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Este trabalho propde a inclusdo de restricbes dindmicas na anélise de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO), envolvendo o problema associado ao fechamento de anel
elétrico e ao planejamento de fontes de poténcia reativa. Os algoritmos desenvolvidos
utilizam a metodologia primal-dual de pontos interiores (MPI) associada a técnica de
decomposi¢do matematica de Benders.

A utilizacdo do MPI para célculo do fluxo de poténcia € motivada pelo seu bom
desempenho, possibilidade de se modelar as ndo linearidades pertinentes aos sistemas
elétricos de poténcia e conceituada utilizacdo em softwares de uso comercial. A técnica
de decomposicdo matematica de Benders é usada para reduzir a dimensdo do sistema e
proporcionar informagfes atraves dos indices de sensibilidade obtidos nos
subproblemas.

O objetivo da inclusdo de restricdes dinamicas no problema de fluxo de poténcia
6timo é resguardar a integridade de geradores sincronos diante as perturbagdes
presentes no sistema, sejam elas programadas (Fechamento de Anéis) ou ndo
(Contingéncias). As analises com restricdes dindmicas podem ser uma ferramenta
eficiente para definir ac6es operacionais preventivas ou investimentos no sistema.

Para simulac¢des dindmicas foi utilizado o programa Anatem, desenvolvido Centro
de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL). A metodologia proposta foi implementada
em codigo MATLAB e testada em sistemas IEEE.
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This work proposes the inclusion of dynamic constraints in the Optimal Power
Flow (OPF) formulation, involving the problem associated with closing loops and
reactive power sources planning. The proposed algorithm uses the primal-dual Interior
Point Methodology (IPM) associated with the mathematical Benders decomposition
technique.

The use of IPM was motivated by its performance, possibility to model the
nonlinear issues in power systems and its application in commercial software. The
mathematical technique of Benders decomposition was used to reduce system
dimension and to provide subproblems sensitivity indexes.

Dynamic constraints were included in the problem of optimal power flow in such
a way to protect the integrity of synchronous generators when system disturbances
occur. These disturbances can either be programmed (closing loops) or not
(contingencies). The analysis of dynamic impacts can be an efficient tool to define
preventive operational actions or to determine the power system investment planning.

The dynamic simulations were carried out using the software ANATEM, from
CEPEL. The proposed methodology was implemented in MATLAB and tested in IEEE
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Capitulo I

Introducao

1.1 O Fluxo de Poténcia Otimo

Desde a instalacio dos primeiros geradores e linhas de transmissdao, os sistemas
elétricos tém se tornado mais interligados e extensos, abrangendo grandes areas e
atendendo demandas cada vez maiores. A intensificacao deste processo, somado a fatores
como a desregulamentacdo do setor e a continua incorporagdo de novas tecnologias de
equipamentos tém aumentado sobremanecira a complexidade operacional dos sistemas de
energia elétrica. Surge entdo a necessidade de um constante aprimoramento dos métodos e
instrumentos dedicados ao planejamento e controle da operagdo, que propicie agoes

seguras tanto do ponto de vista técnico como econdémico.

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é uma opcio diante a necessidade de
desenvolver uma ferramenta mais inteligente e eficiente que proporcione aos planejadores

do sistema a habilidade de analisar problemas de multiplas variaveis e alternativas [ 1 ].

O problema de FPO envolve a minimiza¢ao de alguma func¢ao de custo enquanto
simultaneamente satisfaz um conjunto de restri¢oes fisicas e operacionais impostas pelas
limitagoes dos equipamentos e exigéncias de seguranca em um sistema de poténcia. Ele foi
primeiramente formulado por Carpentier em 1962 baseado em um problema de despacho
econémico, e desde entio tem desfrutado de aperfeicoadas técnicas matematicas e
eficientes formulaces de problemas | 2 |. Dentre as diversas abordagens propostas para
resolver o FPO, pode-se destacar o método de pontos interiores (MPI) [ 3 ]. Este método

foi desenvolvido originalmente para resolver problemas de programacao linear [ 4 |, sendo
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CAPITULO I- INTRODUCAO

mais tarde reformulado e adaptado para solugao de problemas nao lineares [ 5 ][ 6 ],

seguindo uma histéria de intensos estudos apresentada na referéncia |7 |.

Devido a0 seu bom desempenho para problemas de grande porte, o MPI hoje é

aplicado com sucesso em, por exemplo, problemas relacionados com:

e Coordenacao Hidro-Térmica [ 8 ][ 9 ]: Opera¢ao 6tima de sistemas de
geracdo predominantemente hidrelétricos, pela determinacao de estratégias

em cada usina do sistema, que minimize os custos de operagao;

e Compensador Estatico de Reativos [ 10 ][ 11 ]: Ajustes no equipamento a

fim de minimizar o investimento em fontes de poténcia reativa,

e [Hstabilidade transitoria [ 12 ][ 13 ]: Metodologias para estimagao de limites
estaveis de operagao considerando efeitos transitorios causados por faltas

no sistema;

e Compensac¢ao Série [ 14 ][ 15 |: Influéncia de contingéncias na localizagao e

dimensionamento de compensadores série ;

e Expansio do Sistema de Transmissao | 16 |: Estratégia de construcao de

linhas a fim de minimizar custos de operagao e investimento.

Além destas aplicagdes encontradas na literatura, destacam-se as aplicagoes de FPO
que envolvem o “Fechamento de Anel no Sistema Elétrico” e o “Planejamento de Suporte
de Poténcia Reativa”. O aprimoramento das técnicas para tratar estas duas aplicagoes é o

foco principal do trabalho proposto nesta dissertagao.
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CAPITULO I- INTRODUCAO

I.2 Fechamento de Anel no Sistema Elétrico

A recomposi¢ao do sistema elétrico de poténcia é um processo que se inicia apos
um blecaute e envolve a reenergizacao do sistema, cujo objetivo ¢é atingir no menor tempo

possivel as condi¢oes normais de operagao [ 17 ].

No inicio do processo de recomposi¢io, o sistema encontra-se dividido em um
conjunto de areas geoelétricas atendendo cargas minimas locais. Nesta fase, denominada
fase fluente, os procedimentos sao descentralizados e efetuados pelos operadores das
instalacbes com um minimo de troca de informacdes entre as instalacdes e centros de

operacao.

Na fase coordenada, os centros de operagao realizam a interligagdo entre as areas,
de acordo com critérios definidos nos procedimentos de recomposi¢ao [ 18 ]. Destaca-se

nesta fase, o complexo processo de fechamento de anéis na rede de transmissao.

O religamento de uma linha que fecha um anel elétrico pode causar torques
transitorios devido a variagdes instantaneas de poténcia elétrica nos eixos das maquinas
sincronas mais proximas eletricamente. Isto pode causar danos permanentes as maquinas,
tais como ruptura dos seus eixos e acoplamentos [ 19 ] e / ou retornar o sistema a
instabilidade [ 20 | prejudicando o andamento do processo de recomposicao. Estes torques
sao diretamente dependentes da diferenca angular entre as tensoes das barras as quais a
linha sera conectada [ 21 |. Esta grandeza ¢é referida na literatura por SPA (Standing Phase
Angle).

No sistema, fechamentos inadequados sio evitados utilizando-se um relé de
verificacdo de sincronismo(synchrocheck relay), que nao permite fechamentos com valores de
SPA superiores aos previamente configurados [ 22 |. Para condi¢oes de operagao em que o
SPA ¢ excedido, um redespacho de poténcia ativa nos geradores é necessario para reduzir
os torques transitorios a valores aceitaveis. Varias metodologias tém sido propostas para
este procedimento e normalmente demandam grande experiéncia do usuario consumindo
muito tempo para a avaliacdo [ 23 |. A referéncia [ 24 | apresenta um modelo para redugao
do tempo de coordenaciao da restauracao. A referéncia [ 25 | trata da reduc¢ao do SPA
através do redespacho de poténcia ativa. A referéncia [ 26 | descreve um modelo baseado

em fatores de sensibilidade obtidos de um fluxo de carga CA para encontrar as barras de
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CAPITULO I- INTRODUCAO

geracdao mais sensiveis ao fechamento do anel.

Outros trabalhos, baseados em Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), tém sido
apresentados para reduzir o SPA. As referéncias [ 27 | e [ 28 | propdéem um redespacho
minimo onde o limite maximo para a diferenca angular entre duas barras ¢ incluido no
problema de otimizagdo através de restricdes funcionais. Esta metodologia é aplicada

supondo-se que o valor maximo de SPA seja conhecido.

No trabalho descrito em [ 29 |, os autores propuseram uma nova técnica para
incorporar na formulag¢ao do fechamento de anel os impactos instantaneos nos eixos das
maquinas sincronas. Os impactos, considerando-se a modelagem das maquinas sincronas,
sao incorporados ao FPO através de restricoes dinamicas de impacto. A metodologia
apresentada utiliza o critério estabelecido pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) [ 30 ],
como parametro para variacdo maxima instantanea da poténcia elétrica. Resultados
importantes foram posteriormente obtidos [ 31 ][ 32 | demonstrando que um mesmo valor
de SPA pode proporcionar impactos de diferentes grandezas, o que depende da estrutura

do sistema e caracteristicas dos geradores envolvidos.

