista de flexibilidade de operagdo de tais varidveis. Para contornar isto tém
sido desenvolvidos algoritmos de Programagéo Linear adaptados especificamente
para aplicacao em sistemas de poténcia. Os métodos de programagio Linear Sim-
plex e Dual Simplex e variantes sio predominantemente utilizados no problema
de controle corretivo [15] [3] [4] [5) [24] [8] [9] [11] [25] [16] [12] [26].

A tendéncia de ajustar as variaveis de controle em um dos limites normalmente
nao aparece nos métodos de Programagao Néo-Linear. No entanto, tais métodos
sao menos utilizados por apresentarem dificuldades de programacao, e de trata-
mento de restricdes de desigualdade. Os métodos de Pfogramagéo Quadritica

'[27], Descida Mais Ingreme [10], Quasi-Newton [6] e Projecao Ortogonal [28] tém

sido aplicados neste tipo de problema.
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A técnica de Minimos Quadrados com Restrigdes de Desigualdade aplicada
neste trabalho, é classificada como uma técnica de Programacio Nio Linear
por apresentar uma funcdo objetivo quadradica. Esta consiste na somatéria dos
quadrados dos desvios das variaveis de controle da solugio corrente. Entretanto, -
esta técnica inclui em seu algoritmo caracte-:r;'sticas semelhantes a dos métodos
de Programacao Lin_ea,r. Isto é, pela solugao do problema dual (ou nio-negativo
associado) ao invés do primal e pela forma de tratamento das restricdes de de-
sigualdade. Esta forma de fesolver o problema torna esta técnica atrativa para a
~ solugao do problema de determinacio de solugbes corretivas, com a vantagem da
nao ser neceésério o desenvolvimento de algoritmos especiais para evitar que as

variaveis de controle sejam levadas para seus valores limites.

2.4 Aplicagées do Controle Corretivo

O controle corretivo se aplica em qualquer situagdo em que se deseje eliminar
violagGes em limites de varidveis dependentes, tais como magnitude das tensoes,
fluxos de poténcia, etc ..., tanto em estudos de planejamento quanto na operacio
dos sistemas de poténcia em regime permanente. A seguir, ilustram-se algumas
das diversas aplicagbes do controle corretivo.

No planejamento da operagido o objetivo inicial é assegurar o atendimento
~de poténcia ativa e reativa para todos os pontos de carga. Uma vez satisfeito -
o balango de poténcia, procura-se otimizar o uso dos équipamentos de controle

disponiveis de forma a atender a um ou mais dos seguintes objetivos: minimizar
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os custos de produgao de energia do sistema (Despacho Econdémico), minimizar
perdas de poténcia ativa e/ou reativa nas linhas de transmissao, maximizar reser-
vas de poténcia, minimizar desvios de uma distribui¢do de poténcia ativa e/ou
reativa pré-especificada, etc . Ao final destes processos de otimizacao nem todas
as restri¢des operacionais podem estar satisf;:ifas, pois levar em consideracao to-
das as restrigdes simultaneamente tornariam estes algoritmos muito complexos.
- Portanto, no caso de existéncia de sobrecargas em linhas, tensGes ou poténcias
reativas fora de limites aceitaveis, utiliza-se o controle corretivo para determinar
o minimo desvio destes pontos de operacio considerados “6timos” em relagio
uma determinada fungio objetivo.

Na operacao dos sistemas de energia em que todas as restri¢gdes operacionais
sdo satisfeitas, contingéncias como: variagdes nao previstas de carga, perda de
'linhas, transformadores, geradores, etc ..., podem levar certas variaveis para va-
-lores fora de limites aceitaveis, podendo inclusive trazer consequéncias sérias ao
sisterna, como por exemplo, o desligamento en; “cascata” de equipamentos por
sobrecargas sucessivas. Isto pode ser evitado via imediata atuacdo do controle
corretivo. Durante a operaéio pode-se também aplicar o controle corretivo para
manter os fluxos de poténcia nas linhas de intercimbio em valores programados,
seja na operacdo normal ou em situagoes pos-contingéncia.

Conforme ja descrito quando da aplicagdo. de técnicas de otimizagao no con-

trole corretivo, podem ocorrer situagdes em que € indicado pelo algoritmo que

a solucdo é invidvel. Isto é, que ndo é possivel determinar uma solugao em
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que todas as restri¢oes levadas em consideragio na formuldgéo do problema se-
jam satisfeitas utilizando os controles prioritariamente utilizados para este fim.
Neste caso, medidas mais extremas como o corte de carga podem ser necessarias.
Pode-se entao determinar relagoes de sensibilidade das inje¢oes de poténcia em
certas barras de carga apropriadamente esc—oihidas em relagdo as variaveis de-
pendentes, calculando-se assim o minimo corte de carga de forma que todas as
restricdes sejam satisfeitas. Ja nos estudos de planejamento, quando nio se en-
contra uma solugdo viavel pode-se fazer o contrario, isto é, determinar quais
devem ser as minimas injegoes adicionais de poténcia ativa e/ou reativa de forma
que todas as variaveis estejam dentro dos limites. Um exemplo é o planejamento

~de var, em que se deseja instalar a minima quantidade de equipamentos “shunt”
de poténcia reativa (compensadores do tipo indutivo ou capacitivo) ou compen-
sadores sincronos de forma a garantir um perfil adequado de tensdo no sistema
[29] [30] [31] [32] [33] [34] [35]).

Outras aplicagbes do controle corretivo sao ainda possiveis. A metodologia
proposta neste trabalho foi desenvolvida fundamentalmente para aplicagao as
duas primeiras situagoes descritas. O corte de carga sendo uma medida corretiva
mais drastica, e a instalagdo adicional de var, mais apropriada para estudos de
planejamento, ndo foram levadas em conta neste trabalho.

Os capitulos subseqiientes descrevem as caracteristicas particulares da meto-

dologia proposta.



Capitulo 3

Fundamentos Tedricos

Apresenta-se inicialmente neste capitulo uma abordagem teérica do problema
geral de otimizagdo para fungGes objetivo quadraticas com restrigoes lineares
de desigualdade, em termos de condigdes de otimalidade, e solugdes a parfir de
pontos iniciais no interior da regido viavel. Em seguida, apresenta-se a solugao do
problema quadrético a partir de um ponto qualquer, o que caracteriza a técnica
de Minimos Quadrados com Restri¢des de Desigualdade cuja aplicagdo é proposta

i
neste trabalho.

20
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3.1 Definicao do Problema de Otimizagio

Seja o seguinte problema de otimizacdo, no qual as restri¢des sdao representadas

por um conjunto de desigualdades.

Minimizar  f(x
( ) (3.1)
sujeito a Ax>b

onde, f(x) é a funcao objetivo a ser otimizada, A é a matriz de coeficiente
das restri¢des formada por vetores linha a¥, b é o vetor do lado direito com
componentes b; e x é o vetor das varidveis de otimizacdo. A determinagao de
uma solugdo vidvel para este problema requer uma distingado preliminar entre
‘as inequagoes que representam as restrigdes. Para um dado ponto x é possivel

distinguir trés situagdes na qual podem estar as mesmas:

e restricdes satisfeitas, mas ndo no limite, isto é, alx > b;, chamadas restri- -

¢oes 1nativas;
e restricdes satisfeitas e no limite, isto é, alx = b;, chamadas restricdes ativas;
e nio satisfeitas, isto é, alx < b;, chamadas restrigdes violadas.

Em termos gerais duas situagdes podem ser previstas com relagido a solugao

inicial no problema de otimizagdo exposto na equagao 3.1:

e solucdo inicial vivel, isto é, x° tal que Ax® > b, ou seja, x° para o qual

todas as restrigbes sdo satisfeitas;
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e solugdo inicial invidvel, isto é, x° para o qual existem restrigdes ¢ tal que

a?xo < b,'

Naturalmente, é mais simples resolver o problema representado pela equagao
3.1 a partir de uma solucao inicial vidvel. Entretanto, nem sempre é possivel se
dispor de tal solucao. No caso especifico do pfoblema de otimizagao de solucoes
corretivas, a solugao inicial é tal que uma ou vérias restri¢des sio violadas.

Nas secbes subsequientes mostram-se os movimentos a partir de uma solugao
inicial viavel com o objetivo de se est;belecer as condigoes de otimalidade do pro-
" blema expresso pela equagio 3.1. A seguir é apresentado um algoritmo para o caso
‘em que a fungao objetivo é quadratica, incluindo as observagoes e procedimentos

para relaxacdo de certas restri¢oes no caso de constatagio de impossibilidade de

obtencao da solugao viavel.

3.2 O Problema Quadratico

O problema de programagao quadratica é um caso especial de otimizagio com

restrigoes lineares no qual a fungdo objetivo é quadratica, isto é,
T 1 r
fxX)=c'x+ 5% Hx (3.2)

onde, ¢ é um vetor constante de ordem (n x 1) e H uma matriz simétrica de

ordem (n x n). O problema representado na equacio 3.1 pode ser expresso neste
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caso por

Minimizar f(x)=cTx+ IxTHx
» (3.3)
sujeito a Ax>Db
o qual, para o caso em que ¢ = 0 e H é a matriz identidade transforma-se em
T

Minimizar  ixTx

(3.4)
sujeito a Ax>b

Diversos algoritmos tém sido propostos para a solu¢io do problema de pro-
gramacdo quadratica expresso na equagdo 3.4. Em geral estes algoritmos en-
volvem a defini¢ao do conjunto de restrigoes ativas. Uma anélise cuidadosa destes
algoritmos mostra varias semelhangas entre eles e as técnicas de Programacao
.Linea,r. Especificamente, a necessidade de solucdo inicial vidvel, a construgao de
problemas duais, é uso de “tableau”, o uso de pivés, eté [36].

De uma forma ainda mais generalizada, a funcdo objetivo do problema ex-

presso pela equacao 3.1 pode ser representada pela forma quadratica

1(y) = £ (By — )7 (By — 1) (35)

onde, E é uma matriz constante de ordem (m X n), f é um vetor constante de
ordem (m X n) e y é um vetor de ordem (n x 1) das variaveis sobre as quais a
otimizagao é executada. Neste caso, o problema de minimiza¢ido da equacao 3.1

é dado por _ _
Minimizar Y(Ey —f)T(Ey - f
2 (By — )" (Ey — f) (3.6)
sujeito a Ay >b :
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o qual é chamado “Problema de Minimos Quadrados com Restri¢des de Desigual-
. -dade” [17]. E possivel observar que, se E é a matriz identidade o f é um vetor
nulo, este problema reduz-se a forma mostrada na equagao 3.4.

A diferenc¢a fundamental entre os algoritmos convencionais de Programacao
Quadratica e o algoritmo de Minimos Quadr;x;ios cuja aplicagdo é o tema central
deste trabalho, é a nao necessidade de solugao inicial viavel por parte deste tiltimo.
Na verdade, o ponto de partida para aplicacao do algoritmo proposto aqui é uma

solugdo onde uma ou mais restrigées sdo violadas.

3.3 Condigoes de Otimalidade do Problema de

Otimizacao com Restrigoes Lineares

'3.3.1 Movimentos a Partir de um Ponto Inicial Viavel

k

Seja. x* uma solugio viavel. Se a j-ésima restricao é satisfeita neste ponto e

inativa , ou seja a'f

xk > b;, movimentos a partir de x* sao possiveis em qualquer
diregdo sem violar a restrigao considerada. Isto é, para qualquer vetor p, x* +¢p
serd viavel para uma escolha adequada de [¢|.

Uma restrigio ativa, por outro lado, restringe os movimentos a partir de um
T

ponto vidvel. Se a i-ésima restricio é tal que alx* = b;, existem dois tipos de

movimento que manterdo a restrigdo vidvel. Se p satisfaz
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a direcao p corresponde a um movimento ao longo da restricio i, e esta permanece
ativa para todos os pontos x*¥ 4+ ap para qualquer a. Se p é tal que alp > 0,
entao

al(x*+ap)=b+aalp>b se a>0 (3.8)

isto é, a i-ésima restrigao se torna inativa no ponto x*+ap. O vetor p representa,

portanto, um movimento com a dire¢do apontando para o interior da regiao viavel.

3.4 Condicao de Otimalidade de x*

Para determinar se o ponto x* é a solugao 6tima do problema de otimizagao com
restricdes de desigualdade lineares, deve-se inicialmente identificar as restri¢bes
ativas em x*. Para isto, seja A uma matriz de ordem (t x n) cujas linhas s3o os
coeficientes das restrigoes ativas em x*. A condic@o necessaria para que X* seja
a soiugz"m Stima é [17]

Vi) = AT\ (3.9)

onde, Vf(x*) é o gradiente da fungio objetivo calculado no ponto x*, e A é o
vetor dos multiplicadores de Lagrange das restrigdes.

Esta condigao asségura que f(-) é estaciondria para todos os movimentos de
Xx* ao longo das restrigdes ativas. Entretanto, desde que os movimentos a partir de
x* direcionados para o interior da regido viavel correspondem também a solugoes
vidveis, o ponto X* nao sera 6timo se houver alguma direcao p de movimento
descendente, isto é, ao longo do qual f(:) decresga. Para evitz;r esta possibili-

dade, é necessirio assegurar que, para qualquer vetor p satisfazendo Ap >0,
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VT f(x*)p > 0. Desde que, pela equagio 3.9
VISP = Ma{p + MaTp + o+ Ad P (3.10)
onde, t é o numero de‘ restrigoes ativas; a condigdo deéejada é representéda por
VT F(x*)p = MaTp + AsdTp + - + Aalp > 0 (3.11)

onde, aTp >0, =1,2,---,¢

Esta condigdo é satisfeita somente se A; > 0,7 = 1,2,---,t, isto é, x* nédo
sera a solucao o6tima se existirem multiplicadores de Lagrange negativos, pois
isto indica que ainda existe a.,lguma direcdo ao longo da qual é possivel reduzir o
valor da fungao objetivo.

Para se estabelecer o conjunto total de condi¢bes de otimalidade para o pro-
blema quadratico definido pela equagdo 3.3, deve-se fazer a imposi¢ao adicional
de que as t linhas da matriz A sejam linearmente independentes. Seja também a
matriz Z é cujas colunas formam uma base para o conjunto de vetores ortogonais
as linhas de A. Neste caso, cada vetor p, tal que Ap = 0, pode portanto ser
escrito como uma combinagao linear das colunas de Z, isto é, p = Zp, onde, p, é
um vetor arbitrario. A expansao da fungdo f(x) no ponto x* ao longo da direcio

p (para a qual Ap=0ep= Zp.) é dada por
1
Jx* +€2p.) = () + EpTZTV(x) + LEPTZTG(x)Ep.  (312)

onde, G(x*) é a matriz de segundas derivadas de f(-) calculada em x*. A

analise desta equacido mostra que uma condi¢do adicional para que x* seja a
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solugio étima é que a matriz ZTG(x*)Z seja poéitiva definida, pois neste caso
2EpTZTG(x*)Zp, > 0 para qualquer p, isto é, ndo ha diregio ao longo da qual
o valor da fungdo objetivo possa ser reduzido. Portanto, as condigdes de oti-
malidade para o problema de otimizacio expresso pela equagdo 3.1 podem ser
sumarizadas como: B

T

1. alx* > b;, para as restrigdes inativas e al x* = b;, para as restri¢cdes ativas;
2. Vf(x*) = AT), onde, A corresponde as restrigdes ativas;
3. X > 0 para as restrigdes ativas;

4. ZTG(x*)Z positiva definida.

Essas condig¢bes sao chamadas “Conbdilgc")es de Kuhn-Tucker” para o problema de
otimizagdao com restrigoes lineares expresso em 3.1. E comum ainda, atribuir
multiplicadores de Lagrange nulos as restri¢des inativas, tal que a condigio 3

poderia ser expressa de forma generalizada por:

e ); > 0 para restrigoes ativas

e ); = 0 para restrigoes inativas

3.5 Solucao do Problema Quadratico a Partir
de uma Solugao Invidvel

A ‘caracterizagdo de uma solugdo para o problema de Minimos Quadrados com

restrigoes de desigualdade é baseada nas condigdes de otimalidade (Kuhn-Tucker)
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derivadas na secdo anterior. O algoritmo para obtengio.de uma solugdo 6tima

envolve basicamente dois estigios:

® a solugdo de um problema de minimos quadrados com restricées de nio

negatividade;
e a normalizacdo adequada do vetor solugdo do problema anterior.

Estes dois estagios sdo descritos nas se¢des subseqiientes.

3.5.1 O Problema de Minimos Quadrados com Restricoes

de Nao-Negatividade

Este tipo de problema é uma particularizacio daquele representado pela equagao
3.6. Neste caso, A é uma matriz identidade e b é um vetor nulo. O problema

portanto pode ser expresso como:

" Minimizar 1(Eu—f)T(Eu—f) = f(u) .19

sujeito a Iu>0
onde, I é a matriz identidade, e u é o vetor das varidveis sobre as quais é realizada
a otimizagao. Diversos métodos podem ser aplicados para resolver o problema
expresso pela equacao 3.13. Destes, um dds malis simples consiste em utilizar o
negativo da direcao fornecida pelo vetor gradiente como direg&o de busca. Neste

caso a solugao do problema é obtida construindo-se inicialmente a fun¢io La-

grangeana.

£(u,)) = %(Eu — £)T(Eu — f) — ATu (3.14)
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onde, XA é convencionalmente chamado “vetor das varidveis duais”, e aplicando-se
a condicdo de necessidade para ponto estacionario. Denotando por r o vetor dos

residuos isto é, r = Eu —f, a condigdo de ponto estacionario fornece
A =ETr = Vf(u) | (3.15)

Quando a solugdo 6tima é encontrada, denotando por V;f(u) a i-ésima compo-

- nente do vetor gradiente, e u; a i-ésima componente do vetor u
e )\, =0, s.e u; >0 (Vif(u)=0)
e \;>0,seu; =0 (V,f(u) > 0)

o que correspon&e a dizer que:

e para as varidveis no interior da regido viavel (u; > 0) ndo hé direcdo ao
longo da qual a fungao objetivo tenha o seu valor reduzido em virtude da

condigdo (V;f(u) = X\; =0)

e para as varidveis no limite da regido vidvel (u; = 0), a dnica dire¢do ao
longo da qual poderia haver decréscimo do valor da fungdo objetivo é o
sentido do vetor —V,; f(u). Porém nesta diregéo a i-ésima componente do
vetor u tem novo valor igual a u; — aV,f(u) (para 0 < a < 1.0), o que
implicaria em valor negativo para u; desde que V;f(u) > 0 e pdrtanto em

movimento para o exterior da regidao vidvel, o que nao é permitido.

Estas afirmagdes sao, em resumo, uma conseqiiéncia da aplicagio das condigdes
de Kuhn-Tucker de otimalidade para o problema geral estabelecido pela equagao

3.1.
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3.5.2 Algoritmo Para Solugao do Problema com Restricoes

de Nao-Negatividade

A solucao do problema de otimizacio apresentado na secido anterior pode ser

obtida aplicando-se o algoritmo descrito na referéncia [17], o qual pode ser suma-

rizado nos seguintes passos:

1.

10.

Especificar x = 0 e um conjunto vazio de indices P;
Calcular o negativo do vetor gradiente w = ET(f — Ex);

Se todos os componentes do vetor w forem menores ou iguais a zero encerrar

0 processo; caso contrario, prosseguir ao préximo passo;
Incluir no conjunto P o indice correspondente ao maior componente de w;

Formar a submatriz Ep com as colunas de E; correspondentes aos indices

pertencentes ao conjunto P;
Resolver o problema Epz = f;

Se todos os componentes de z forem maiores que zero, fazer x = z e retornar

ao passo 2;

. Calcular o minimo a = z;/(z; — 2;) para todo j pertencente a P;

Fazer x = X + oz — X);

Retirar do conjunto P todos os indices j em que z; = 0 e retornar ao passo

5.



No passo 1 especifica-se uma solugéo inicial (x = 0) e parte-se de um conjunto

- vazio de indices P. Este conjunto armazena os indices j tal que ; > 0. No passo
2 calcula-se o negativo do vetor gradiente o qual, no caso particular deste pro-
blema, corresponde ao negativo do vetor dos multiplicadores de Lagrange (ver
expresséb 3.15). Conseqilientemente, o passo_ 3 pode ser interpretado como uma
verificacido das condigdes de Kunh-Tucker. Isto é, o processo é encerrado se
X > 0, ou seja para um vetor solugdo nio-negativo. Se esta condigdo nao for
verificada, no passo 4 inclui-se no conjunto P o indice correspondente ao maior
componente (positivo) do vetor w. Este componente estd associado a restrigdo
x; > 0 mais violada na solugdao corrente. No passo 5 forma-se a submatriz Ep,
constituida pelas colunas da matriz E correspondentes aos indices do conjunto
P, para que no passo.6 resolva-se o sistema linear Epz = f. Este sistema de
“equagoes nao é representado por uma igualdade, desde que normalmente ele sera
subdeterminado ou sobredeterminado, o que dependerd do nimero de restriges
indicadas pelos indices do conjunto P e da dimensao do vetor solugdo. No passo
7 verifica-se a condigdo de nao-negatividade. Se esta for satisfeita retorna-se o
passso 2. Se existirem componentes do vetor z negativos, no passso 8 calcula-se
um minimo escalar a de forma que todos os compbnentes do vetor solucdo x se
tornem maiores ou iguais a zero. No passo 10 exclui-se do conjunto P os indices j
tais que z; = 0, pois uma restrigio no limite implica em A; > 0 (ou w; < 0), o que
néo satisfaz a condigio requerida para j pertencer ao éonjunto P; e retorna-se ao
passo 5. Observa-se que os passos de 5 a 10 constituem uma malha secundaria

na qual a saida depende de que a condigao do passo 7 seja satisfeita.
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Observa-se ainda, que a determinacio da solugao do problema de minima

norma (ndo-negativo) através deste algoritmo possui duas caracteristicas basicas:

1. as restricbes que estao fora da regido viivel sdo processadas individual-

mente;
2. sempre se determina uma solu¢do nao-negativa.

A maior dificuldade deste algoritmo sob o ponto de vista computacional esta
relacionada a solugdo do sistema linear do passo 6. Este sistema possui ordem
~. variavel ‘ao longo das iteragdes, podendo ser subdeterminado, determinado ou
sobredeterminado. Neste trabalho, tal sistema foi resolvido utilizando-se a técnica
recomendada na referéncia [17], a qual é baseada na aplicacio das transformacoes

ortogonais baseadas nas reflexées de Househoulder.

- 3.5.3 O Problema de Minimos Quadrados com Restrigoes

de Desigualdade

A solugao do problema

T

Mintmizar x'x

(3.16)

sujeito a Ax>b
onde, x e b sdo vetores n e m dimensionais, respectivamente, e A é uma matriz de
ordem (m xn), pode ser obtida através de uma conveniente normalizacdo do vetor

dos residuos obtido como solugdo de um problema semelhante ao mostrado na

secdo anterior [17]. O problema de otimizagio com restrigdes de ndo negatividade
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resultante é representado como:

Minimizar 1(Eu —f)T(Eu - f)
2 (3.17)

sujeito a u>0

onde, o vetor u tem dimensao (m x 1); e a matriz E de dimensio [(n + 1) x m];

e o vetor coluna f, tem dimensao (n + 1). Os dois wltimos sio dados por:

0

AT , :

| b7 0
' 1

Conforme estabelecido na secdo anterior, na solugio 6tima do problema ex-

presso em 3.17, o vetor das varidveis duais é dado por
A=ET(Eu-f)>0 (3.19)

ou, em termos do vetor dos residuos r (de dimensdo m + 1, neste caso) definido

anteriormente,
E’r >0 | (3.20)
o que pode ser escrito como
™
[A| b] Y (3.21)
L o |
L Tm+1 .
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ou
Ar+br,; >0 (3.22)
onde, ) )
1
r= (3.23)
Tm

A equacgido 3.22 pode ser reescrita dividindo-se ambos os lados por —rpm4;. Isto
fornece,

Af(—rp) ' =b >0 (3.24)

resultando finalmente em

Af(~rpy) ' 2 b - (3.25)

comparando-se a equagdo 3.25 com sistema de equagdes lineares que representa o
conjunto de restrigbes de desigualdade no problema da equag&o’3.16, observa-se
que é possivel deﬁnir. a solugao do problema de Minimos Quadrados original da
equacgao 3.16 como: -

X = F(—Fpy1)”" (3.26)

o que resulta em

Ax>b (3.27)

que corresponde ao conjunto original de restrigdes de desigualdade. As equagdes
3.17 a 3.27 demonstram, portanto, que o problema representado na equagao 3.16
pode ser resolvido normalizando-se convenientemente a solucio de um problema

de minimos quadrados com restrigdes de ndo negatividade.
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3.5.4 Solucao Inviavel

A equagao 3.26 estabelece que o vetor solucdo do problema original pode ser
obtido a partir do vetor dos residuos do problema de otimizag¢io com restri¢oes
de nio negatividade relacionado.

Tomando-se o vetor dos residuos
r=Eu-f (3.28)

e considerando-se as defini¢oes de E e f, é possivel re-escrever r como

ATy
r= (3.29)
bTu —1

e, portanto, o ultimo componente dos residuos € dado por

Fm41 = bTu—1 (3.30)

Por outro lado, a anélise da funcao objetivo do problema de minimos quadra-

dos com restri¢oes de nao negatividade revela que
1 T 1 7
f(r)= E(Eu—f) (Bu—f) = 5F (Eu—f) (3.31)

ou

() = —;—(rTEu —+Tf) (3.32)

Entretanto, de acordo com a equagao 3.15

" rTEu = V¥ f(u)u | (3.33)
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e, com base na definicao do vetor f
r’f = rp | (3.34)
o que fornece para a equagao 3.32
fe)=lr | = %(vT}ku)u — i) (3.35)
Porém, desde que a condigao de otimalidade estabelece que
e V:f(u)=0parauy; >0
o V:f(u) >0 parau; =0
o produto V7 f(u)u é 4igual a zero na solucao 6tima,e portanto
e l* = —rmp (3.36)
A anélise das equagdes 3.26, 3.30 e 3.36 permite as seguintes observagoes:

1. Existe solugdo vidvel para o problema original de minimos quadrados com

restricao de desigualdade expresso na equagao 3.6, apenas se || r ||# 0;

2. No caso de solugio vidvel, (bTu — 1) = rp41 # 0 tal que duas situagdes

podem ser previstas:

e conjunto completo de restrigdes de ndo negatividade no limite, ou seja,
u = 0. Isto implica em bfu=0er,,; = —|r |]2 = —1, o que por
comparagao com os multiplicadores de Lagrange do problema original

revela que que nio ha nenhuma restri¢io afx > b; no limite.