Na metodologia apresentada em [ 29 |, dois aspectos nio foram abordados: (7)
Escolha do lado de fechamento do anel - O fechamento de anel caracteriza-se pela ligacao
de um dos lados da linha estando o outro lado energizado, onde além da diferenca angular
também podera ser verificada elevada tensio no polo do disjuntor causada pelo efeito
Ferranti. A escolha do lado de fechamento e os ajustes nos despachos de poténcia reativa
sao importantes, tendo em vista a necessidade de manter a tensao nos polos do disjuntor
em valores recomendados pelos fabricantes e operadores; (77) Numero de geradores para
redespacho - Permitir redespacho em um numero elevado de geradores para atendimento
as restricdes de torques, ocasiona um consumo elevado de tempo, alem de modificar a
estrutura do sistema no momento de recomposicdo. Portanto, torna-se necessario um
método eficaz para identificar os geradores cujo ajuste de geracao implique altas redugoes

de impacto no fechamento.
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I.3 Planejamento de Suporte de Poténcia Reativa

O objetivo do planejamento da operagao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)
¢ garantir uma operagao 6tima sob condi¢Oes normais e operagao viavel sob regime de
contingéncia [ 33 |[ 34 ]. Para tanto, este planejamento consiste em determinar a localizagao
e o valor do suporte de poténcia reativa necessarios para a operacao viavel do sistema. O
problema ¢é colocado como um problema de FPO associado a minimiza¢ao de suporte de

poténcia reativa, considerando-se o sistema em contingéncia [ 35 |.

Tradicionalmente, a técnica de decomposi¢ao matematica de Benders [ 36 | tem
sido aplicada a este tipo de problema | 37 ]. Para tanto, o problema ¢ dividido em dois

subproblemas hierarquicos:

a. Subproblema de Investimento: Considera a operacao do sistema em condigdes
normais. Neste subproblema, os controles disponiveis sio ajustados e os
investimentos em fontes de poténcia reativa sao realizados a fim de
assegurarem uma operac¢ao viavel do sistema em regime de contingéncia [ 37 |[

1;

b. Subproblema de Operagao: Considera o sistema em contingéncia. Neste
subproblema ¢é verificado se os ajustes e os investimentos realizados em “a” sdo
suficientes para a operagiao viavel. Caso nao sejam suficientes, o sistema é
inviavel para operar com esta contingéncia. Neste caso, um corte de Benders ¢

gerado para o subproblema de investimento. O processo continua até que a

operagao do sistema seja viavel para toda a lista de contingéncias.

Na referéncia | 38 |, um critério para determinacdo de barras candidatas a alocagao
¢ proposto utilizando um indicador de proximidade de colapso de tensdao. O processo de
escolha ¢ feito anteriormente ao subproblema de investimento. A referéncia [ 39 ]
apresenta a evolu¢ado de ferramentas que permitem a localizacio e operacio otima de
dispositivos de controle de poténcia reativa. A referéncia [ 40 | propde a formulagao deste
problema de planejamento considerando simultaneamente restricdes estaticas assim como
restricdes de estabilidade de tensdo. A margem de estabilidade é definida em termos de um

padrao do sistema com carga elevada.
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Embora outros estudos nesta area tenham sido realizados [ 41 ][ 42 ], nio foi
encontrado na literatura referéncia sobre a consideragdo, no planejamento de poténcia
reativa, do aspecto transitério das contingéncias. Ou seja, a formulacdo tradicional do
problema nio incorpora na analise os impactos nos eixos dos geradores causados no
instante da ocorréncia da contingéncia. Sendo assim, apds a analise de investimentos
realizada, torna-se necessario verificar através de simulagdo dinamica, se a proposta de
ajuste e investimento realizada ¢ viavel quanto ao limite de torque permitido nas maquinas
do sistema. Ou seja, a poténcia reativa alocada pode nao ser adequada para o problema de

impacto nos eixos dos geradores, exigindo um novo estudo de planejamento.

I.4 Motivacao da Dissertagao

Tendo em vista as experiéncias relacionadas com restrigoes dinamicas ja realizadas
na Universidade Federal de Juiz de Fora, pode-se identificar um campo vasto para
pesquisa. Destacam-se nesta area: (7) Defini¢ao do lado do fechamento do anel; (77) Escolha
dos geradores para redespacho e (#z) inclusio de restricdes de torque no planejamento de

poténcia reativa.

I.5 Objetivos da Dissertagao

1. Aprofundar o estudo da inclusao de restricbes dinamicas no problema de
Fechamento de Anel, criando uma metodologia para escolha do melhor lado de
energizacao da linha e um critério para selecio de geradores mais adequados para
efetuarem o redespacho. Espera-se, com isso, aumentar a seguranca e rapidez dos

processos de recomposi¢ao;

2. Incluir restricdes dinamicas no planejamento de poténcia reativa do sistema
elétrico de poténcia. O objetivo é obter um resultado mais proximo da real
necessidade do sistema, ou seja, que considere os impactos dinamicos da

contingéncia.
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I.6 Publicacdes Decorrentes desta Dissertacao

[1] E.J. de Oliveira, R. M. Fontoura, Nelson Martins e J.L.R. Pereira, “Fluxo de
Poténcia Otimo com Restricdes de Impactos Durante o Fechamento de Anel, SP-
0357, IX Symposium of Specialists in Eletric Operational Planning, Floriandpolis,
SC, 21 a 25 de Maio de 2006.

[2] E. J. Oliveira, R. M. Fontoura, Nelson Martins, L. Willer de Oliveira e J.L.R.
Pereira, “Incluséo de Restricdes Dindmicas no Planejamento de Poténcia Reativa do
Sistema Elétrico de Poténcia”, artigo a ser publicado no XVI Congresso Brasileiro
de Automatica-CBA 2006, Setembro de 2006, Salvador-BA.

1.7 Estrutura da Dissertagao

Além desse capitulo esta dissertacio contém mais quatro capitulos e quatro
apéendices. O Capitulo II compreende a descricio matematica e modelos utilizados na

implementacao das restri¢oes dinamicas.

O Capitulo III ¢ dividido em duas partes. A primeira delas apresenta as
metodologias associadas a escolha do lado de fechamento e selecao de geradores para o
redespacho, dando prosseguimento aos estudos de recomposicio mencionados. Ja a
segunda parte refere-se a aplicagdo de restricoes dinamicas no planejamento de poténcia

reativa.

No Capitulo IV sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante as
aplicagoes das metodologias propostas. Para tanto sao utilizados dois sistemas testes do

IEEE.

No Capitulo V sio apresentadas as principais conclusoes do trabalho e sugestoes

para desenvolvimentos futuros.

O Apéndice A apresenta os principais aspectos da metodologia primal-dual de
pontos interiores. O Apéndice B apresenta os conceitos basicos e a formulagio da
decomposicao matematica de Benders. O Apéndice C apresenta a estrutura basica da
matriz hessiana do subproblema 1 de fechamento de anel. O Apéndice D mostra os dados

complementares dos sistemas elétricos utilizados nesta dissertagao.
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Capitulo 11

REVISAO DA LITERATURA

I1.1 Introducgao

O Sistema Elétrico de Poténcia é constituido basicamente por geradores sincronos,
linhas de transmissio e cargas. O fluxo de poténcia ativa nas linhas esta intimamente
relacionado as diferencas entre os angulos de fase dos geradores. Quando o sistema esta
operando em regime permanente, as diferengas entre os angulos de fase devem permanecer
constantes para que o fluxo de poténcia também permaneca constante. Nessa situagao,
todas as maquinas sincronas possuem a mesma velocidade angular e a poténcia elétrica
gerada nas maquinas é exatamente igual a soma das potencias absorvidas nas cargas mais as

perdas.

Caso haja algum disturbio, como o fechamento de um anel ou a perda de uma
linha, a poténcia elétrica fornecida pelo gerador varia instantaneamente, provocando torque
no eixo da maquina devido ao desequilibrio entre a poténcia elétrica e a poténcia mecanica.
Surge entdo, um excesso ou déficit de energia nas maquinas, que ocasiona aceleracio ou
desaceleragao de seus rotores. O sistema comega a oscilar e, se for estavel atinge um novo
ponto de regime. Os primeiros instantes desta oscilagao (no maximo alguns segundos) sao
caracterizados por bruscas variagoes de poténcia elétrica e grandes alteragGes angulares.
Neste intervalo, a agdo de controladores é em geral desprezada por nio causar efeitos
significativos no sistema. Os parametros ¢ modelos utilizados neste tipo de analise sao

considerados de regime transitorio.

A Figura II.1 ilustra a variacio de poténcia elétrica (PG) na maquina sincrona,
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Carituro I REVISAO DA LITERATURA

indicando um comportamento estavel de um sistema submetido a um distarbio.