37

e apenas algumas restrigoes de nio negatividade no limite isto é u > 0.
Neste caso, bTu #0e 0 > rpy; = bTu—1 > —1. Comparando-se o
vetor u com os multiplicadores de Lagrange do problema de otimizacao
original observa-se que para cada u; > 0 corresponde uma restrigao

a:frx > b; no limite.

2 -~ ’ Id - L4
3. Se rimy1 = —|| r||” = 0, ndo é possivel obter solucdo vidvel para o proble-
ma de minimos quadrados com restricoes de desigualdade, o que indica a

presenga'de:'.restrigc')es conflitantes.

3.5.5 Relaxacao

No caso da impossibilidade de obtencao de solucao viavel,
rmy1 = —| e |*=0 (3.37)

ou, alternativamente

bTu=1 (3.38)

Os casos-limite, correspondem 3 solugio viavel sem restrigdes no limite (b7u =
0) e solugio invidvel (bTu = 1). Estes, em conjunto com as condigdes inter-

medidrias, podem ser sumarizados pela equagdo
0<bTu<l1 (3.39)

Se uma condigao de inviablidade é detectada, isto é, se bTu = 1, um procedimento

alternativo consiste em relaxar as restrigdes criticas (indicadas por u; > 0) e



38

determinar uma solugdo “viavel” dentro destas condi¢bes. Para que a relaxacio
nas restrigdes seja minima, busca-se reduzir bTu, o qual deve ser o mais préximo
possivel do valor de 1.0, porém menor. Isto resultara no menor deslocamento
da solucdo corrente no sentido de uma solugdo “viavel”, porém com restri¢Ges
relaxadas. Analiticamente, este procedimeni:é pode ser sumarizado no seguinte

problema de otimizagao.

Minimizar AbTAb
(3.40)
sujeito @ AbTu <0

" Neste problema, a restricio’ expressa pela inequagido representa um conjunto
aberto, o que impossibilita a sua solugz'i,o; Para contornar esta dificuldade es-
tabelece-se um limite através do qual é possivel transformar a restricao de de-
s'iguafldade em

AbTu < ¢ (3.41)

onde, £ < 0 é um escalar pré-fixado. Desde que para as restrigdes nao criticas
u; = 0, a solugio deste problema fornecerd os incrementos de relaxagdo Ah;
apenas para as restrigoes no limite, o que propiciara a determinacao da solugao

alternativa.



Capitulo 4

Metodologia Proposta

Apresenta-se neste capifulo a aplicagdo da técnica de minimos quadrados com
restricoes de desigualdade na determinacido de solugdes corretivas em sistemas
de poténcia. Inicialmente descreve-se a aplicagio em termos de fungao objetivo,
variaveis de controle e linearizagdo das restriges sob o ponto de vista global do
problema de controle corretivo. Definem-se em seguida os estigios da solugio
que decompdem o problema em dois subproblemas (um associado & corregao de
fluxos de poténcia ativa e outro a corre¢do da magnitude da tensdo e poténcia
reativa gerada) para os quais apresenta-se a formulagio da funcio objetivo e das
variaveis de controle, assim como a forma de linearizacio das restrigdes.
Descreve-se também duas estratégias que exploram caracteristicas particulares
do sistema elétrico visando resolver o problema de forma mais rdpida e eficiente.
A primeira propoée um critério de eliminacio de élementos nao significativos da

matriz de sensibilidade, com o objetivo de torna-la esparsa. A segunda consiste

39
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em efetuar uma selecao de controles e restrigoes visando reduzir as dimensoes da,
matriz de coeficientes das restrigdes e priorizar o uso de controles mais adequados

para corrigir determinadas violagdes.

4.1 Problema Global do éontrole Corretivo

4.1.1 Funcao Objetivo

Conforme visto nas segoes precedentes, a forma geral do problema de minimos

quadrados com:restricées de desigualdade é expressa por

Minimize xTx

(4.1)
sujeito a Ax>Db

onde, x é o vetor das variaveis de otimizagdo de dimensdo (n X 1), cuja norma
deseja-se minimizar, A é a matriz de restri¢cées de dimensdo (m x n) e b o vetor
do lado direito, de dimensdo (m x 1).

O ponto de operagao em regime permanente de um sistema de poténcia, para
cada condi¢do de carga, é determinado durante o estidgio de planejamento da
operacao. Este ponto pode requérer modificagoes em virtude de eventos previstos
(tais corﬁo saida de equipamentos para ma,liuten_g'é.o, etc ---), ou imprevistos
(contingéncias por exgmplo). Desde que em geral o ponto de operagao definido
nos estudos de planejamento é determinado com base em condigdes de seguranga e

economia, as mudangas requeridas durante a operagao efetiva devem ser minimas
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de forma a assegurar uma operacao ainda dentro do que foi previamente estabele-
‘cido como um ponto “razoavel” de operacdo. Neste sentido é razoavel supor que
quando se determina uma solugao corretiva, explicitamente tenta-se executar esta
tarefa minimizando os desvios atribuidos s varidveis de controle em relagio ao
ponto de operagio pré-especificado. Em terl;los analiticos isto pode ser expresso
como um problema de otimiza¢do no qual minimiza-se a spmatéria dos valores
pré-especificados das variaveis de controle, de forma que todas as restrigées ope-
racionais sejam satisfeitas.

Supondo a existéncia de n controles e m restriges operacionais, pode-se ex-
pressar analiticamente o problema de controle corretivo com auxilio do seguinte
problema de minimos quadrados

 Minimize AuTAu
sujeito a S;,Au > bd, A (4.2)
SduAu Z bu
onde, Au é o vetor de dimensdo (n x 1) dos incrementos nas varidveis de controles;
S.. é a matriz (2m X n) das restri¢des operacionais linearizadas; Sy, é a uma
matriz de ordem (2n x n) das restrigdes correspondentgs aos limites das varidveis
de controle.

Deve ser observado que o problema de minimos quadrados leva em conside-
‘ragao restrigdes somente do tipo maior ou igual. Consequentemente para cada
restrigio operacional correspondem duas linhas na matriz de coeficientes das res-

tricoes, uma relativa ao limite inferior e outra ao limite superior de cada variavel.

Logo, by e b, sao vetores de dimensdo (2m x 1) e (2n x 1), respectivamente,
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possuindo para cada restricdo correspondente as variaveis dependentes os com-

ponentes X" — X; e X; — X[***, e para cada variavel de controle u{"i" —u; e

mar
u; — U£ .

4.1.2 Variaveis de Controle

Um aspecto muito importante do problema de despacho corretivo é a definigao
das variaveis de controle que devem ser utilizadas para corrigir as eventuais vio-
lagSes nas variaveis do sistema elétrico. Sob o ponto de vista global, os seguintes

controles estao disponiveis no sistema elétrico:
e geragao de poténcia ativa;
e geracao de poténcia reativa;

e injecdes “shunt” de poténcia reativa (compensadores capacitivos ou indu-

tivos);
e magnitude da tensao nas barras de tensio controlada;
e “taps” de transformadores em fase;
0 .“taps” de transformadores defasadores;

e mudanca da topologia da rede (chaveamentos das linhas de transmissao e

transformadores);

e fluxo de poténcia em elos de corrente continua;
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e corte de carga;

A escolha do tipo de vari4vel de controle a ser utilizada depende de vérios fa-
tores como-por exemplo: prioridades pré-estabelecidas no uso de certos controles,

tipo de variaveis fora dos limites e tipo de aplicacio do controle corretivo, etc.

4.1.3 Linearizacao das Restricoes

Conforme foi apresentado no capitulo 2, uma das grandes dificuldades na obtengio
de solugodes corretivas esta associada a nio-linearidade da relacdo entre as variaveis
dependentes e as variaveis dé controle. Todavia, é bem conhecido o fato de que
relagdes lineares podem ser obtidas expandindo-se as equagbes nao-lineares do
fluxo de poténcia em série de Taylor até o termo de primeira ordem, em torno
de uma vizinhanc¢a de uma solucao inicial. Descreve-se a seguir a forma analitica
deste probesso de linearizagao.

Dada uma solucio inicial g(x% u®) = 0, a expansio em série de Taylor na
vizinhanga do ponto (x%u°) e na direcdo dos vetores (Ax, Au) até o termo de
primeira ordem fornece

T T
g (x,u) Ax+ Og” (x,u)
0% |(x0,u0) O |0 uo)
(4.3)

g(x’ 4+ Ax,u’ + Au) = g(x°u’) + Au
Desde que as equagdes do balango de poténcia devem ser satisfeitas no novo

ponto de operagio, isto é, g(x® + Ax,u’+ Au) = 0, obtém-se a seguinte relagio

o) L, P8R

Au=0 (4.4)
0% |ixo,u0) ou om0
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de onde resulta a equagao

Ax = — [————-—35((;‘:’“0)]4 x [——ang‘:’“o)] Au (4.5)

ou, na forma compacta,

Ax =J}} x S,y X Au ‘ (4.6)
onde, Ax = [A#%, AO%Q .AV£Q]T é o vetor de incrementos nas varidveis de-
pendentes; Afpy e Abpg sao os vetores de inérementos nos angulos das tensoes
-das barras PV e PQ respectivamente; AV pq € o vetor de incrementos correspon-
- dentes as magnitﬁdes de tensao das barras de carga; Jy, é a matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia convencional, isto €,

OPpyv/[00py OPpyv/00pg OPpy/[0Vpg
Jip=| OPpqo/00py OPpqg/d0pq OPpq/dVrq (4.7)

I 0Qpq/00pvy 0Qpq/00po 0Qpqe/dV po ]

e S,. representa a relacao de sensibilidade entre as variagoes das injecbes de

poténcia das barras PV e PQ com as variagdes das varidveis de controle u, ou

seja,

- -

8P py /Ou
Seu = | P po/du (4.8)

| 6qu/3u |

Deve ser observado que, apds a solugao das equagdes da rede (g(x,u) = 0)

 através do método de Newton-Raphson, a matriz J;, esta disponivel na forma
fatorada. Logo, o cilculo da sensibilidade expressa pela equagdo 4.6 consiste
somente em uma série de aplicacbes do processo de substituigdo direta-inversa e

de produtos matriciais.



4.2 Estagios da Solucao

Propde-se neste trabalho a monitoracdo nos fluxos de poténcia ativa nas linhas de
transmissao e transformadores, asssim como o controle da ﬁlagnitude da tensio
nas barras de carga e da poténcia reativa gerada. Rigorosamente deveria-se obter
um modelo linearizado completo que relacionasse as variaveis dependentes a to-
das as variaveis de controle. Entretanto, principalmente nos sistemas com alto
nivel de tensao, é possivel explorar o desacoplamento entre as malhas poténcia
ativa -angulo das tensdes (P0) e poténcia reativa - magnitude das tensdes (QV),
decompondo o problema em dois subproblemas: um correspondente ao alivio de
sobrecargas de fluxo de poténcia ativa e outro relativo ao controle de tensao e

poténcia reativa gerada. A estratégia de solucdo adotada aqui para resolver o

problema completo do despacho corretivo é sumarizada a seguir:

1. Determinar a solugao do fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson;

‘2. Verificar a existéncia de violagdes. Se somente houver fluxos de poténcia
ativa fora dos limites, executar o passo 3 e retornar para o passo 1. Se
somente tensdes ou poténcias reativas geradas estiverem fora dos limites
executar o passo 4 e retornar ao passo 1. Se existirem violagoes em tensoes
e fluxos de poténcia executar os passos 3 e 4, e retornar ao passo 1. Se nao

existiremn violagdes de nenhum tipo, encerrar o processo;

3. Linearizar as restri¢oes e calcular o minimo ajuste nos dispositivos de con-

trole de fluxos de poténcia ativa
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4. Linearizar as restrigoes e calcular o minimo ajuste nos dispositivos de con-

trole de tensdo/poténcia reativa;

Observa-se que, no caso da existéncia de violagoes simultaneas, os passos 3 e 4
sao executados antes de um novo calculo do fluxo de poténcia. Naturalmente é

suposto que:
e os subproblemas considerados s3o suficientemente desacoplados;
e as corregoes sdo executadas dentro da regido de validade do modelo linear.

Cada um dos passos 3 e 4 envolve a solugdo de um problema de Minimos
Quadrados com Restrigoes de Desigualdade. E durante este estagio que a situagao
onde a inexisténcia de solucdes inteiramente vidveis (isto é, com todas as restrigdes
satisfeitas na forma original) pode ser detectada, o que é feito com Ba,se nas
equagdes lineares que representam as restrices. Cada vez que isto ocorre, é
ainda possivel obter uma solugao aceitdvel sob certas condigdes. Isto pode ser
feito utilizando-se o proced'imento de relaxacoes de restrigoes conflitantes descrito
na se¢do 3.5.5. Desde que as restri¢oes nas vaLriéveis de controle representam
os limites fisicos dos equipamentos, os quais devem ser considerados de uma
forma mais rigida, apenas restrigoes correspondentes as variaveis dependentes

sao relaxadas.
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4.3 O Controle Corretivo dos Fluxos dos Po-
téncia Ativa

4.3.1 Variaveis de Controle

O controle de fluxo de poténcia ativa em linhas de transmissao e transformadores,
pode ser feito via redespacho de geracio de poténcia ativa, mudanca de “taps”
de transformadores defasadores, corte de carga e controle de fluxo de poténcia

ativa em elos de corrente continua. Devido a:

e nao existéncia de transformadores defasadores nos sistemas brasileiros;
e existéncia de apenas um elo de corrente continua nos sistemas brasileiros;

e o corte de carga ser considerado uma medida a ser adotada somente em

casos de emergeéncia,

adota-se neste trabalho a poténcia ativa dos geradores como o inico tipo de

variavel de controle utilizada na monitoragao dos fluxos de poténcia.

4.3.2 Funcao Objetivo

Uma vez definida a poténcia ativa gerada como a variavel de controle para o
probiema de monitoragao .dos fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, o
objetivo do problema pode ser expresso em termos da minimizacao do somatério
dos desvios quadraticos de poténcia ativa em relagado a um ponto inicial. Esta

minimizacido € executada considerando que ao final do processo todos os fluxos
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de poténcia ativa devem estar dentro dos limites. Observe-se também, que a
poténcia ativa gerada na barra de folga é uma variavel cujos limites devem ser
respeitados.

Analiticamente o problema pode ser expresso por

Minimize APIAP,
sujetto a  S;,APqg > Athm (4.9)
S,»APg > APE"

onde, APg é o vetor- dos incrementos de poténcia ativa; Sy, é a matriz de sen-
-sibilidade dos fluxos de poténcia ativa em relagio as poténcias ativas geradas;
At"™ representa o vetor de desvios dos fluxos correntes em relagio aos limites
minimos e maximos dos fluxos de poténcia ativa; .Sp,, representa a sensibilidade
das poténcias ativas geradas em relagio a suas préprias variagbes; APE™ é um
vetor constitux’d\o dos limites nos incrementos de poténcia ativa gerada com com- |
ponentes iguais a (P2'" — Pg;) e (Pgi— PZ°®). Os componentes deste tltimo vetor
representam os incrementos possiveis de poténcia ativa nas barras de geraciao em
dire¢ao ao minimo e maximo respectivamente. Com excecdo da poténcia ativa
gerada pela barra de folga, consideram-se as poténcias ativas geradas nas demais

barras como variaveis independentes entre si.
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4.3.3 Linearizacao das Restricoes
4.3.3.1 Fluxos de Poténcia Ativa

Os fluxos de poténcia ativa (aqui denotados pelo vetor t) sio variaveis quevde-
pendem da magnitude e do angulo das tensées nodais (representados pelo vetor
x). Ou seja, o vetor dos fluxos de poténcia é,tiva pode ser expresso como um
vetor de fungoes nao lineares das tensbes complexas nas barras, isto é t=f(x).
Expandindo estas equagoes em série de Taylor em torno do ponto x e ao longo

do vetor Ax obtém-se

At = [0f(x)/0x]T x Ax (4.10)

onde, [0f(x)/0x] é a matriz de primeira derivada dos fluxos de poténcia em

relacdo a magnitude e dngulo das tensdes, isto é,

‘ T
(OFG/0x] = | 2T | BT | T ] (411)

dAb8py 8Af0pg 3AVPQ

Deve ser observado que a relagao entre os vetores Ax e Au é aquela representada

pela equacao 4.6. Logo, substituindo esta relagdo na equagao 4.10 obtém-se

At = {—[af(x)/ax]T xJ7) xS} x Au (4.12)

ou, em forma compacta

At =S;p x Au (4.13)

onde, S;p € a matriz de sensibilidade entre os fluxos de poténcia ativa e a poténcia

ativa gerada.
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4.3.3.2 Geracao de Poténcia Ativa -

Estas reétrigées sao formuladas supondo que a poténcia ativa gerada pelas barras
PV é uma variavel independente. Isto implica em que o tinico elemento nio nulo
na linha que representa a restrigao é a sensibilidade da poténci# ativa da barra
PV com respeito a sua propria variagao, a qual é igual a 1.0.

A restrigao correspondente a poténcia ativa gerada na barra de folga é mode-
lada observando que esta variavel é uma fun¢io das varidveis dependentes, isto
é, P&joiga = h(x). De forma andloga ao cilculo da sensibilidade dos‘ﬁuxos de
poténcia ativa, expandindo esta equacdo em série de Taylor em torno do ponto

X e ao longo do vetor Ax, e substituindo Ax pela equacao 4.6 obtém-se

APgjolga = [0R(x)/0x] x I}) x S,, x Au (4.14)

onde, [0h(x)/0x] é o vetor de primeira derivada da barra da poténcia ativa da

barra de folga em relagdo a magnitude e angulo das tensdes. Denotando
Spp = [OR(x)/8%]T x J7) X Sy
a equagao anterior pode ser representada por
| APGfolga = Sp, X Au (4.15)

onde, s,, € o vetor de sensibilidade dos incrementos de poténcia ativa na barra

de folga em relacao as alteragoes de poténcia ativa nas barras PV.



51

4.4 Controle Corretivo de Potéencia Reativa-

Tensao

4.4.1 Variaveis de Controle

- Os controles mais apropriados para sofrerem modificacGes no sentido de que even-
tuais violagdes nos limites da magnitude da tensdo sejam eliminadas sao: geragao
de poténcia reativa, tensdo terminal dos geradores, “taps” dos transformadores,
injecbes “shunt” de poténcia reativa. mudanca da topologia da rede e corte
de carga. Isto constitue um grupo demasiadamente grande em ntmero e tipo de
_ varidves. Frequentemente, sao prioritariamente utilizados como varidvies de con-
trole, os “taps” dos tranformador_es com comutagao sob carga, a poténcia reativa
ou a tensdo dos geradores (a escolha da tensdo cémo controle torna a poténcia
reativa variavel dependente e vice-versa) e as injegbes “shunt” de poténcia reativa.
Neste trabalho utiliza-se a magnitude de tensido nas barras de geragdo e “taps”
dos transformadofes com comutacdo sob carga como variaveis de controle. As
barras que possuem compensadores “shunt” sao modeladas como barras do tipo
PV, com os limites minimos e maximos de poténcia reativa sendo estabelecidos

pelas capacidades dos reatores indutivos/capacitivos considerados.
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4.4.2 Funcao Objetivo

A escolha dos “taps” dos transformadores e da tensdo terminal dos geradores
como variaveis de controle faz com que o bbjetivo do problema consista na mini-
mizagdo dos desvios quadraticos correspondentes a estes controles, de forma que
a magnitude de tensao nas barras de cargé e a poténcia reativa gerada se man-
tenham dentro dos limites. A’na,loga,mente_ao problema de controle de fluxos de
poténcia, a poténcia ativa gerada na barra de folga sofrerd modificagdes, pois
- uma mudanca no perfil de tensdo altera as perdas de poténcia ativa do sistema
e, desde que a poténcia ativa, gerada nas barras PV é considerada fixa neste sub-
problema, tais perdas sdo supridas pela barra de folga. Considera-se no entanto,
que tais alteracbes sao despreziveis e, portanto somente aos limites de poténcia
reativa da barra de ‘folga sao incluidos no conjunto de restrigoes. Aﬁaliticamente,

o problema pode ser expresso por

Minimizar [AVsT|aaT][AVT (AT
sujeito @ Syyg. x [AVT|AQT]T < AVE™ (4.16)
| Sqsvee X [AVGT|ART]T < AQG"™
onde, AV € o vetor de incrementos nas tensoes nas barras de geracao; Aa é o
vetor de incrementos nos “taps” dos transformadores com comutacgio sob carga;
Svvsae € a matriz de sensibilidade entre os incrementos das tensoes nas barras de
carga e os incrementos dé AV e Aa; e Sg.v,q € 2 matriz de sensibilidade entre

os incrementos das poténcias reativas geradas e os incrementos de AV e Aa.
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4.4.3 Modelagem das Restrigoes
4.4.3.1 Tensao nas Barras de Carga

Como as tensdes nas barras de carga (V pg) sao varidveis dependentes das‘equa,gées
do fluxo de poténcia, para se obter a matriz-de sensibilidade destas varidveis em
relacao aos controles (tensSD nas barras PV e “taps”) basta selecionar as linhas
correspondentes as tensdes das barras PQ no célculo de Ax =J f'; X S,y X Au,
onde, conforme mostrado anteriormente, Sg, € a matriz de sensibilidade das
injegoes de potéﬁcia ativa em relacdo as tensbes das barras PV e “taps” dos

transformadores.

4.4.3.2 Poténcia Reativa Gerada

Analogamente ao caso dos fluxos de poténcia ativa e da poténcia ativa gerada
na barra de folga, a poténcia reativa gerada pode ser expressa em funcio das
varidveis dependentes, isto é, Q, = y(x), de forma andloga ao procedimento

apresentado nas sﬁbseg()es 3.4.3.1 € 3.4.3.2, obtém-se

AQ; = {—[0y(x)/0x] x J7} x S,,} x Au (4.17)

Deve ser notado entretanto, que se houver barras de geracio diretamente conec-
tadas entre si ou conectadas a um transformador, é necessirio incluir mais um
componente nesta equagao, representado pelo vetor de derivadas de Qg em

relagdo a u, isto resulta em

AQg = {—[0y(x)/0x] x J7) x Sy} X Au+ [0Qg/6u] x Au | (4.18)
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ou em forma compacta,
AQg =Sqgu x Au (4.19)

onde, [dy(x)/0x] é o vetor de primeira derivada da poténcia reativa gerada em
relacdo as tensGes das barras PQ e angulos das barras PQ e PV; e 9Qg/du ¢é
o vetor de derivadas das poténcias reativas geradas em relacdo as variaveis de

controle.

4.5 - Eliminacao de Elementos Nao Significativos
da Matriz de Sensibilidade

Conforme pode ser visto na modelagem das restri¢coes apresentadas nas segoes an-
teriores, as rnatrizg:s de sensibilidade sdo densas porque a obtencao das mesmas
envolve a inversao da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia, a qual é esparsa. No
entanto, é conveniente eliminar elementos nao significativos das matrizes de sen-
sibilidade tornando-as tdo esparsas quanto possivel basicamente por duas razoes:
permitir a aplicacio de técnicas de compactacdo e esparsidade, o que implica
em maior velocidade de processamento e menor ocupacdo de memoria; e evitar
incrementos despreziveis nos dispositivos de controle, pois se a sensibilidade de
uma restri¢ao violada é nao nula em relagio a um determinado controle hd uma
tendéncia decorrente da forma da fungao objetivo utilizada a que o incremento
- calculado pelo processo de otimizagio seja diferente de zero. A estratégia para a

elimininacio de elementos nao significativos adotada neste trabalho é a seguinte

-
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[11]: seja s;; o elemento da matriz de restricoes correspondente a sensibilidade
da restrigdo i em relagao ao controle j € (Au;)mqa; 0 médulo da maxima variacio
permitida pelo controle j. O elemento s;; sera considerado significativo se o pro-
duto (Au;)mer X S;j for maior que uma determinada-tolerancia; se fof menor, o
elemento é eliminado da matriz de restri(;ées:. >Esta forma de eliminagdo garante
que, qualquer que seja a variagao individual do controle j, a restri¢do : nao sera
afetada. A tolerincia a ser especificada é a mesma adotada para verificar se ha

ou nao violagdo na variavel associada a restrigao considerada.

H
i

4.6 Selecao dos Controles e Restrigoes

Nos subproblemas apresentados anteriormente, o problema de otimizacao leva
em consideragao todos os controles e restrigdes. Em termos praticos, principal-
mente quando o controle corretivo é aplicado na operagio de sistemas de grande
porte, tornam-se necessarios uma certa ré.pidez na determinagao de uma solugdo
e ajustes efetuados no menor nimero de controles possivel, para evitar incre-
mentos insignificantes em uma grande quantidade de dispositivos de controle.
Considerando as caracteristicas diferentes dos problemas de correcao de fluxos e
tensoes, estratégias diferentes para selecio de controles e restricoes sao apresen-
tadas.

Dada a matriz de sensibilidade correspondente ao subproblema de controle
_corretivo de poténcia reafiva-tensio, e supondo a existéncia de m restrigdes vio-

ladas e n controles disponiveis, a selecdo dos controles e restrigdes pode ser feita
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de acordo com o seguinte procedimento:

1. Para cada restricao violada, selecionar os controles mais sensiveis, cujos
‘valores na solucao corrente nao estejam no limite correspondente a diregao

desejada para eliminar a-violagao;

2.:Fazer a unido de todos conjuntos de controles selecionados relativos a cada
restricio do passo anterior, para formar o conjunto de n. controles sele-

cionados;

3. Para.cada controle selecionado inclua as restrigdes correspondentes as tensoes

das barras de carga adjacentes aos controles selecionados;

4. Formar o conjunto das n, restri¢bes selecionadas o qual constitui-se das
restricoes correspondentes aos limites dos controles selecionados e das vio-

-

lagdes incluidas no item anterior;
5. Limitar os incrementos permissiveis aos controles.

O item 5 do algoritmo acima correspondente a limitagao dos incrementos nos
controles tem como objetivo evitar o surgimento de novas violagdes nas variaveis
correspondentes as restri¢cdes nao selecionadas. Para cada controle selecionado 2
calcula-se (Ab;); = Ab;/s;; para j variando de 1 até o nimero total de restfigées
menos as n, restrigdes selecionadas. O menor (Ad;) ; substiﬁui o Ab; inicial, pois
este representa a maxima variagao individual permissivel ao controle ¢ de forma
que todas as varidveis dependentes ndo consideradas se mantenham dentro dos

limites.
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Para o problema de controle corretivo de fluxos de poténcia ativa, dada a ma-
-triz de sensibilidade relacionando todos os ﬁuxos_com as poténcias ativas geradas
e considerando a existéncia de m fluxos fora dos limites e n controles selecionados,
a estratégia adotada para selecdo de restrigbes é a seguinte: inclui-se na matriz de
restri¢des o conjunto 2m de restrigdes asssocfada.s ads limites minimos € mdximos
;ios m fluxos violados.