A
PG

Oscilagdes Transitérias

Ve /
Impacto Novo regime permanente
no eixo

Instante do distarbio t

Figura II.1 — Comportamento estavel da maquina sincrona.

Tendo em vista a importancia de manter os impactos e as oscilagoes dos sistemas
dentro de valores aceitaveis, muitos trabalhos tem sido desenvolvidos no sentido de ajustar
o sistema e 0s seus parametros através da inclusio de restricdes dinamicas no problema de

otimizacao.

As referéncias [ 12 ] e [ 13 | tratam o problema da estabilidade diante a ocorréncia
de um curto-circuito eliminado pela retirada da linha com defeito. Em ambos os distarbios,
a poténcia elétrica varia instantaneamente provocando oscilagdes no sistema. Os pontos de
oscilagao transitérios sio obtidos para o periodo que vai além do instante de elimina¢iao do
defeito, originando restri¢oes dinamicas de estabilidade associadas as diferencas entre os
angulos de fase das maquinas do sistema. Em [ 44 ], dois algoritmos sdo propostos para
melhorar a solucao deste método que, segundo seus autores pode fornecer solugoes sub-
Otimas para o problema. Ja o trabalho descrito em [ 46 |, as restricdes de estabilidade
derivam do conceito de energia no sistema, que deve ser limitada pelo tempo de duragao de

um distarbio.

Na Figura I1.1, o primeiro ponto do regime transitorio determina o impacto sobre a
maquina sincrona. Nas referéncias [ 29 ][ 31 ][ 32 ], esta variacdo instantanea de poténcia
elétrica ¢ limitada pela inclusao de restricdes dinamicas de impacto no problema de

fechamento de anel.

Percebe-se destas metodologias, que perturba¢des podem provocar variacoes
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bruscas de poténcia elétrica nas maquinas sincronas do sistema. No entanto, analises que
envolvem contingéncias sio amplamente utilizadas no planejamento do sistema de forma
estatica [ 37 |[ 38 ][ 39 ]. Neste sentido, este capitulo apresenta uma descricao das
metodologias utilizadas na literatura para modelagem de restricdes dinamicas no problema
de FPO, assim como a metodologia de suporte de poténcia reativa tida como enfoque para

nova aplica¢ao de restricdes dinamicas de impacto.

II.2 Modelagem das Maquinas Sincronas

Em estudos de oscilagoes transitérias, normalmente utiliza-se um modelo
simplificado para a maquina sincrona constituido por uma fonte de tensdo em série com

uma reatancia. O modelo é obtido desprezando-se a saliéncia dos polos da maquina.

A Figura IL.2 mostra o modelo transitério do gerador acoplado a rede de

transmiss2o.

V.0
X’di ‘l 1
—» |
EjZ8; PGHOG,

Rede

, . de
1 Maguina .
- 9 Transmissao

Figura I1.2 — Maquina vista pela rede de transmissao.

Escrevendo a equagdo de poténcia injetada para o circuito mostrado na Figura 11.2,
considerando que conj (PGI. + jQGi) e conj(ViZ@i) denotam os conjugados da poténcia

aparente e da tensao na barra de geracdo, respectivamente, tem-se:
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conj (PG, + jOG,) = conj (V,26,)- w AL
jxd,
Onde:
El ¢ a magnitude da tensdo atras da reatancia transitoria do gerador 7;
0, ¢ o angulo da tensao atras da reatancia transitoria do gerador z
V. ¢ a magnitude da tensao da barra de conexao do gerador 7
o, ¢ o angulo da tensdo da barra de conexdo do gerador 7
xd ¢ a reatancia transitoria do gerador i;

Separando em parte real e imaginaria da equagao (II.1), obtém-se as expressoes

algébricas para as poténcias ativa e reativa no periodo transitorio.
PG,-xd,—E,-V,-sen(6,-6,)=0 (IL.2)
OG,-xd,—E,-V,-cos(5,—6,)+V?=0 (IL.3)

A forga eletromotriz E’ no gerador ¢é frequientemente tratada como constante no
petiodo transitério supondo-se infinita a constante de tempo do enrolamento de campo.

Na maioria das vezes esta consideragdao nao introduz erro na analise [ 43 |.

I1.3 Representacao das Cargas

Em um udnico barramento podem existir varios tipos de equipamentos conectados,
0 que torna a previsio do comportamento das cargas frente a variagcbes de tensio e

freqiiéncia uma tarefa bastante complexa.

Em geral, as cargas comportam-se como sendo uma combinagao de trés modelos:

impedancia constante, corrente constante e poténcia constante. Em analises de estabilidade

20



Carituro I REVISAO DA LITERATURA

transitoria, normalmente, utiliza-se o modelo de impedancia constante, que ¢ conveniente
do ponto de vista da seguranca ja que os desbalancos de poténcia nas maquinas em
condi¢bes de falta sao em geral maiores para este modelo. As formula¢Ses apresentadas

neste capitulo envolvendo o perfodo transitério adotam este mesmo modelo.

Muitas vezes, para se determinar o valor da impedancia de carga é necessario
converter o valor da poténcia de carga para impedancia constante. A Figura I1.3 ilustra este

procedimento.

V.20, V.20,
S, @ Z,
Poténcia Constante Impedéancia Constante

Figura I1.3 — Representacao das cargas no petriodo transitério.

Considerando-se que conj| S; | denota o conjugado da poténcia aparente da carga,

da teoria de circuitos lineares tem-se que:

: V2 (11.4)
conj| S; |=—+
Zi
Onde:
S, ¢ a poténcia aparente da carga da barra i;
l
v ¢ a magnitude da tensao na barra de carga i, podendo inclusive estar
l
conectada a um gerador;
A ¢ a impedancia da carga da barra i.

Reescrevendo-se a equagao (I1.4) obtém-se:
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(PLi_j'QLi):ViZ'(gi_j'bi) IL.5)
Onde,
PL,QOL. A0 as cargas ativa e reativa da barra i, respectivamente;
g, ¢ a condutancia da carga conectada na barra i;
b, ¢ a susceptancia da carga conectada na barra 1.

Identificando as partes real e imaginaria na equagao (IL.5), tem-se:

P (IL6)
8 = V2
i
o (IL.7)
bi = 7

I1.4 Restri¢oes de Estabilidade

Em estudos de estabilidade transitdria, deseja-se saber se o excesso/falta de energia
cinética adquirida/cedida durante um defeito pelos rotores das maquinas, pode ser
absorvida/cedida pelo sistema de forma a manter-se estavel. Isto ocorrerd se o sincronismo
entre as maquinas do sistema for mantido no periodo transitério. A perda de sincronismo
em sistemas de poténcia pode ocasionar o inicio de um blecaute, portanto, deve ser

evitado.

Matematicamente, o periodo transitério pode ser descrito por um conjunto de
equagdes algébricas e diferenciais | 45 | que regem as oscilagdes do sistema. Programas de
transitorios eletromecanicos sao muito utilizados para obtengao da curva de oscilagao. No
entanto, o uso do Fluxo de Poténcia Otimo neste tipo de analise elimina a necessidade de
repetidas simulagoes para determinar um ponto de opera¢io que conduz a um periodo

transitorio seguro| 12 .
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Uma das formas de garantir o sincronismo ¢ limitando a variagdo angular das
maquinas do sistema em relacdo ao angulo de uma maquina tomada como referéncia para
todos os pontos da curva de oscilagio. Analogamente, pode-se usar também o Centro de
Angulo (ou Centro de Inércia) como referéncia, sendo esta pratica mais freqiiente na
literatura [ 12 ][ 13 ][ 44 ]. Outra forma de representacao ¢ através de métodos energéticos,
onde se analisa a estabilidade sem o conhecimento da solu¢ao da equacao diferencial. Estes
métodos sio baseados na teoria de estabilidade de Lyapunov e sdao capazes de fornecer uma
margem de estabilidade quantitativa embora muitas vezes nao conservativa [ 47 |. Com a
margem de estabilidade pode-se mudar a dire¢io de um ponto de operagao [ 46 |. Dessa
forma, restricoes de estabilidade podem ser incluidas ao problema de FPO através de

diferentes formas.

Devido ao método caracteristico de obten¢ao dos pontos da curva, as restrigoes de
estabilidade baseadas no Centro de Angulo (COA) possuem interesse especial. Sua técnica
sera utilizada para obten¢ao do primeiro ponto transitério necessario para inclusio das

restricdes dinamicas de impacto no problema FPO.