A consideracdo de somente restricoes associadas a fluxos de poténcia fora
dos limites pode provocar o surgimento de novas violagbes apds a resolugao do
problema de minimos quadrados. Entretanto, como se dispde da matriz de sen-
sibilidade de todos os fluxos de poténcia em relagdo a todas a poténcias ativas
geradas, verifica-se se os incrementos calculados pelo processo de otimizagio sa-

tisfazem

At;min < aiAumlc < At parai=1,---,nrnc (4.20)

onde, Au®* é o vetor dos incrementos calculados considerando somente as re-
strigdes associadas a variaveis com violagao; a; é o vetor de coeficientes da res-
tricdo 7, At;™" e At;"*" s30 os maximos desvios em relacio aos limites minimos
e maximos que o fluxo de poténcia na linha 7 pode sofrer e, nrnc é o nimero de
restrigdes inicialmente ndo consideradas. As restrigbes que nao satisfazem 4.20
sao adicionadas ao conjunto 2m de restrigées para a determinacao de uma nova
solucio do problernaide otimizacao. Este procedimento, constituido de alternar a
solugao do problema de otimizacdo com a verificagdo do conjunto de inequa§6es

dado por 4.20, é executado até que todas as restrigoes do modelo linear sejam
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satisfeitas.

- -QObserva-se que, nesta estratégia, procura-se levar em consideragao o menor
nimero possivel de restricdes, tal que os desvios nas varidveis de controle nao
provoquem o surgimento de novas violagoes. Observa-se ainda que, no subprob-
lema de correcio de fluxos de poténcia, o 1-130 desta estratégia ¢ de suma im-
portancia dado o numero elevado de restrigdes do problema original, o qual é
igual a duas vezes o numero de linhas do sistema mais as duas restri¢des corres-
~ pondentes a barra de folga.

Quando solugdes: inviéveig forem detectadas, pode-se relaxar os limites nos
fluxos de poténcia ativa utilizando a estratégia de relaxacdo proposta no capitulo

3.



Capitulo 5

‘Resultados Numeéricos

Apresenta-se neste capitulo alguns resultados numéricos que ilustram o desem-
penho da metodologia baseada na técnica de Minimos Quadrados com Restrigdes
de Desigualdade proposta neste trabalho. .Esta demonstracdo é feita tomando
como base testes efetuados em sistemas de diferentes caracteristicas e dimensoes.
Resultados detalhados sdo apresentados para o sistema 14 barras do IEEE. Re-
sultados de testes efetuados com sistemas de porte maior incluindo dois sistemas
reais, um de 161 e outro de 262 barras, mostram as caracteristicas gerais de con-
vergéncia do método proposto. Apresentam-se ainda, resultados da aplicacao de
uma metodologia baseada no algoritmo Dual Simplex de Programacao Linear, os
quais sao comparados sob o ponto de vista de precisdo com aqueles obtidos via a

‘técnica proposta.

59
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5.1 Consideragoes Preliminares

A implementagao da técnica proposta exige basicamente os médulos de calculo
do fluxo de ppténcia,, das sensibilidades, da solugdo de minima norma, de selecao
" de controles e restrigdes e da eliminacao de elementos nio significativos da matriz
de restri.gée,s. ‘Os codigos computacionais fora.fn todos implementados em FOR-
TRAN, tendo-sido desenvolvidas versoes para microcomputadores, estacées de
trabalho, e computadores de grande porte, (CONVEX C-210 e IBM 3090). Os
-resultados aqui apresentados foram obtidos em uma estagdo de trabalho SUN
SPARC-2 do Laboratério de Sistemas de Poténcia da UFSC.

Para a corregdo do perfil de tensao os resultados numéricos sao apresentados

enfocando principalmente os seguintes aspectos:

e formulacio do problema considerando todas as restricoes de controle e o-

peracionais.

- e aplicagdo da estratégia de eliminacido de elementos nao significativos da

matriz de restrigdes.
e uso da estratégia de selecao de controles e restrigoes.

e utilizacdo somente de “taps” dos transformadores ou da tensio terminal
dos geradores como varidvel de controle, € monitoracdo conjunta de ambos

os controles.

e aplicacdo da técnica de relaxagdo nos limites das tensbes nas barras de



61

carga nos casos onde é constatada a impossibilidade de se obter solucdes

inteiramente viavelis.

Para a monitoraciao dos fluxos de poténcia ativa os testes foram executados

considerando-se os seguintes aspectos:

e a utilizacio da estratégia de levar em conta somente as restrigoes associadas

as variaveis cujos valores estao fora dos limites.

e aplicacio da técnica de relaxagio nos limites de fluxos de poténcia ativa

nos casos de deteccao de solugdes inviaveis.

Apresentam-se também resultados da corregio conjunta de violagoes em li-
mites de fluxos de poténcia e mégnitudgs das tensdes, obtidos via a,piicagéo do
algoritmo proposto no capitulo 4.

Os testes foram realizados em sistemas de poténcia de diferentes portes, cujas
caracteristicas sao apresentadas na tabela 51 Além dos sistemas de 14, 30, 39, 57
e 118 barras do IEEE, apresentam-se os resultados da aplicagio da metodologia
proposta a dois sistemas realisticos da Regido Sul do Brasil, um de 161 e outro

de 262 barras.

5.2 Testes com o Sistema de 14 Barras do IEEE

Os resultados numéricos apresentados nesta secio mostram a evolugdo das ite-

ragbes para correcio de violagdes nos limites das tenses, fluxos de poténcia,
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Sistema | nb | nl | ng nt ns
IEEFE14B | 14 | 20 | 5 3 1
IEEE30B | 30 | 41 | 6 4 2
IFEE39B | 39 | 46 | 10 12 0
IEEE57B | 57 | 80 | 7 17 3

7
2

IEEFE118B | 118 | 179 | 34 9
SIS161B | 161 | 217 | 21 58
SIS262B | 262 | 397 [ 48 | 159 |42

nb: nimero total de barras

nl: nimero de linhas de transmissao
ng: nimero de geradores

nt : numero de transformadores

ns : numero de reatores “shunt”

Tabela 5.1: Sistemas Teste: Caracteristicas Gerais

e tensdes e fluxos conjuntamente, enfocando os aspectos mencionados na segao

anterior.

5.2.1 Correcao da Magnitude das Tensoes

Para correcio do perfil de tensdo partiu-se da condigdo inicial apresentada nas
tabelas 5.2 e 5.3.

Observa-se neste ponto de operagéo, a ocorréncia de seis violagdes nos limites
minimos das tensoes, sendo a de maior magnitude aquela correspondente a barra
14. Os limites nas tensdes das barras de carga foram especificados admitindo-
se um desvio de 5% na tensio nominal de 1.0 p.u.. Os controles especificados
foram aé tensdes terminais das cinco barras de geragio e os “taps” dos trés trans-

formadores. O reator “shunt” da barra 9 foi mantido com valor constante de



Tensdo Limites Magnit. da
Barra | Magnitude ] ffngulo Minimo ] Mdzimo | Violagao

4 0.950 -13.57 0.950 1.050 -

5 0.940 -11.86 0.950 1.050 0.010
7 0.914 -17.01 0.950 1.050 0.036
9 0.912 -19.32 0.950 1.050 0.038
10 0.916 -19.80 0.950 1.050 0.034
11 0.944 -20.06 0.950 1.050 0.006
12 0.960 -21.02 0.950 1.050 -

13 0.951 -20.96 0.950 1.050 -

14 0.908 -21.33 0.950 1.050 0.042

Tabela 5.2: Tensoes nas Barras de Carga - IEEE 14 Barras

Controle | Valor especificado | Min. | Maz.
Va 0.950 0.950 | 1.100
Va2 0.990 0.950 | 1.100
Va3 0.960 0.950 | 1.100
Vgs 0.980 0.950 | 1.100
Vs 0.960 0.950 | 1.100
a4_7 1.100 0.900 | 1.100
a4_9 1.100 0.900 | 1.100
as—¢ 0.900 1 0.900 | 1.100

Tabela 5.3: Valorés Iniciais e Limites dos Controles - IEEE 14 Barras

63
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Magnitude da

Numero Ordem da Varidveis no Limite
de viol. | mdzima viol. | matriz A | Controle | Dependentes
Caso base 6 10.0415 - 1 1
Iter. 1 3 0.0031 38 x5 0 0
Iter. 2 0 0.0000 38 x5 0 2

A: matriz de coeficientes das restrigies

Tabela 5.4 V, Como Variavel de Controle - IEEE 14 Barras

<" Iter. l VGl | VG2 I Vg3 ] VG6 I VGS l PGs l Perdas "
Caso base | 0.950 | 0.990 | 0.960 | - 0.980 0.960 | 2.660 | 0.212
Iter. 1 }0.955 | 1.007 | 0.970 1.021 1.005 | 2.667 | 0.219
Iter. 2 10.956 | 1.008 | 0.971 1.024 1.008 | 2.667 | 0.220
Var. % 10.630 | 1.820 | 1.150 4.500 5.000 | 0.260 | 3.490

e

Pg,: Poténcia ativa gerada pela barra de folga

- Tabela 5.5: V; Como Variavel de Controle - IEEE 14 Barras

poténcia reativa. As tabelas de 5.4 a 5.15 mostram a evolugao das iteragdes
para trés casos estudados a partir do ponto de operagao indicado nas tabelas
5.2 e 5.3. Cada iteracio envolve o calculo da matriz‘ de restrigdes, o céalculo dos
incrementds nas variaveis de controle pelo método de Minimos Quadrados com
Réstrigées de Desigualdade e a solucio das equagdes do fluxo de poténcia AC
(Néwton-Raphson). |

As tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam alguns detalhes dos resultados por ite-

racao obtidos sob consideracdo de que somente as tensoes das barras de geragao
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Iter. Fluzo de Pot. | Sensib. | Min. Quad..
Iter. 1 0.0358 0.0180 0.0200
Iter. 2 0.0302 0.0061 0.0101

Tot. Par. | 0.0660 0.0241 0.0301

Total 0.1202

Tabela 5.6: Tempos de c.p.u. - V;, Como Variavel de Controle - IEEE 14 Barras

seriam tomadas como varidveis de controle. Na tabela 5.4 observa-se que a magni-
tude da maxima violacao é praticamente reduzida a zero apds a primeira iteracao.
Nota-se, pela analise das duas iltimas colunas desta tabela, que néo ha variaveis
de controle no limite, e que duas das varidveis dependentes cujos limites se en-
contravam violados na solucéo inicial, tem seu valor no limite na solucio final.
Observa-se também, que a ordem da matriz de restricdes permanece constante
em todas as iteragdes, ja que nio sio efetuadas selegoes de controles e restrigoes.

Na tabela 5.5, é possivel notar que as variagdes na magnitude das tensdes das
barras de geracao sao pequenas. Pelo valor final atingido apés a eliminagio de
todas a violagdes, observa-se que as variagdes nas variaveis de controle seguem
a mesma direcao da primera iteragdo, ou seja, os incrementos nessas variaveis
possuem o mesmo sinal ao longo das itera.g(')es.b A variagao percentual apresentada

na dltima linha desta tabela é dada por
Var% = |(valor final — valor inicial)/(valor inicial)| x 100

Constata-se também, que as perdas de poténcia ativa e consequentemente a

poténcia ativa na barra de folga sofrem um sensivel aumento apesar de o perfil de
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Numero | Magnitude da | Ordem da Varidvets no Limite
de viol. | mdzima viol. | matriz A | Controle | Dependentes

Caso base 6 0.0415 - 3 1
Iter. 1 2 0.0102 34 x3 0 1
Iter. 2 1 0.0019 34 x3 0 1
Iter. 8 0 0.0000 34 x 3 1 2

Tabela 5.7: “Taps” Como Variaveis de Controle - IEEE 14 Barras

" Iter. ] 47 [ a4_9 J as_¢ l Pgs | PerdasJ]
Caso base | 1.100 | 1.100 | 0.900 | 2.660 [ 0.212
Iter. 1 0.925 | 0.935 | 1.021 | 2.653 | 0.206
Iter. 2 0.957 | 0.918 | 1.085 | 2.651 | 0.203
Iter. 3 0.966 | 0.913 | 1.100 | 2.651 | 0.203
Var. % 1220 |17.00 | 18.18 [ 0.334 | 4.245

Tabela 5.8: “Taps” Como Variaveis de Controle - IEEE 14 Barras

tensio no sistema ter aumentado. Isto se deve a variagdo ndo linear das perdas
com o perfil de tensdo do sistema. |

Na tabela 5.6 sio apresentados os tempos de c.p.u. relativos ao célculo das
equagdes do fluxo de poténcia, das matrizes de sensibilidades e da obtencao
~ da solugdo do problema de Minimos Quadrados. Observa-se que aproximada-
mente a metade do tempo de c.p.u. corresponde ao calculo do fluxo de poténcia.
Isto decorre do fato de que o célculo da.s relagdes de sensibilidade envolve ape- .
nas repeticao dos processos de substituigdo direta-inversa, e de que o pfoblema
quadratico é de ordem reduzida para o caso em questao.

Os resultados obtidos considerando-se apenas os “taps” como varidveis de
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Iter. Fluzo de Pot. | Sensib. | Min. Quad..
Iter. 1 0.0702 0.0162 0.0351
Iter. 2 0.0840 0.0083 0.0076
Iter. 8 0.0386 0.0084 0.0075

Tot. Par. 0.1928 0.0329 0.0502

Total 0.2759

Tabela 5.9: Tempos de c.p.u. - “taps” Como Variveis de Controle - IEEE 14
Barras

controle sao mostrados nas tabelas 5.7, 5.8 e 5.9. Comparando-se estes resulta-
dos com os do caso anterior, observa-se na tabela 5.7, que o numero de iteragoes
é maior, o que é uma conseqiiéncia da redu¢ao da magnitude da maxima vi-
olagio apds a primeira iteragdo ndo ser tao significativa. Observa-se também na
mesma tabela, que ac final do processo, uma vafiévél de controle e duas variaveis
dependentes estdo com seus valores no limite.

Na tabela 5.8 observa-se que para corrigir violagdes com mesmas magnitudes
e localizagdes que no caso anterior, hd um maior esforco de controle. Isto é
justificado pelo menor niimero de controles disponiveis neste caso e pelo fato de
que a magnitude das sensibilidades dos “taps” em relagao as variaveis dependentes
é menor do que aquela.s obtidas em relagao as tensdes das barras de geracao. Com
relacdo ao “tap” a49 observa-se uma pequena oscilagio em torno do valor final.
Na dltima coluna desta tabela, observa-se a redugio nas perdas de poténcia ativa
do sistema, o que é resultado de um perfil de tensdo mais uniforme obtido com

as variaveis de controle em questao.
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Nimero | Magnitude da | Ordem da Varidveis no Limite
de viol. | mdzima viol. | matriz A | Controle | Dependentes ||

Caso base -6 0.0415 - 4 1
Iter. 1 2 0.0030 44 x 8 0 0
Lier. 2 0 0.0000 44 x8 0 3

Tabela 5.10: V, e “Taps” Como Variaveis de Controle - IEEE 14 Barras

" Iter. l VGI I VG’Z l VG3 J VGG l VG‘S I aq_7 I 49 l as_¢ I PGs l Perdas ]

FP° 0.950 { 0.990 | 0.960 | 0.980 | 0.960 | 1.100 | 1.000 | 0.900 | 2.660 | 0.212
Hter. 1 {0.954 [ 1.004 | 0.968 | 1.020 | 0.995 | 1.081 | 1.093 | 0.905 | 2.665 | 0.216
Tter. 2 {0.954 | 1.005 | 0.969 | 1.024 | 0.996 | 1.081 | 1.092 | 0.906 | 2.665 | 0.217
Var. % |0.420 | 1.500 | 0.940 | 4.490 | 3.750 | 1.730 | 0.720 | 0.670 | 0.180 | 2.357

Tabela 5.11: V, e “Taps” Como Variaveis de Controle - IEEE 14 Barras

e

Na tabela 5.9, conforme pode sef observado pelos tempos de c.p.u., ha uma
dificuldade maior na convergéncia dos fluxos de poténcia se comparados com o
caso anterior, o que também pode ser atriBuido as nao linearidades associadas
aos “taps”. |

As tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o emprego conjunto da magnitude das
tensdes geradas e dos “taps” para a corregao de violagdes nos limites de magnitude
das tensdes. Em Telagio a tabela 5.10 observa-se uma redugdo significativa da
maxima violacido apés a primeira iteragdo. Adicionalmente, nao ha controles no
limite, e trés das seis varidveis que apresentavam violagdes atingem o seu limite
ao final do processo. A ordem da matriz de restri¢bes é maior em relacao aos

casos anteriores, pois todas as varidveis de controle sdo consideradas.



Min. Quad..

Iter. Fluzo de Pot. | Sensib.
Iter. 1 0.0977 0.0210 0.0078
Iter. 2 0.0329 0.0133 0.0096
Tot. Par. 0.1306 0.0343 0.0174
Total 0.1823
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Tabela 5.12: Tempos de c.p.u. V, e “Taps” Como Variaveis de Controle - IEEE

14 Barras
Numero | Magnitude da | Ordem da Varidveis no Limite
de viol. | mdzima viol. | matriz A | Controle | Dependentes
Caso base 6 0.0415 - 4 1
Iter. 1 2 0.0025 38 x5 0 0
Iter. 2 0 0.0000 26 x 3 2 3

Tabela 5.13: Selecdo de Controles e Restrigoes - IEEE 14 Barras

Na tabela 5.11, observa-se que os ajustes nos dispositivos de controle foram

mais distribuidos, em razao da adogio de um maior mimero de varidveis de con-

trole. As variagoes mais significativas sdo em Vgg € Vgs. Observam-se também

menores variagoes nas perdas de poténcia ativa em relagao aos casos anteriores,

como conseqiiéncia de um desvio nas varidveis de controle mais distribuido.

Na tabela 5.12, observa-se que o tempo de cilculo é comparavel com o do caso

anterior apesar de nimero de iteragdes ser menor, fato justificado pela existéncia

de um nimero maior de restrigoes tomando parte do processo iterativo.

As tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 mostram os resultados dos testes adotando-se a

mesma condig3o inicial dos casos anteriores, porém aplicando-se a estratégia de
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I] _Iter. l VG] J ng I VG3 I VGG I VGS | ag_7 I 0.4_9] as_e I PGs I Perdasﬂ

FP® 10.950 | 0.990 | 0.960 | 0.980 | 0.960 | 1.100 | 1.000 | 0.900 | 2.660 | 0.212
Iter. 1 = 1.007 = {1.022 }0.995 | 1.081 = 10.907 | 2.674 | 0.226
Iter. 2 = = = |1.025)0998 [1.080| = = |2.674] 0.226
Var. %| = 1.700 | = [4.590 |3.960 | 1.800 | = |0.740 [ 0.180 | 6.604

Tabela 5.14: Selegdo de Controles e Restri¢oes - IEEE 14 Barras

Iter. Fluzo de Pot. | Senstb. | Min. Quad..
Iter. 1 0.0284 0.0191 0.0192
Iter. 2 0.0333 0.0109 0.0028
Tot. Par. 0.0617 0.0300 0.0220
Total 0.1137 :

Tabela 5.15: Tempos de c.p.u. - Selecdo de Controles e Restrig()eé - IEEE 14
Barras '
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selecio de controles e restrigdes. Na tabela 5.13 observa-se uma maior redugao
da magnitude da maxima violagdo apds a primeira iteracdo em relacdo aquelas
dos casos anteriores. Selecionando-se os controles e restrigdes a ordem da matriz
de coeficientes torna-se variavel durante o processo, € os controles que apareéern
no limite sdo alguns dos que ja estavam no iimite na condi¢ao inicial.

Na tabela 5.14, observa-se que V;, V;3 e a49 nao sao utilizados. As variagoes
sio concentradas em Vg e Vg, resultado esperado como consegiiéncia da selegao

.

de cbntroles, considerando a variagao dos mesmos nos casos anteriormente apre-
sentados.

Em reiagéo aos tempos de c.p.u. observa-se que os tempos obtidos neste caso
sao os menores comparados aos dos casos anteriores, o que confirma a importancia
de uma estratégia apropriada de selecdo de controles e restrigoes.

Em termos gerais considerando-se todas as situagdes anteriormente apresen-

tadas conclui-se o seguinte:

e para o controle centralizado de tensao-poténcia reativa, é mais adequado o
uso da tensio terminal dos geradores como varidvel de controle. Os “taps”
s&0 mais apropriados para os ajustes locais, ou quando se faz uma apropri--

ada selegido dos dispositivos de controle a serem despachados;

e no problema de controle de tensdo-poténcia reativa, as variagbes na poténcia
ativa da barra de folga e das perdas de poténcia ativa sao insignificantes,
o que torna necessario somente a inclusio da restrigao correspondente a

poténcia reativa da barra de folga na matriz de restriges.
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Ndmero | Magnitude da | Ordem da Varidveis no Limite
de viol. | mdzima viol. | matriz A | Controle | Dependentes
Caso base 9 0.2752 - 3 0
Iter. 1 1 0.0212 18 x 5 0 2
Iter. 2 1 0.0029 4x5 0 2
Iter. 8 0 0.0000 2x5 0 3

Tabela 5.16: Correcio de Fluxos de Poténcia Ativa - IEEE 14 Barras

e a adocao da estratégia de selecao de controles e restricbes garante solucoes

qualitativamente melhores sob todos os aspectos analisados;

e geralmente apds a primeira iteracao os ajustes necessirios nos dispositivos
de controle sdo muito pequenos, desde que ha uma significativa reducao em

ambos, o nimero de violagoes e a magnitude da maxima violagio.

'5.2.2 Correcao dos Fluxos de Poténcia Ativa

Para ilustrar a correcao de violagoes em limites de fluxos de poténcia ativa, foram
especificados como limites valores proximos aqueles dos fluxos calculados como
resultado do Despacho Economico deste sistema.

Observando as tabelas 5.16, 5.17 e 5.18, verifica-se que as caracteristicas de
convergéncia do problema de corregzio de fluxos de poténcia ativa sdo semelhantes
as da correcao de violagoes na mégnitude das tensdes. Conforme pode ser ob-
servado na tabela 5.16, hd uma reducdo significativa da magnitude da maxima
violagdo apds a primeira iteragio, e ao final do processo nao ha restrigoes associ-

adas a variaveis de controle no limite. Observa-se ainda, que o uso da estratégia
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“ Iter. I PG2 l PG3 | PGS T PGS l PGs l Perdas "
- Caso base | 0.400 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 2.547 | 0.1693
Iter. 1 0.475 | 0.075 | 0.121 | 0.083 | 2.158 | 0.1347
Iter. 2 0.477 | 0.078 | 0.143 | 0.099 | 2.113 | 0.1309
Iter. 3 0.477 [ 0.079 | 0.146 | 0.100 | 2.107 | 0.1305
Var. (p.u.) | 0.077 | 0.079 | 0.146 | 0.100 | -0.440 | -0.0388

Tabela 5.17: Correcdo de Fluxos de Potéencia Ativa - IEEE 14 Barras

Iter. Fluzo de Pot. | Sensib. | Min. Quad..
Iter. 1 0.0335 0.0162 0.0417
Iter. 2 0.0337 0.0085 0.0015
Iter. 8 0.0234 0.0094 0.0029
Tot. Par. 0.0906 0.0341 0.0461
Total 0.1708

Tabela 5.18: Tempos de c.p.u. - Correcao de Fluxos de Poténcia Ativa - IEEE
14 Barras
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de inclusdo de somente restri¢ées associadas a variaveis fora dos limites na matriz
de restrigoes ¢é justificado, pois o nimero de restri¢des incluidas no processo de-
cresce a cada iteragao, o que confirma a nio necessidade de inclusdo do conjunto
total de equacdes lineares.

A tabela 5.17, mostra os ajustes efetuados nas poténcias ativas das barras de
geragdo. Conforme mencionado anteriormente, a poténcia ativa da barra de folga
(Pgs) é considerada uma variavel dependente, e seu valor é calculado em fungédo
do nivel de poténcia ativa das barras PV. As variag¢oes apresentadas nesta tabela
expressam a diferenca em p.u. entre a poténcia ativa inicial e final.

Na tabela 5.18 sao apresentados os tempos de processamento relativos ao caso
em questdo. Observa-se que, apesar dos problema de corre¢io de fluxos e tensoes
serem de natureza diferente, os tempos de c.p.u. sio semelhantes, no que diz

respeito ao esfor¢co computacional relativo a cada estagio do processo.

5.2.3 Solugées Inviaveis

A ilustragdo da metodologia de relaxacdo proposta neste trabalho no capitulo 3,
é feita tomando como base dois casos (sistema de 14 barras) em que se tinha
o conhecimento prévio de que a obtengdo de solugbes com todas a restrigoes
originais satisfeitas seria invidvel. No primeiro especificou-se como limites minimo
e maximo a tensao de 1.05 p.u. para todas as barras de carga, com o objetivo de
maximizar-o perfil de tensdo no sistema. A tabela 5.19 apresenta a solugao viavel

mais préxima de 1.05 p.u.. No segundo caso, especificou-se os fluxos de poténcia
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" Varia’vel’ Val. Inic. | Inf. | Sup. | Mag. Viol I Val. Fin. | Relaz. "

Ver 1.000 0.900 | 1.100 - 1.100 -
Va2 0.932 0.900 | 1.100 - 1.084 -
Vas 0.900 0.900 | 1.100 - 1.028 -
Vi 0.916 1.050 | 1.050 0.134 1.050 -
Vs 0.914 1.050 | 1.050 0.136 1.050 -
Ves 0.960 0.900 | 1.100 - 1.063 -
Vz 0.900 1.050 | 1.050 0.150 1.050 -
Ves 0.970 0.900 | 1.100 - 1.100 -
Vo 0.894 1.050 | 1.050 0.156 1.049 | 0.001
Vio 0.897 1.050 | 1.050 0.153 1.044 0.006
Vi 0.924 1.050 | 1.050 0.126 1.050 -
Via 0.939 1.050 | 1.050 0.111 1.048 0.002
Vis | 0931 1.050 | 1.050 0.119 1.044 0.006
Via 0.889 1.050 | 1.050 0.162 1.029 0.021
ag7 1.000 0.900 | 1.100 - 0.941 -
Qg9 1.100 0.900 | 1.100 - 0.993 -
ase 0.900 0.900 | 1.100 - 1.056 -

Tabela 5.19: Relaxacdo em Limites de Tensoes - IEEE 14 Barras

ativa em zero para todas as linhas do sistefna, objetivando minimizar os fluxos
de poténcia ativa e conseqientemente as perdas de poténcia ativa do sistema. A
tabela 5.20 apresenta o ponto de operagio viavel mais préximo desta condigao.
Conforme pode ser observado pela tabela 5.19, as tensGes nas barras de carga
se aproximaram de 1.05 p.u. (apesar da ordem elevada da magnitude inicial
das violagdes), de forma que relaxagdes minimas foram necessarios (ver quinta
coluna). Como consequéncia da maximizacao do perfil de tensdo, constatou-se

uma razoavel redugéo.na,s perdas de poténcia ativa de 0.1876 p.u. para 0.1342

p-u.