A descrigao sucinta desta metodologia sera aqui apresentada. Para tanto, considera-

se a formulacio de um problema basico de Fluxo de Poténcia Otimo descrito por:

Min  f(PG)
Sa/ (11.8)
PG,—PL,—» P,(V,0)=0 (11.9)

0G,-0L, - 0,(V,0)=0 (11.10)

je;
PG™ < PG, < PG™ (11.12)
0G™ <QG. <QG™ (11.12)
v <y <y (11.13)

Onde,
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f ¢ a funcao objetivo;

¢ o fluxo de poténcia ativa na linha 7,
o ¢ o fluxo de poténcia reativa na linha 7-7;

PG™, PG™ sio os limites superior e inferior da poténcia ativa gerada na barra i;
QG™,0G™ sdo os limites superior e inferior da poténcia reativa gerada na barra i;

pmin pmax s3o os limites superior e inferior da tensao da barra i;
1 1

Q. ¢ o conjunto de barras conectadas diretamente a barra i;

1

Para a obtencdo das restricbes de estabilidade faz-se necessario algumas
consideragbes como mostra a metodologia proposta em [ 12 ][ 13 ]. Considera-se
primeiramente que o sistema estd em regime permanente. Desprezando as perdas internas
no gerador, a poténcia elétrica é igual a poténcia mecanica. As equagoes (11.2) e (IL.3),
modelo simplificado da maquina, sdo usadas para determinar £’ e o valor inicial de J das
maquinas.

PG,-xd,~E,-V,-sen(5’ - 6,)=0 (IL.14)

1 1

' ' 0 2
QG,.-xdi—El.J/i-cos(ﬁi —@)+K -0 (IL.15)
A analise envolve a ocorréncia de um curto-circuito seguido de retirada da linha
com defeito, sendo as maquinas sincronas e as cargas representadas conforme os modelos
anteriormente descritos. Quando ocorre um curto-circuito, a tensao E’ nio pode variar
instantaneamente devido a sua proporcionalidade com o enlace de fluxo'. Devido 2 inércia

do rotor nio havera mudanca brusca de velocidade do gerador, o que resulta num angulo &

! Enlace de fluxo: O enlace de fluxo por segundo é definido como o produto da indutancia do
enrolamento pela corrente que neste circula e € muito utilizado no equacionamento dos modelos das
maéquinas sincronas devido as simplificacbes das equaces e a facilidade para representacdo do fendmeno

da saturacéo.

24



Carituro I REVISAO DA LITERATURA

da forca eletromotriz (ferz) constante no instante do defeito. A poténcia elétrica gerada e
tensoes se alteram para atender as novas equacdes da rede. Isto caracteriza o primeiro
ponto de operacao transitério. A partir daf, desprezando-se os amortecimentos do sistema,

este oscila segundo as equagodes diferenciais de balango de cada maquina:

H do. 11.16
Hodo_p. b, (1L16)
f, dt
do, (11.17)
dt
Onde:
H ¢ a constante de inércia do gerador 7

¢ a frequiéncia de referéncia (60 Hz no Brasil);

Sn
o

¢ a velocidade de rotagido do gerador 7 em relagdo a referéncia girante;

e
o

)
3
o

¢ a poténcia mecanica do gerador 7

~
Q
o

¢ a poténcia elétrica do gerador 7 durante o perfodo transitoério;

Nestes trabalhos [ 12 ][ 13 ] o interesse € a variagdo dos angulos (9’S) das maquinas
como uma func¢io do tempo, sendo as tensdes internas (E’) consideradas constantes
durante todo o periodo transitério. O tempo de duracdo do defeito é determinado
inicialmente, nao sendo objetivo do trabalho o calculo do tempo critico de abertura da

linha, mas sim o ajuste do sistema de forma a suportar um defeito provavel.

Admite-se também, que os atuadores mecanicos capazes de influir sobre a poténcia
mecanica injetada na maquina nao sao rapidos o suficiente para alterar o seu valor. Assim
as poténcias mecanicas injetadas nas maquinas permanecem constantes e iguais ao valor

existente antes do disturbio, ou seja:
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Pm, = PG, (I1.18)

A taxa de variagdo de velocidade da maquina i é obtida explicitando-se o termo

diferencial de (I1.10):

do, 7

1

dt H.

1

(PG, —Pe))=d, (419

Os pontos de operagao do periodo transitério sao obtidos convertendo as equagoes

diferenciais em equagoes algébricas equivalentes através da utilizagdo da regra trapezoidal.
Considerando-se (I1.16), (I1.17) e (I1.19) chega-se a:

o —of <A@ 1 dy=0 (1120
1 1 2 1 1

5 =5~ Al 4 ) =0 (L2h
1 1 2 1 1

Pode-se obsetvar em (I1.20) que a variavel d; é definida para cada instante “t” do
periodo transitério. De fato, esta grandeza se alterara tendo em vista a variagao da poténcia

elétrica Pe; devido a alteracio de d no tempo.

O modelo de representacdo das cargas adotado simplifica bastante a obten¢ao de
uma expressio analitica para Pe/. Como as cargas sio tratadas como impedancias

constantes obtidas em (I1.6) e (I1.7), estas podem ser diretamente inseridas na matriz
admitancia (Yparra). Assim, a injecdo de corrente em todas as barras é igual a zero, exceto
naquelas barras ficticias que estdo conectadas as fez dos geradores. Portanto, pode-se

particionar Yparra da seguinte forma:
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Ig] Y, Y, ][E (I1.22)
0| |Y. Y, ||V
A reducao do sistema resulta:
78] =Y ][ £] (1129

Pode-se observar que os nés das barras nao conectadas as ferz foram eliminados, o

que permite a obtengdo de Pez no periodo transitério de acordo com:

Pe = E G, + Y {EE Bysen[ 5 -6 |+ EE G, cos[ & -5 ]} (11.24)
—1

#i

onde:
G ¢ a condutancia do elemento da linha 7 e coluna 7 da matriz Y,,, no instante #
Bl; ¢ a susceptancia do elemento da linha 7 e coluna j da matriz Y,,,, no instante
#
ng ¢ o nimero de geradores do sistema.

Nota-se que os elementos da matriz Y,,, estdo definidos para cada instante 7 Esta

definicdao ¢ usada para representar a simulagdo dos eventos de curto-circuito e retirada de

linha, que sdo estrategicamente implementados através de alteragdes nestes elementos. Na

verdade, havera uma matriz Y,,, , para o periodo de curto-circuito, e uma outra mattiz

Yiep_p para o periodo em que o sistema operard sem a linha com defeito.

Considerando-se que o regime de operagdo transitorio foi integralmente
representado pela formulacio, sendo a posicio do Centro de Angulo do sistema (dcoa) no
instante 7 dada em (I1.25), a restri¢do de estabilidade pode ser finalmente incluida conforme

(11.26).
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Onde:

I,

SOl

¢ o limite angular inferior em relagao ao Centro de Angulo;

¢ o limite angular superior em relagao ao Centro de Angulo;

(I1.25)

(I1.26)

Em [12][ 13 ] adota-se um defasamento maximo de 100° em relacido ao Centro de

Angulo, ou seja & =-100° ¢ 5=100°. O problema de fluxo de poténcia étimo é agora

definido levando-se em consideracio a restricio de estabilidade transitoria (I1.26) e as

demais equacbes necessarias para sua definicao:

Min  f(PG)
Sa/

PG,—PL - P,(V.0)=0

jeQi

QGi _QLi - Z Qg/(V’G) =0

jeQi
PG™ < PG, < PG™
QGimin <0G, < QGimax
V;min < V: < Vimax
PG,-xd,—E,-V,-sen(5’ —6,)=0

0G,-xd,~E,-V,-cos(5 - 6,)+V} =0

1 l 1

28

(11.27)

(11.9)
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(IL.15)
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1.20
a)[Hl_a)[t_%(diHl_,r_dit):O (I )
1.21
éviHl_évit_%(a)iHl_i_a);):O (I )
2 A L 11.24
Pel = E; G+ | EE,Bisen[ 5! -8, |+ E,E,G} cos[ 5 -5, || (2
J=1

ng 11.25
$ 5 (I1.25)

5t — =l

cod ng

SH,

i=1

§< 8-68 <6 (11.26)

Uma solucdo para este problema de FPO seria um conjunto de “set-points”, ou
ajustes nos geradores que satisfacam as equagles e inequagdes descritas para uma
contingéncia, ou um conjunto de contingéncias. Este ajuste obtido diretamente através do
Fluxo de Poténcia Otimo constitui o objetivo do trabalho apresentado. Pode-se notar que
o método de tentativa e erro também poderia ter sido usado, no entanto demandaria
excessivo consumo de tempo dos operadores, dado o grande numero de simulagoes

necessarias para se conseguir a solu¢ao adequada.

A obtencao das restricbes através das equagOes diferenciais torna o método
bastante preciso, dependendo do passo de integracao adotado. Assim, a precisao esta ligada
a um aumento na dimensio do problema FPO que ocorrera com a necessidade da
determinagdo do estado da rede nos pontos do regime transitério. Por elevar

extraordinariamente a ordem da matriz de solucio, esta técnica recebe muitas criticas.

Destaca-se através desta metodologia, o primeiro ponto de operagao transitorio,
que ¢ caracterizado pela variagao instantanea da poténcia elétrica. A equagao (I11.24) mostra
que este ponto independe de parametros e equagoes de oscilagdao, podendo ser encontrado
diretamente a partit do ponto estitico antetior, ji que a tensio E’ e o angulo o’

permanecem constantes e iguais aos do regime permanente.