” Linha | Fluzo Inicial| Lim. Inicial | Fluzo final l Desvio

1-2 1.4030 0.0000 0.0964 1.3066
1-5 0.7066 0.0000 0.1866 0.5200
2-3 0.6590 0.0000 0.0916 0.5674
2-4 0.5486 0.0000 0.2602 0.2884
2-5 - 0.4236 0.0000 0.2163 0.2073
3-4 -0.2312 0.0000 0.1082 0.3394
4-95 -0.5353 0.0000 0.1950 0.7303
4-7 0.2090 0.0000 0.0089 0.1200
4-9 0.1420 0.0000 0.0679 0.0741
5-6 0.4809 0.0000 0.1242 0.3567
6- 11 0.0678 0.0000 0.1074 -0.0396
6-12 0.0799 0.0000 0.0843 -0.0004
6-13 0.1762 0.0000 0.1962 -0.0200
7-8 -0.0990 0.0000 0.3088 0.4078
7-9 0.3080 0.0000 0.3177 -0.0097
9-10 0.0601 0.0000 0.0203 0.0398
9-14 0.0948 0.0000 0.0703 0.0245
10- 11 -0.0300 0.0000 0.0697 0.0997
12- 13 0.0181 0.0000 0.0225 -0.0044
13- 14 0.0567 0.0000 0.0808 -0.0241
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Tabela 5.20: Relaxacao em Limites de Fluxos de Poténcia - IEEE 14 Barras
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A -‘tabela 5.20 mostra o desempenho do algoritimo de relaxacdo de limites
em variavels dependentes aplicado ao problema de monitoracio dos fluxos de
poténcia ativa. Observa-se que valores reduzidos de fluxos de poténcia ativa
foram atingidos, o que pode ser constatado pela magnitude dos fluxos finais e

pela redugao nas perdas de poténcia ativa 0.1285 p.u. para 0.035 p.u.

5.3 Resultados Para Outros Sistemas-Teste

Ilustram-se nesta segao os testes efetuados para os sistemas de 30, 39, 57, 118, 161
e 252 barras, cujas caracteristicas estdo sumarizadas na tabela 5.1. Os seguintes

resglta,dos sdo apresentados:
e correcio da magnitude das tensGes considerando todas as restrigoes;
e correcao de fluxos de poténcia ativa, A
e correcao conjunta de fluxos de poténcia ativa e magnitude das tensoes;

e relaxacdo nos limites das tensGes para os casos dos sistemas de 161 e 262
barras, cuja determinacao das solugdes satisfazendo a totalidade do con-

junto de restrigoes foi detectada inviavel;

e resultados comparativos entre a metodologia proposta e uma metodologia

baseada em programacao linear.

As secoes subseqiientes estdo organizadas na sequéncia dos itens supra citados.
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[ Sistema | NV° | AV® [ NV! | AVT [NI[NC[NR[TMQ] TT |
IEEES0 | 24 [0.075] 1 0.003 2 | 10 | 80 | 0.107 | 0.247
TEEES9 | 26 | 0.048 | 0 0.000 1 [ 22 | 122 | 0.268 | 0.622
IEEE57 | 38 |0.118[ 5 0.015 3 [ 44 [ 162 | 0.481 | 0.910
TEEE1IS | 25 |0.039 | 3 0.002 2 | 43 | 322 | 1.092 | 2.240

NV°: num. de violagdes iniciais
AV: magnitude da mdzima violagdo
NV?1: n° violagbes apds a 1° iter.
AV?! : magnit. da mdz. viol. apds a 1° iter.
NI: num. total de iteragoes
NC: num. de controles utilizados
NR: num. de restrigoes processadas
- TMQ : tempo de c.p.u. para o cdlc. dos MQ) em segs.
TT : tempo total de c.p.u. em segs.

Tabela 5.21: Sistemas teste - Correcido de Tensoes - Método Completo

5.3.1 Correcao da Magnitude das Tensoes

As tabelas 5.21 e 5.22 mostram o desempenho da técnica de Minimos Quadrados
quando aplicada nos sistemas de 30, 39, 57 e 118 barras do IEEE. Em todos estes
casos, especificaram-se os valores de 0.95 p.u. e 1.05 p.u. como limites minimo e
maximo das tensoes nas barras de carga e de 0.90 e 1.10 como limites das tensoes
das barras de geragao e dos “taps” dos transformadores.

Para a obtencao dos resultados da tabela 5.21, caso no qual nao houve selegao
de controles e restri¢oes, as tensoes de todas as barras de geracao e todos os “taps”
foram utilizados para corrigir as violagdes. Em cada iteragdo foram consideradas

todas as restrigoes, isto é, 2 * (N, + Ng + Nigps) restrices (onde, N, é o nimero
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[ Sistema [ NVO| AVS [NV AVI[NI|NC [NR|TMQ] 1T |
" T IEEES0 | 24 ]0.075] 1 |0003] 2 | 9 | 78 | 0.041 |0.214
JEEES9 | 26 |0.048| 0 |0.000] 1 | 17 | 112 | 0.139 | 0.374
JEEE57 | 38 |0118| 5 |0.015] 3 | 17 | 134 | 0.146 | 0.769
JEEEII8| 25 |0.039| 3 |0002| 2 | 14 | 192 | 0.253 | 1.501

Tabela 5.22: Sistemas teste - Correcao de Tensoes - Com Sel. de Contrs. e Restrs.

de barras, Ng é o nimero de barras de geragio, € Niyps € 0 ntimero de transfor-
madores com comutagao sob carga). Os tempos de c.p.u. sdo apresentados nas
duas dltimas colunas desta tabela. Uma corresponde a somatoéria dos tempos de
solugdo do problema de Minimos Quadrados em todas a iteragoes, e a outra ao
tempo total correspondente ao somatério dos tempos de c.p.u. para o cdlculo
das matrizes de sensibilidades, solugdo do problema de Minimbs Quadrados e o
célculo do fluxo de poténcia. Observa-se que o tempo de c.p.u. utilizado pelo
processo de otimizagio representa aproximadamente a metade do tempo total.
Observa-se também que, apés a primeira iteracao praticamente todas a violagoes
sdo eliminadas, o que indica que as corregdes foram efetuadas praticamente no
interior da regido de validade do modelo linear. Resultados para os sistemas de
161 e 262 barras nio sio apresentados nesta tabela, pela impossibilidade de sa-
tisfazer todas as restricoes sem relaxar alguns limites. Isto é apresentado em uma

secao subseqiiente.
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A tabela 5.22 apresenta os resultados obtidos para os mesmos sistermnas mostra-
dos na tabela anterior com o mesmo ponto inicial de operagao, porém utilizando-
se a metodologia proposta na secao 4.2 do capitulo 4 para selecao dos con-
troles mais eficientes, e restricdes potencialmente ativas durante o processo de
otimizacao. Observa-se que os resultados em termos do numero de violacoes e da
magnitude da maxima violacao ap6és a primeira iteragio sio idénticos aos obtidos
sem a selecdo, com a vantagem da redugido do nimero de controles utilizados e
do tempo computacional. A redugio do tempo € conseqiiéncia principalmente da
diminui¢ao do nimero de restrigbes a serem processadas durante o processo de
otimizagdo. Outro aspecto importante relativo a este caso, foi a deteccao de que
a solugdo do problema satisfazendo todas as restrigdes consideradas é inviavel
para os sistemas de 161 e 262 barras. Isto confirma os resultados obtidos nos

casos anteriores, onde foi considerado o conjunto total de restrigoes.

5.3.2 Correcao de Fluxos de Poténcia

A tabela 5.23 apresenta os resultados ‘obtidos pela aplicagao da técnica propdsta
“a eliminagao de violagdes em fluxos de poténcia ativa em linhas de transmissao e
transformadores. Neste problema adota-se a estratégia apresentada na segao 4.6
do capitulo 4, onde apenas as restrigdes associadas a variaveis fora dos limites sao
incluidas na matriz de restricdes. Como pode ser observado, de forma analoga
3 corregao da magnitude das tensoes, foram necessarias em geral de uma a trés

iteracbes para que todas as violagdes fossem eliminadas. De forma semelbante
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[ Sistema [ NVO | AT° [NV | AT' [NI|NTR| NRP[TMQ| 1T |
IEEES0 | 7 J0296] 1 [0024] 2 | 102 | 14 | 0.327 | 0.075
JEEES9 | 22 |3.490 | 5 |0.088 104 | 50 | 0435|0274
JEEE57 | 156 | 0503 | 1 | 0.042 174 | 34 | 0620 | 0.179
IEEEI18| 70 | 1484 | 18 |0.322 426 | 152 | 8.663 | 6.615
SIS161 | 13 |0.056 | 0 |0.000 476 | 40 | 1.390 | 0.337

] QI N DN

NTR: num. total de restrigoes
NRP: num. de restrigées processadas

Tabela 5.23: Sistemas teste - Correcdo de Fluxos de Poténcia Ativa

~aos casos anteriores, ha uma redugao significativa no numero de violagbes e na
magnitude da maxima violagao ap6s a primeira iteragdo. O maior esforgo de
calculo foi dispensado para o sistema de 118 barras do IEEE, fato justificado
pelo nimero elevado de violagoes na solugao inicial. De um-. total de 179 linhas
70 apresentavam violagdes. Comparando-se as colunas 1 (NV?) e 7 (NR) para
este sistema, observa-se que apenas 12 restri¢bes (correspondentes a seis fluxos
de poténcia) foram adicionadas as 140 restricdes (relativas as 70 violagdes) da
matriz de coeficientes durante o processo iterativo. Para os outros sistemas fatos

semelhantes também sao verificados.

5.3.3 Correcao de Tensoes e Fluxos de Poténcia

A tabela 5.24 mostra os resultados da correcao conjunta de violagbes na mag-
nitude das tensdes e dos fluxos de poténcia utilizando o algoritmo proposto na

secao 4.2 do capitulo 4. No presente caso, parte-se do mesmo ponto de operagao
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inicial para formar duas matrizes de restri¢bes, uma associada ao problema de
monitoragao de fluxos de poténcia ativa e outra ao problema de controle da mag-
nitude das tensoes. Este procedimento é anilogo a formacio das matrizes uti-
lizadas na solugdo das equagdes da rede elétrica através dos métodos de fluxo de
poténcia desacoplados [18]. Nos testes efetﬁados constatou-se que para tensoes
muito préximas dos limites a solugdo do subproblema de poténcia ativa-fluxos
pode levar estas tensdes para fora dos limites. De forma semelhante, a solugao do
subproblema de poténcia reativa-tensao pode ocasionar violagdes nos limites de
fluxos de poténcia ativa. Isto pode resultar num sensivel aumento do nimero de
iteragbes para corrigir violagoes, o que também é refletido nos tempos de proces-
samento mostrados na ultima coluna desta tabela. apresentadas nas subsegoes

anteriores.

5.3.4 Solucgoes Inviaveis

Conforme mencionado nas subsecoes anteriores, nao foi possivel encontrar uma
solugao viavel no que diz respeito & magnitude das tensdes para os sistemas de
161 e 262 barras. Uma possivel justificativa, esta na falta de uniformidade do
perfil de tensdo destes sistemas. Isto é, existemn algumas barras com tenses muito
baixas e outras com tensoes muito elevadas para a condi¢do inicial considerada.
Como conseqiiéncia, quando se deseja eliminar violagdes em variaveis com tensoes
abaixo dos limites inferiores, tensbes em outras variaveis tendem a violar o limite

superior. Nos casos considerados, isto acabou provocando a inviabilidade da
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[ Sistema [ NVT | AT [NVV ][ AV [ NIT [NIV]NTI[TMQ] TT |
TEEE30 | 8 |0.287] 18 | 0058 | 3 | 2 | 3 | 0181 | 0.555
JEEE39 | 22 |3490| 26 | 0048 | 2 | 2 | 2 | 0380 | 1.043
JEEE57 | 14 0587 | 38 | 0117 | 2 | 2 | 2 | 0.381 | 1.49
JEEE118| 67 |1.466| 25 | 0039 | 4 | 3 | 4 | 5585 | 11.703

NVT: num. de fluros de pot. ative violados
AT: magnit. da mdz. viol. em T em p.u.
NVT: num. de tensdes violadas

AV : magnit. da mdz. viol. em V em p.u.
NIT: num. de iters. para corre¢do de T
NIV : num. de iters. para corre¢do de V
NTI: num. total de iteragoes

TMQ : tempo de c.p.u. dos MQ em segs.
TT : tempo total de c.p.u. em segs.