29



Carituro I REVISAO DA LITERATURA

IL.5 Restrigcdes de Impacto

As referéncias [ 29 |[ 31 ][ 32 ] incluem na formulagao do fluxo de poténcia 6timo
restricdes de impacto nos eixos das maquinas sincronas. O impacto ocorre no momento do
fechamento do anel na fase de recomposicao coordenada do sistema elétrico de poténcia.
Este impacto esta diretamente relacionado com o primeiro ponto que caracteriza o regime

transitorio.

A restricao de impacto proposta baseia-se no critério do ONS [ 30 | onde se
estabelece que para fechar um anel na rede de transmissao deve ser verificado se a variagao

instantanea da poténcia elétrica das maquinas (Ap) ¢ inferior a 50% de sua capacidade
nominal (G,,). Nesta condi¢ao, o fechamento do anel sera permitido. A expressio a seguir

mostra esta restricio:

_|pte. _ pt (11.28)
Ap =|P> - P> |<0,5xG,
Onde:
plo ¢ a poténcia elétrica das maquinas sincronas no instante que precede o
e
fechamento do anel,
plo. ¢ a poténcia elétrica das maquinas sincronas no instante imediatamente apos o

fechamento do anel;

¢ a capacidade nominal de geragao de cada maquina, em MVA.

Graficamente, (I1.28) pode ser ilustrada conforme a Figura I1.4:
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A Pt0+

Figura 11.4 — Transitorio de poténcia elétrica da maquina sincrona

O conhecimento do estado do sistema antes do fechamento do anel é obtido
através da solucao do fluxo de poténcia em regime permanente, no qual a linha que conecta
o anel elétrico é considerada aberta, conforme representacao da Figura I1.5. As equagdes

(I1.2) e (IL.3) sio incluidas ao problema para obtencdo de £’ € d das maquinas.

Sistema de Poténcia

| Linha de Transmisséo |

Barra 1 Barra 2

Figura I1.5 — Fechamento de Anel

O fechamento da linha foi considerado simultaneo nas barras. Ou seja, na
metodologia proposta pelos autores nao foi analisado o melhor lado para o fechamento do
anel. O estado do sistema imediatamente ap6s o fechamento do anel é encontrado através
das consideragoes utilizadas na modelagem transitéria de estabilidade apresentada
anteriormente. No instante do fechamento da linha, os valotes de £’ ¢ J permanecem

constantes ¢ iguais aos de regime permanente antes do fechamento.

Embora as consideragoes sejam as mesmas, optou-se por nao eliminar os nés das

barras nao conectadas as ferz dos geradores, mantendo-se o sistema completo de (11.22).
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Evidentemente, (I1.24) nao pode ser utilizada para obtencio direta da poténcia elétrica no

ponto de impacto, sendo para isso necessaria a solu¢ao do sistema nao linear.

O problema foi decomposto em dois subproblemas. A técnica utilizada para
solu¢ao foi a técnica de decomposicao matematica de Benders, cuja formulagao ¢é
apresentada no Apéndice B. A decomposi¢io do problema apresenta algumas vantagens,
uma delas ¢ a facilidade para representagao e solugdao de outras situagdes de contingéncia

no sistema de poténcia.

O esquema de solugio do problema de fechamento de anel por meio da

decomposicao matematica de Benders pode ser ilustrado como mostrado na Figura I1.6:

Subproblema 1
FPO Linha Aberta

Decisdo sobre . 1
controles X U(x) Corte de Benders

Subproblema 2
FPO Linha Fechada

Figura I1.6 — Esquema de solu¢ao por decomposi¢io de Benders.

Neste esquema, a solug¢do do subproblema 1 fornece a decisao 6tima sobre os

ajustes dos controles do sistema (X" ) para que o subproblema 2 seja vidvel. Caso a restricio

para fechamento de anel nao seja atendida na solugao do subproblema 2, uma restri¢ao de
corte de Benders (u(x)) ¢ construida para o subproblema 1. O processo continua até que

o fechamento do anel seja viavel.

O principal ajuste a ser realizado no subproblema 1 esta relacionado com a poténcia
elétrica gerada. De acordo com a metodologia, o redespacho é permitido a todos os

geradores do sistema de forma a viabilizar o fechamento do anel.
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IL.6 Restri¢goes de Seguranga

O objetivo do planejamento da operagao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP)
¢ garantir uma operacao Otima sob condi¢cbes normais e operaciao viavel sob regime de
contingéncia [ 34 ][ 48 ]. Para tanto, este planejamento consiste em determinar a localizagao
e o valor do suporte de poténcia reativa necessarios para a opera¢ao viavel do sistema. O
problema ¢é colocado como um problema de FPO associado a minimizacao de suporte de

poténcia reativa, considerando-se o sistema em contingéncia [ 35 |.

Tradicionalmente, a técnica de decomposi¢io matematica de Benders | 36 | tem
sido aplicada a este tipo de problema [ 37 | para gerar as restricdes de seguranga associadas
a cada contingéncia do sistema. Para tanto, o problema ¢é dividido em dois subproblemas
hierarquicos: (i) subproblema de investimento, considerando-se operagao do sistema em
condi¢ées normais e (%) subproblema de opera¢do, considerando-se o sistema em
contingéncia. No primeiro subproblema, os controles disponiveis sio ajustados e os
investimentos em fontes de poténcia reativa sao realizados a fim de assegurarem uma
operagao viavel do sistema em regime de contingéncia [ 11 ;. No segundo subproblema é
verificado se os ajustes e os investimentos realizados em (7) sao suficientes para a operagao
viavel. Caso nao sejam suficientes, o sistema ¢ inviavel para operar com esta contingéncia.
Neste caso, um corte de Benders é gerado para o subproblema de investimento a fim de
incorporar ao problema as restricGes de seguranca. O processo continua até que a operagao
do sistema seja viavel para toda a lista de contingéncias. A Figura II.7 mostra esta

decomposicio.

Subproblema de Investimento
A

Deciséo de ajuste e * Restricoes de
ot X u(x)
investimento 1 1 segurancga

Subproblema de Operagédo

Figura I1.7 - Esquema para inclusdo de restri¢oes de seguranga.

Nesta figura, tem-se que:
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X, sao as variaveis de decisao dos ajustes e investimentos;

X representa o valor 6timo de x; calculado no subproblema de investimento;

u(x) fepresentaa restricao de seguranca (corte de Benders) gerada no subproblema de
1

operagao.

Este tradicional problema de planejamento da operagao ainda nao incorpora na
analise os impactos nos eixos dos geradores causados no instante da ocorréncia da
contingéncia. Ou seja, apds a analise de investimentos realizada, torna-se necessario
verificar através de simulagao dinamica, se a proposta de ajuste e investimento ¢ viavel
quanto ao limite de torque permitido nas maquinas do sistema. Em outras palavras, a
poténcia reativa alocada pode nao ser adequada para o problema de impacto nos eixos dos
geradores. Portanto, deve-se incluir no planejamento as restricdes de impactos nos eixos,

além das restri¢cGes de seguranca.

I1.7 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada uma revisio da literatura sobre algumas
metodologias para inclusio da dinamica de sistemas no FPO. Foi mostrado que a inclusao
de restricdes de estabilidade transitéria no problema FPO pode representar um grande
esforco computacional devido a necessidade da obtencio dos pontos que compdem a
curva de oscilagao. No entanto, esta dificuldade nao ¢ verificada nas restricdes de impacto,
ja que apenas dois pontos de solucao da rede sdo suficientes para defini¢io do problema, o
que torna esta metodologia muito pratica. Foi observado que a proposta de redespacho em
todos os geradores do sistema realmente poderia tornar o procedimento inviavel ou até
mesmo impossivel, para um periodo curto de tempo praticado na recomposi¢io de
sistemas. Portanto, definir um critério eficaz neste sentido ¢ indispensavel para aplicaciao da

metodologia.
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As restricbes dinamicas, embora importantes, ndo sao consideradas na viabilidade
de contingéncias para estudos de planejamento de suporte de poténcia reativa. Desta
forma, a visao do planejamento ¢ limitada ao carater estatico do sistema, embora se saiba

que a ocorréncia de contingéncias ¢ acompanhada de oscilagoes transitorias.

Diante das limitagdes observadas na revisio da literatura, verifica-se que ¢é
promissor o campo de pesquisas metodolégicas para tratamento da inclusio de restrigdes

dinamicas em problemas envolvendo fluxo de poténcia 6timo.
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Capitulo III

METODOLOGIA PROPOSTA

ITI.1 Consideragdes Iniciais

Este capitulo propoe uma metodologia que incorpora na analise de fechamento de
anel os aspectos relacionados com (7) a escolha do melhor lado para energizagao da linha e
(7) a selegao de um numero reduzido de geradores para redespacho. A inclusdo destes
aspectos no programa existente constitui uma nova ferramenta que vem ao encontro das
necessidades dos operadores na dificil tarefa de recomposi¢ao dos sistemas elétricos de

poténcia.

Além disso, neste capitulo é proposta uma nova metodologia para o planejamento
de poténcia reativa do sistema. Neste caso, as restricoes dinamicas de impacto nos eixos

dos geradores, causadas pelas contingéncias, sao incluidas ao problema original.

Dada a natureza dos problemas propostos, a técnica de decomposi¢iao do problema
proposto continua sendo utilizada neste trabalho, pois permite obter informagdes do
comportamento do sistema antes e depois do fechamento do anel e da ocorréncia das
contingéncias. A técnica de Benders também ¢ utilizada para produzir as restricbes

dinamicas porque ela ¢ bastante difundida no grupo de sistemas de poténcia da UFJF.
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IT1.2 Fechamento de Anel

Como mencionado no capitulo anterior, o ajuste 6timo do sistema ¢ realizado para
que o fechamento do anel seja viavel, ou seja, nao ultrapasse os limites maximos
estabelecidos pelo ONS, principalmente, no que diz respeito aos impactos nos eixos das
maquinas sincronas e a tensao nos poélos do disjuntor que realiza esta tarefa. O esquema de
solu¢ao do problema de fechamento de anel por meio da decomposicio matematica de
Benders é representado através dos subproblemas 1 e 2, que serdao aqui descritos de forma

mais detalhada.

I11.2.1 Modelagem do Subproblema 1

O subproblema 1 consiste em determinar o estado da rede antes do fechamento do
anel, ou seja, determinar o estado da rede considerando “desligada” a linha que fecha o

anel. O subproblema antes da conexio da linha ¢ formulado como:

Min f(x) (IIL1)
sa. h,(x)=0

Ms,(x)=0

Xin XS Xay

A seguir serao apresentadas as caracteristicas da fungao objetivo e de cada uma das

restri¢oes que fazem parte desta formulagao.

A - Fungao Objetivo:

A funcio objetivo referente ao subproblema 1, originalmente corresponde apenas a
minimiza¢do dos desvios de geracdo de poténcia ativa. Portanto, o desejavel é alterar o

minimo possivel os despachos dos geradores do sistema:

3 %pl (PGa, ~ PGP (L2

keQ,

Onde:
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Q,, ¢ o conjunto de barras que contém gerador;

PGa, ¢ a poténcia ativa gerada na barra 4;

PG! ¢ a poténcia ativa no gerador £ para o ponto de operagao inicial;

o) ¢ um fator de ponderagao associado ao desvio de poténcia ativa gerada. Neste

trabalho foi adotado 10.

Quando os desvios de geracao niao sao suficientes para convergir o problema,
torna-se necessario realizar corte de carga. Para que este corte seja minimo, adiciona-se a

func¢io objetivo um termo correspondente a0 minimo corte de carga.

z %pl (PGak _ PGP )2 N z o, (111.3)
keQ,, =
Onde:
Q, ¢ o conjunto de barras selecionadas para o corte de carga;
a, ¢ o corte percentual de carga na barra
0, ¢ um fator de ponderagao associado ao corte de carga. Neste trabalho foi

adotado 15.

Os valores das ponderagdes (pesos) associadas ao minimo desvio de geracao de
poténcia ativa devem ser menores que os pesos relacionados ao minimo corte de carga.

Neste caso ¢é preferivel desviar a geragao do que cortar carga.

B - Restri¢oes de Balango de Poténcia Ativa e Reativa:

As restrigoes de balango de poténcia ativa e reativa sao as equagoes estaticas de
fluxo de carga, as quais sao formuladas de forma que o somatério das poténcias injetadas
em uma barra seja igual a zero. Reescrevendo estas equagdes em fungdo das novas

variaveis, tém-se:
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PGa,—(1-a,)-PL, - Z Pa, =0 (Apa,) (IL.4)

Jegy;

0Ga,—(1-0,)-OL, — Z Qa, =0 (Aga,) (I11.5)

je;
Onde:

Apa.,hga,  sio os coeficiente de Lagrange no subproblema 1 associado as equagoes de

balango de poténcia ativa e reativa, respectivamente.

As expressoes gerais para o fluxo de poténcia ativa e reativa nos circuitos sao

apresentas a seguir:

Paij :(tij.Vi)z,gij— tij'Vi)'Vj'gij'COS(ey""(Py)"' (IIIG)
_(ty-'Vi)'Vj-bij-sen(Bij-i-(pij)

(11L7)

_(tjj'V[)'I/j'g[j'Sen(eij-‘r(pij)

Onde:

L, ¢é o ajuste do tape de transformador circuito 7-7;
i >
g; ¢ a condutancia série circuito 7
b, ¢ a susceptancia série circuito 7

sh , ~ . . . ..
bl.j ¢ a susceptancia shunt circuito 7
0, ¢é o angulo de defasagem circuito /-7

ij >
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¢ a diferenca entre os angulos das tensdes nodais das barras 7 e J
respectivamente.
Nas equagdes (I11.6) e (IIL7), no caso de linhas de transmissio, ;=1 e ¢, =0.
Para transformadores em fase, b;h =0 e @; =0. Para defasadores puros, b;h =0 ¢, =1

. sh
Finalmente, para os defasadores, b;" =0.

C - Restri¢coes de Modelagem das Miquinas Sincronas:

As equagoes (I1.2) e (I1.3) sao inseridas no problema anterior permitindo o calculo
da tensao atras da reatancia transitéria das maquinas. Considerando as variaveis associadas

ao subproblema 1, tem-se:

PGa-xd—E -Va-sen(5—6a)=0 (7p,) (L11.8)
QGa-x'a’—E'-ch-COS(é'—@cz)+Vc12 =0 (ﬁqi) (1IL.9)
Onde:
p,, g, Sio os coeficientes de Lagrange associados as restrigoes que representam as

maquinas sincronas, parte ativa e reativa, respectivamente.

O sub indice “a” correspondente a condigdao de operagdo antes do fechamento do

anel.

D - Restri¢ées de Canalizagdo:

As limitagdes impostas a uma variavel ou a um conjunto de variaveis do sistema
correspondem as restri¢oes de desigualdade. Estas restricbes refletem limites de operagao
dos equipamentos ou alguma politica operativa especifica. Estas restricdes podem ser
classificadas em: restri¢Ges fisicas (sdo restricoes impostas pelas limitagdes da capacidade
dos componentes do sistema), restricoes operacionais (a operagao do sistema impde limites

que devem ser considerados na modelagem) e as restricoes funcionais (modela-se uma
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func¢ao das variaveis de otimiza¢ao, em geral esta restricao ¢ mais severa que as anteriores).

As formulagoes das restricoes de canalizagdo para o subproblema 1 sdo:

PGa™ < PGa, < PGa™ (II1.10)
0Ga™ < 0Ga, < 0Ga™

Va™ <Va, <Va™
Onde:

PGa™, PGa™  sdo os limites superior e inferior da poténcia ativa gerada,
1 1

respectivamente;

0Ga™ ,0Ga™  sao os limites superior e infetior da poténcia reativa gerada,
1 1

respectivamente;

Va™ Vg™ sao os limites superior e inferior da tensao de barra, respectivamente.
a; " ,Va >

Para solucao deste problema de Fluxo de Poténcia Otimo, ¢ necessatio o

conhecimento da matriz Hessiana, cuja estrutura é apresentada no Apéndice C.

I11.2.2 Modelagem do Subproblema 2

O subproblema 2 consiste, basicamente, em determinar o estado da rede no
instante do fechamento do anel, sendo necessario solucionar as equagbes de rede
considerando conectada a linha que fecha o anel. Para encontrar o ponto imediatamente
apos o fechamento do anel, torna-se necessario resolver as equagdes de rede considerando-
se as barras internas que representam as maquinas do sistema com tensao e angulo fixos

nos valores calculados no subproblema 1.

Desta forma, a formulac¢ao do subproblema 2 é:
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Min f(x) (IIL11)
sa. h,(x)=0

Ms,(x)=0

Rons (x)

Xoin S X < Xan

A seguir serdo descritas cada uma das equagbes que fazem parte do problema

(IIL.11).

A - Restri¢ao do ONS para Fechamento de Anel:

A restricdo do ONS para fechamento de anéis no sistema de transmissao estabelece
um limite para a variagdo instantanea da poténcia elétrica nos geradores do sistema. O
calculo desta restri¢ao, portanto, exige o conhecimento do estado da rede no instante que

precede o fechamento e no instante do fechamento.

Considerando as variaveis associadas aos subproblemas 1 e 2 e reescrevendo a

equacao (I1.28), tem-se:

PGa; - PGd;|<0,5xG, (I11.12)
Desmembrando esta equagao tem-se:
PGd; > PGa] —0,5xG,  (zgl;) (I11.13)
PGd; < PG +0,5xG,  (zgu;) (I11.14)
Onde:
PGai* ¢ o valor 6timo da poténcia ativa gerada na barra 7 no subproblema 1. Este

valor ¢ constante no subproblema 2;

PGd ¢ a poténcia ativa gerada na barra 7 no subproblema 2;
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G ¢ a poténcia elétrica nominal do gerador 7 em MVA;

n;

ng,,ng, S0 oS coeficientes de Lagrange associados as restricbes de variagio da
poténcia elétrica instantanea, correspondentes aos limites inferiores e

superiores, respectivamente.