Tabela 5.24: Sistemas Teste - Tensdes/Fluxos de Poténcia

solucdo do problema. Entretanto, é fato que as restrigdes relativas aos limites
de magnitude das tensGes nas barras de carga ndo sao consideradas restrigoes
demasiadamente rigidas. Ou seja, dependendo de sua magnitude, uma violagao
nos limites de tensao pode ser tolerdvel (as vezes até mesmo inevitdvel) por um
certo intervalo de tempo, em determinadas condigGes criticas. Neste sentido, uma
solugao pode ser encontrada no caso da situacido dos dois sistemas considerados, a
qual pode ser obtida determinando-se a minima relaxacio necessaria nos limites
inferiores e superiores nas restriges conflitantes de forma que todas as restrigoes
sejam “satisfeitas”. A tabela 5.25 mostra um quadro resumido de convergéncia
utilizando a técnica de relaxagdo proposta na secdo 3.5.5 do capitulo 3 para os

sistemas de 161 e 262 barras. Para estes estudos, foram pré-especificados os
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" Sistema | NV| AV | NII NVR | NTC’I NC’U]]
SIS161 | 30 [ 0.0650 | 4 [ 17 | 54 | 38 ]
515262 | 22 (01218 5 | 18 | 123 | 23 |

NVR: num. de tensoes relazadas
NTC: num. total de controles
NCU: num. controles utilizados

Tabela 5.25: Sistemas com Tensoes Relaxadas

limites de 0.95 p.u. e 1.05 p.u. para os limites minimos e maximos das barras de
carga do sistema de 161 barras e 0.90 p.u. e 1.05 p.u. para o sistema 262 barras.
Para as barras PV especificaram-se os limites de 0.90 p.u. e 1.10 p.u.

As tabelas 5.26 e 5.27 apresentam as barras cujos limites de tensoes foram
relaxados nos sistemas de 161 e 262 barras, respectiva,m;nte. Observa-se para o
sistema de 161 barras (tabgla 5.26), relaxagdes nos limites de 17 varidveis, o que
representa aproximadamente 12% das barras de carga do sistema. As maiores re-
laxacGes sdo nas barras 137, 59 e 22, sendo 137 e 22 as barras que representam as
restricdes mais conflitantes em relagao aos limites minimos e m;iximos respectiva-
mente. Alterando-se os limites das tensdes destas barras pela quantidade deter-
minada pela técnica de relaxac¢io e executando-se o programa a p@rtir da mesma
condigao inicial, a convergéncia é alcancada em duas iteracdes para correcao de
23 violagdes com a magnitude da méxima violagio igual a 0.0650 p.u.. Observa-se
que alterando-se os limites a magnitude da maxima violagao perma.neée a mesma

(ver tabela 5.25), porém o nimero de violagdes é reduzido de 30 para 22 barras

com magnitude- de tensao violada.
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Barra | Tensdo (p.u.) | Relaz. (p.u.)
2 10547 0.0047
4 0.9495 -0.0005
12 1.0516 0.0016
14 1.0648 0.0148
18 1.0507 0.0007
22 1.0709 0.0209
29 0.9379 -0.0121 [
50 0.9303 -0.0197 .
53 1.0622 0.0122
58 1.0616 0.0116
59 . 0.9147 -0.0353

101 1.0655 0.0155
103 1.0677 0.0177
124 0.9495 -0.0005
181 1.0678 0.0178
187 0.9028 -0.0472
148 1.0540 0.0040

Tabela 5.26: Tensoes com Limites Reia,xados - SIS161
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Para o sistema de 262 barras foram necesséarias relaxagoes em 18 varidveis do
sistema para que se obtivesse uma solugdo “vidvel”, conforme pode ser obser-
vado na tabela 5.27. Isto representa aproximadamente 8% das barras de carga.
Relaxacoes de grande mé.gnitude foram necessarias, como nas barras 2 e 227
em relagdio ao limite méaximo, e 229 e 23é em relagcdo ao limite minimo. A
convergéncia do processo iterativo para este sistema foi dificultada principal-
mente pelo perfil de tensdo pouco uniforme. Para a condigio inicial considerada,
obtiveram-se tensbes com magnitudes variando desde 0.779 p.u. a 1.061 p.u.
- Ao final do processo de corrlggéo as condigbes extremas sio representadas pelas
barras 205 e 2; com as magnitudes de tensao variando de 0.8701 a 1.1192.

Constata-se também, que em ambos os casos foi pqssivel elevar o perfil de
tensio como ﬁm todo, sem porém “niveld-1o”, o que necessitaria de compensagoes

locais de poténcia reativa principalmente nas barras com tensoes extremas.

5.3.5 Comparacao com Programacao Linear

Com o objetivo de comparar a precisdo das solugoes viaveis obtidas, foi imple-
mentada uma versao do programa na qual substituiu-se a sub-rotina de Minimos
Quadrados com Restricdo de Desigualdade por uma sub-rotina de Programacao
Linear Dual desenvolvida no Nicleo de Processamento de Dados da UFSC. .Re-
sultados comparativos sao apresentados para os sistemas de 30, 39, 57, e 118
barras do IEEE ﬁa tabela 5.28. Os casos analisados sdo de controle corretivo

de tensbes com selecao de controles e restricbes. Em todos os casos, partiu-se



Barra | Tensdo (p.u.) | Relaz. (p.v.)
1 1.0633 0.0133
2 1.1192 0.0692
5 1.0797 0.0291
33 0.8993 -0.0007
47 0.8918 -0.0082
83 1.0827 0.0327
84 1.0570 - 0.0070
114 1.0647 0.0147
115 1.0692 0.0192
139 1.0575 0.0075
154 0.8997 -0.0003
157 1.0502 0.0002
- 160 1.0535 0.0035
205 0.8701 -0.0299
227 1.0849 0.0349
228 1.0566 0.0066
238 0.8757 -0.0243
260 1.0502 0.0002

" Tabela 5.27: Tensdes com Limites Relaxados - S1S262
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do mesmo ponto de opgragi_o inicial que foi adotado para a determinacao dos
resultados apresentados na tabela 5.24. Observa-se que para a técnica proposta
o nimero de iteragdes é menor, a redugio da magnitude e do niimero de iteragdes
é maior em relagdo ao Dual Simplex. Outra vantagem da técnica proposta é que
nao ha controles no limite ao final do proce;éo. Observa-se também, que apesar
do procedimento para selecao de controles e restrigdes ser o mesmo para os dois
métodos, a busca da solugio viavel nao é efetuada da mesma forma. Na primeira
_iteragio alguns controles sao ajustados no limite pelo método Dual simplex, logo
_a paﬂ:ir da segunda estes ndo sdo mais selecionados, o que explica a diferenca
entre os controles .utilizados pelos dois métodos.

A tabela 5.29 apresenta os valores dos controles do sistema de 39 barras
do IEEE ao final do processo de convergéncia para ambos os métodos. Como
pode ser observado, para corriéir as mesmas violacles, os ajustes requisitados
nos dispositivos de controle sdo bastante diferentes, inclusive com variacoes nos
controles em sentidos opostos (Va, Va1, Vas € agg_33). Analisando a magnitude da
variagao percentual dos valores dos controles, observa-se que usando Programagao
Linear o‘ esforco de controle foi nitidamente maior, além de levar o ajuste em
diversos dispositivos de controle ao limite, em decorréncia da nao utilizégé.o de
nenhuma estratégia que atuasse no sentido de fnanter as va,riévéis de controle
tanto quanto possivel dentro dos limites. O fato a ser enfatizado nesta situagao
é que, ao contrario de outros métodos, o algoritmo de otimizacio utilizado na
metodologia proposta ndo necessita de nenhuma estratégia especial para evitar

que na solugao final as variaveis atinjam seus limites.



" Sistema

[NVITAVI[NCL [NI|[NC]| TT |

Dual Simplex
IEEE30 2 |0.006 2 2 4 |1.262
IEEE39 16 | 0.015 8 3 | 16 |1.810
IEEES57 4 |0.019 9 3 | 14 |3.630
IEEFE118 4 10.047 2 3 | 14 |5.730
Min. Quadr.
IEEES30 1 0.002 0 2 | 6 |[1.085
IEEE39 0 |0.000 0 1 15 | 1.287
IEEES57 6 |0.015 0 3 | 16 |3.126
IEEE118 4 10.002 0 2 | 13 | 4.578

- NCL: num. de controles no limite

NC': num. de controles utilizados

NI: num. de iteragées

TT: tempo total

Tabela 5.28: Sistemas teste - Comparagdo com Dual Simplex
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[l Controle | Val. Inicial | Val. Final| Var % | Val. Final | Var % |

Vao 1.050 1.100 4.762 1.030 1.877
Vai 1.050 1.100 4.762 1.032 1.746
Va, 1.100 1.100 0.000 1.030 3.277
Va3 1.060 1.054 0.905 1.030 3.502
Vas 1.050 1.100 4.762 1.030 1.029
Var - 1.080 0.950 12.037 1.030 2117
Vas 1.070 0.956 10.651 1.030 1.774
Vag 1.060 0.950 10.377 1.030 1.736
az-3p 1.020 0.900 11.765 1.000 2.000
Gg-31 1.070 0.942 12.000 1.055 1.441
a10-_32 1.070 0.955 10.759 1.041 2.684
a11-12 1.010 0.900 10.891 1.010 | 0.000
Q1213 1.010 0.900 10.891 1.010 0.000
G19-33 1.070 0.900 15.844 1.038 2.962
a22-35 1.020 0.944 7.435 1.010 1.000
" @gs-37 1.020 0.949 | 6.988 0.998 2.122
G29-38 1.020 1.022 0.171 1.002 1.782

Tabela 5.29: PL x M@ - Sistema de 39 Barras do IEEE
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Capitulo 6

Conclusoes

3
i

Solugbes corretivas: para vi_olalg";es na magnitude das tensdes/poténcia reativa e
fluxos de poténcia ativa, podem ser determinadas com minimo desvio da variaveis
de controle em relagio a seus valores iniciais. Para atingir este objetivo o despa,cho
de poténcia corretivo pode ser formulado como um problema de otimizagao, para o
| qual utiliza-se uma técnica de otimizacio para se obter uma solucio. No presente
trabalhp mostrou-se como formular adequadamente o problema para a aplicacao
da técnica de Minimos Quadrados com restrigoes de deéigua.ldade, cujo potencial
de aplicacdo desejava-se avaliar.

| O desempenho da técnica, associada a estratégias de selecdo de controles e
restricoes e de relaxagio em limites de varidveis no caso de inviabilidade, pode
ser sumarizado nas seguintes caracteristicas observadas com base nos resultados

numeéricos apresentados no capitulo anterior.

e Rapidez na determinagio de solugbes vidveis quando estas existem e na
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deteccao de situagGes onde as restrigdes sdo conflitantes, o que pode ser

verificado com base nos tempos de processamento mostrados.

Numero pequeno de iteragbes para a convergéncia. Em geral trés iteracoes
sa0 necessarias para a determinagio da solu¢do, o que confirma a carac-

teristica de convergéncia quadratica do método.

Redugao significativa do numero de violagGes e e da magnitude da maxima

violagdo ap0s a primeira iteracao.

Possibilidade de exploracdo de caracteristicas particulares do método, as
quais permitiram o desenvolvimento de uma metodologia para relaxacao
nos limites de variaveis dependentes, a fim de que nos casos criticos as

violagdes fossem minimizadas.

Para o controle centralizado de tensdo/poténcia reativa sem a aplicacio da
estratégia de selecao de controles, mostrou-se que nos casos estudados, o
uso das tensoes terminais dos geradores é mais apropriado. Os “taps” dos
transformadores devem ser utilizados para se fazer um ajuste fino local nos

niveis de tensao.

A estratégia de selecio de controles e restricbes desenvolvida para o sub-
problema de corregio de tensdo/poténcia reativa, mostrou-se necesééria
para viabilizaLr a aplicacdo da metodologia proposta a sistemas de grande
porte e/ou aplic@géo em controle em tempo real. A aplicacao desta es-

tratégia resultou numa reducao consideravel dos tempos computacionais,
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além de evitar incrementos insignificantes em dispositivos de controle pouco

“sensiveis”.

e A aplicagdo da estratégia de inclusio de somente restrigdes associadas a
vari4veis fora dos limites no problema de corregao de fluxos também moétrou—
se ser necessaria para a melhoria do desempenho da metodologia proposta.
O niimero de restri¢ées inicialmente nao consideradas que foram incluidas
durante o processo iterativo de monitoracao dos fluxos de poténcia foi muito

pequeno em todos os casos estudados.

e No caso da deteccio da inviabilidade de se obter uma solugao inteira-
mente viavel, observa-se que minimas relaxagdes nos limites das variaveis
.'/ .

dependentes podem ser determinadas sem comprometer a velocidade de

convergéncia do método.

Levandob em consideragdo os aspectos acima mencionados, conclui-se que a me-
todologia proposta possui potencial suficiente para ser utilizada como uma fer-
ramenta computacional de andilise tanto em estudos de planejamento como na
operacao em Tempo Real. A seguir sugerem-se outras aplicagdes potenciais da

técnica proposta neste trabalho.

6.1 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Outras aplicagdes possiveis da técnica de Minimos Quadrados com Restrigoes

de Desigualdade ndo abordadas no contexto deste trabalho, sdo sugeridas para
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trabalhos subsequentes:

e Desenvolvimento de estratégias para alocacao “otima” de dispositivos de
compensagao reativa quando solugdes invidveis forem detectadas no prob-

lema de correcao de tensao; .

e Desenvolvimento de estratégias para determinagio do minimo corte de
carga quando, em situagbes de emergéncia, nao for possivel a eliminacao

de sobrecargas em linhas e nem a relaxagio de limites;

e Aplicagio da técnica de Minimos Quadrados para correcio de tensoes e
fluxos de poténcia ativa durante as iteracdes do fluxo e poténcia via método

Newton-Raphson;

e Uso combinado desta estratégia com técnicas de inteligéncia artificial para

se estabelecer os controles a serem otimizados.
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