Por simplicidade, considerou-se o valor G, de cada maquina como sendo igual ao
1

seu valor maximo de poténcia ativa.

B - Fungio Objetivo:

O ponto de solugiao do subproblema 2 ¢ obtido considerando-se fixos a tensdao e o
angulo da barra interna das maquinas. Nestas condi¢des, a solugao pode impor um valor de
poténcia elétrica para as maquinas do sistema maior que o valor maximo permitido pelo
ONS. Com esta restricao ativa, as equacoes de rede nao apresentam solugao. Isto se deve
ao fato do ponto de solugdo da rede, em tais condi¢Oes, estar fora da regido viavel

delimitada pela restricao do ONS.

Para garantir a convergéncia do subproblema 2, viabilizar a solu¢io imposta pela
rede, torna-se necessario adicionar um valor ficticio de poténcia ativa ao valor da poténcia

elétrica delimitada pela restricao do ONS.

Este valor ficticio de poténcia sera denominado poténcia ativa injetada (Pinj ) e

corresponde a diferenca entre a poténcia elétrica instantanea e o valor maximo permitido.

Graficamente a poténcia ativa injetada pode ser representada como mostra a Figura IIL.1.

A

Pinj
/ 05xG,

PGd

PGa

Figura I11.1 - Visualizagao grafica da poténcia ativa injetada.
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Caso a variavel de poténcia ativa injetada nao fosse considerada, o sistema nao
apresentaria solucdo, pois nao existiria valor de poténcia ativa gerada que atendesse
simultaneamente a restricdo do ONS, a equacdo de balanco de poténcia ativa e a equacio

que modela a maquina sincrona.

A variavel “poténcia ativa injetada” pode possuir valor positivo ou negativo e por
esse motivo aparece de forma quadratica na funcdo objetivo. Portanto, a fungao objetivo

do subproblema 2 é:

1 L2 (111.15)
z Eps - Pinj,
keQ,,
Onde:
Pinj, ¢ a poténcia ativa injetada na barra geradora £;
Pa ¢ o fator de ponderacdo associado a minima inje¢ao de poténcia ativa. Neste

trabalho foi adotado o valor de 100.

E importante ressaltar que se a injecio de poténcia ativa for menor que uma
tolerancia de 1 MW significa que a restricdio do ONS foi atendida. Ou seja, nenhum
gerador extrapolou o limite maximo de poténcia elétrica. Portanto, este critério é adotado

para apontar a convergéncia do processo global de otimizagao.

C - Representagio das Cargas:

As cargas no subproblema 2 sao representadas por impedancia constante conforme
o item II.3. As equagdes (I1.6) e (IL.7) sio novamente escritas considerando o corte de
carga. Os valores indexados por “asterisco” denotam o valor 6timo das variaveis calculados

no subproblema 1:

(1_ a;)_ PL (I11.16)
8i :T
Va.

]
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. (1-a§)-QL,.

1 *2
Va:

1

(II1.17)

Assim, as equagdes (IIL16) e (I11.17) modelam a carga no subproblema 2. E

oportuno observar que as cargas no subproblema 2 sio dependentes dos valores de tensdao

e do corte de carga obtidos no subproblema 1.

D - Restrigoes de Balango de Poténcia Ativa e Reativa:

As equacles de balangco de poténcia ativa e reativa do subproblema 2 sao

equivalentes aquelas do subproblema 1, a menos da variavel de poténcia ativa injetada e da

representacao das cargas.

Para o caso da poténcia ativa injetada, esta aparece somando-se ao valor da

poténcia ativa gerada no subproblema 2 na equagdo de balan¢o de poténcia ativa.

Para a carga, a poténcia ativa e reativa consumida pela respectiva admitancia sao

dadas pelas expressoes (I11.18) e (I11.19), respectivamente:

2 (1_0!;)'”" 2

PLdl:glle :—Z‘le'
Vai

2 (1_0‘;)'QL" 2

QLd; =b; -Vd; z—z-Vdi
Va,

1

Assim, as equagdes de balan¢o de poténcia ativa e reativa sio dadas por:

(PGd, + Pinj,) - PLd,— »_ Pd, =0 (Apd,)
Jje,;
0Gd,-QLd, - 0d, =0 (Aqd,)
Je;
Onde:
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PLd.,QLd. sio as cargas ativa ¢ reativa no subproblema 2;

¢ a poténcia reativa gerada no subproblema 2;

0Gd,

1

Pd;,Qd, sa0 os fluxos de poténcia ativa e reativa no circuito 77, respectivamente;

Apd.,Aqd.  sio os coeficientes de Lagrange no subproblema 2 associado as equagoes de

balango de poténcia ativa e reativa, respectivamente.

E - Restrigoes de Modelagem das Maquinas Sincronas:

Como foi mencionado nas se¢Oes anteriores, para se encontrar o ponto de solugao
do sistema imediatamente apos o fechamento do anel, é necessario considerar fixos os
valores das tensdes e angulos das barras internas que representam as maquinas. Assim, as

equagoes que modelam as maquinas sincronas no subproblema 2 sao:

(PGd, + Pinj,)-xd,~E"-Vd,-sen(5-0d,)=0  (mp,) (I11.22)
0Gd,-xd,~E; -Vd,-cos(, -0d,)+Vd} =0 (ng,) (I11.23)
Onde:

E” é o valor 6timo da tensio atras da reatancia subtransitoria calculado no

subproblema 1;

S ¢ o valor 6timo do angulo da tensio atras da reatancia subtransitoria,

calculado no subproblema 1;

p;, g, s20 os coeficientes de Lagrange associados as restricoes que representam as

maquinas sincronas, parte ativa e reativa, respectivamente.

Uma observagao importante a respeito da solugao do subproblema 2 é em relagao a
referéncia angular. No subproblema 1, para resolver o problema de singularidade da matriz
de solugao, elimina-se uma equagao do conjunto de equagdes considerando-se um angulo

de tensao de barra fixo, o qual torna-se a referéncia angular do sistema. A referéncia
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angular no subproblema 1 continua para o subproblema 2, devido aos angulos das tensoes
das barras internas que representam as maquinas serem considerados fixos. E a referéncia

sincrona do sistema.

F - Construgio do Corte de Benders:

A injegao de poténcia ativa no subproblema 2 mostra que a decisio de opera¢ao do
subproblema 1 nao ¢ viavel para fechamento do anel. Sempre que isto ocorre, o corte de

Benders ¢ produzido e ¢ considerado como restricio no subproblema 1.

As variaveis que recebem corte de Benders sao aquelas que passam constantes para
o subproblema 2, ou seja, tensao ¢ angulo da fonte de tensao atras da reatancia transitoria,

o corte de carga, a poténcia ativa gerada e a tensao das barras de carga.

De acordo com a exposi¢ao feita no Apéndice B, o corte de Benders é montado

segundo a expressao a seguir:

T, E xzw,+m, E -x (LIL.24)
Onde,

w, ¢ o valor da fungdo objetivo obtido do subproblema 2;

T, ¢ o coeficiente de Lagrange das equagdes do subproblema 2 onde aparecem
as variaveis que recebem corte;

E. ¢ a derivada parcial das equagoes onde aparecem as variaveis que recebem
corte em relacao as mesmas;

x ¢ o valor constante das variaveis que recebem corte calculado no
subproblema 1;

x sao as variaveis associadas ao corte de Benders.
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IT1.3 Escolha do Lado de Fechamento do Anel

A linha a ser ligada ¢ inicialmente energizada em uma das extremidades, ficando o
fechamento do anel caracterizado pela ligacio do outro lado. Neste caso, além da diferenca
angular também podera ser verificada elevada tensio nos poélos do disjuntor causada pelo
Efeito Ferranti, principalmente em se tratando de linhas longas em Extra Alta Tensao (EAT).
Portanto, esta questdo também necessita ser considerada no problema de fechamento de

anel.

Para ilustrar o efeito da energizagao, considera-se o modelo m da linha de

transmissao mostrado na Figura I11.2.

Modelo 7
k FP——————— s b
N : RL XL : P
;/I Ii | I
| . ) 1
= -1 X¢ -1 Xel
I

Figura I11.2 — Energizacdo da linha de transmissao.

Onde:

R, é a resisténcia série da linha de transmissao;

X, é a reatancia indutiva série da linha de transmissao;
X, ¢ a reatancia capacitiva shunt da linha de transmissao;
k ¢ a barra que energiza a linha de transmissao;

p ¢é a extremidade em aberto da linha de transmissio.

Normalmente, em linhas de Extra Alta Tensao, a reatancia capacitiva shunt é maior
que a reatancia indutiva série (X¢ > X1), ou seja, o efeito capacitivo predomina como o

comportamento de dois capacitores em paralelo conectados a barra 4. Portanto, a ligagao
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de um lado da linha pode ser vista como uma injecio de poténcia reativa, sendo

responsavel pela elevagao da tensiao na barra £ para um novo valor denominado V, .

A tensido na extremidade p pode ser obtida diretamente através da equagao nodal:

|4 V,- v, o (II1.25)

P

+ =
_ch RL +jXL

Que desprezando-se as perdas na linha, resulta em:

X, . (I11.26)

Pode-se observar da expressiao (II1.26) que a tensdo na extremidade p ¢ maior que a
tensdo da barra £, e depende apenas das constantes da linha e da prépria tensio V, .
Portanto, a tensio na extremidade do fechamento do anel (V) serda menor quanto menor
V.. Neste caso, o problema resulta em identificar qual a barra que apresenta a menor

varia¢do de tensdo diante da ligagao de um elemento shunt capacitivo.

Certas barras apresentam maior sensibilidade da tensdo em relacio a poténcia
reativa injetada, podendo este fato ser observado em curvas tipicas tragadas por sucessivas
solu¢oes do fluxo de poténcia convencional, variando-se a carga reativa de diferentes
barras. No Fluxo de Poténcia Otimo, indices de sensibilidade sio obtidos através dos
coeficientes de Lagrange [ 49 ]. Estes coeficientes expressam a taxa de variagao da funcio
objetivo em relagdo aos recursos associados as equagdes. No presente caso, torna-se

necessario a obten¢do do coeficiente Aga correspondente a restricao (IIL.5). Este

coeficiente ¢ definido por:

oz* (IIL.27)
 00L

Aqa,

i

onde:
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z* ¢ o valor 6timo da fungao objetivo;

OL, ¢ a valor da carga reativa na barra

No entanto, para que este coeficiente expresse a sensibilidade da tensao em relagao
a poténcia reativa, faz-se necessario adicionar a func¢iao objetivo (IIL.3) o termo

correspondente ao minimo desvio de tensio dado por:
1 2 2 (I11.28)
o (n=re) + (. -72Y |

Onde £ e 7 sdo as barras candidatas a energizagao da linha £&-7.

Ve po° sao as tensoes iniciais de operagao das barras £ e 7, respectivamente;
k > p)

m

Yo E um fator de penalizacio para o desvio quadratico de tensio. Neste trabalho

foi adotado o valor de 1000.

Deve-se também efetuar uma injegdo de poténcia de 10Mvar nas barras £ e 7,
forcando-se o sistema a desviar ligeiramente do ponto de operacao inicial. Dessa forma, a
barra que mais influenciar na fun¢io objetivo apresentara um maior indice de sensibilidade.
E importante mencionar que as constantes para injecio de poténcia reativa (10MVAr) e pq
(1000) foram adotadas de forma a proporcionar a obtencéo de valores significativos de
indices de sensibilidade. Outros valores poderiam ter sido utilizados, j& que esta escolha

ndo influencia na metodologia.

O indice de sensibilidade proposto pode ser utilizado para definir o lado de
energizagao e conseqientemente, o melhor lado para o fechamento do anel. Observa-se
que se a energizacao for feita pela barra de maior sensibilidade, esta sofrera uma maior
elevaciao de tensio, e determinara um proporcional aumento de tensao na extremidade da

linha, segundo a expressio (II1.26). Esta claro, portanto, que a energizagdo deve ser

realizada pela barra que apresentar o menor dos coeficientes, Aga, ou Aqa,,.
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Outro aspecto que deve ser observado é que os impactos de poténcia elétrica nos
geradores estdo associados a defasagem angular nos polos do disjuntor. Em conseqiiéncia,
os principais ajustes estao relacionados com o redespacho de poténcia ativa no sistema. Ou
seja, a tensdo pouco influencia nestes impactos, permanecendo praticamente constante
durante o processo iterativo de Benders. Dessa forma, a escolha do lado de energizagiao é
realizada na primeira execu¢ao do subproblema 1, sabendo-se que esta escolha nio sera

invalidada pela continuidade do processo de solugao.

Por exemplo, considere a linha energizada através da barra £, sendo, portanto, o
anel fechado pelo lado da barra ». Neste caso, a tensao nos polos do disjuntor ¢é
representada através da inclusao da barra p ao sistema como mostra a Figura I11.3. A
extremidade da linha, ou barra p, representa o poélo do disjuntor no lado da linha. Portanto,

a tensao nos poélos do disjuntor é expressa pela diferenca de tensao entre as barras p e 7.

Modelo T dalinha P m

Figura II1.3 — Modo de simulacdao do fechamento.

A partir destas consideragoes, a restricao de tensio nos poélos do disjuntor podera
ser entao incluida ao subproblema-1, limitando-se a diferenca de tensio entre as barras p e
m. B importante observar que esta restricao s6 ¢é incluida nas execugdes subseqiientes do

subproblema 1:
va,-va,|<10% (I11.29)

A escolha do lado de fechamento ¢, portanto, realizada de forma automatica
valendo-se da caracteristica iterativa do método de solugdo de Benders. Apds a execugio
do subproblema 1 passa-se a primeira execu¢ao do subproblema 2. A Figura I11.4 ilustra o

método.
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=

Incluséo do minimo Desvio de ¥
Tensao na fungao objetivo

Subproblema 1 Aga Definicdo do Lado

de Energizagéo

Yy

Linha aberta

Injecéo de Poténcia Reativa / (desenergizada)
nas barras ke m

Figura I11.4 — Fluxograma da Metodologia para escolha do Lado de Energizacao.

II1.4 Geradores para Redespacho

Na formulagdo proposta no Item IL5, o redespacho é permitido a todos os
geradores. Isto implica em ajuste de um grande nimero de maquinas do sistema. Na
pratica, este procedimento pode se tornar inviavel para grandes sistemas, pois um tempo
precioso seria consumido na realizagdo desta tarefa. Portanto, o problema consiste em

identificar um nimero reduzido de geradores para realizar o redespacho.

A diferenca angular entre as barras £ e 7 é responsavel pelo fluxo de poténcia ativa
na linha que conecta estas barras, no momento do fechamento do anel. O fluxo no sentido,
por exemplo, da barra £ para a barra » representa uma elevagao instantanea de poténcia
elétrica nos geradores situados no sistema no lado da barra 4, sendo o inverso verificado no
lado da barra . A diferenca angular pode ser reduzida transferindo a participagao dos
geradores no atendimento as cargas de um lado para o outro, ou seja, alterando-se as
poténcias geradas em ambos os lados. Neste caso, como mostra a Figura IIL.5, o lado »
deve aumentar a sua geragao enquanto o lado £ deve diminuir. Isto reduziria a diferenca
angular existente entre as barras £ e e, portanto, o impacto nos eixos dos geradores. O
problema que se coloca ¢ definir quais geradores de cada lado do sistema devem ser

redespachados para efetivamente reduzir a diferenca angular entre as barras £ e 7.
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Ok > Om @ @

Barrak Barram

A

Figura II1.5 — Transferéncia de geracao para redugdao do impacto.

Esta informagao pode ser obtida na primeira execu¢ao do subproblema 2. Para
tanto, permite-se inicialmente o redespacho em todos os geradores do sistema, pois ainda
nao se conhece os geradores mais sensiveis ao impacto do fechamento do anel. Apéds a
convergéncia da primeira execu¢ido do subproblema 2 tem-se o valor de P, da fungio
objetivo. Este termo da fun¢ido objetivo contém os impactos nos geradores.
Adicionalmente, os coeficientes de Lagrange (Apd) associados a equacio (I11.20) contém a
sensibilidade dos geradores em relacio a estes impactos. Em outras palavras, Apd informa o
quanto a gera¢ao de cada maquina contribui para a ocorréncia de impactos no fechamento
do anel. Portanto, os valores destes coeficientes de Lagrange sao utilizados para produzir
uma lista dos geradores mais sensiveis para o redespacho. A Figura IIL.6 ilustra este

procedimento:
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Iniciar

A

Subproblema 1
(Linha aberta)

) ) Aga .| Defini¢do do Lado Subproblema 2| pd Definig&o da Lista
* Linha desenergizada Y de Energizacéo ” (Linha fechada)

"] para Redespacho
*Todos geradores livres ‘

para redespacho 4

Figura I11.6 — Fluxograma da metodologia de sele¢ao de geradores para o

redespacho.

Assim, a metodologia proposta ¢ definida como: (¢) Obten¢ao dos Coeficientes. Os
geradores que mais contribuem para a ocorréncia de impactos siao definidos na primeira
execugio do subproblema 2. Neste caso, sio obtidos os coeficientes de Lagrange (Apd); (#)
Ordenacao dos Coeficientes. Os coeficientes de Lagrange sio ordenados em ordem
decrescente de seus valores absolutos. No entanto, deve-se alternar a escolha de geradores
de ambos os lados do sistema. Isto permite que alguns geradores aumentem suas geragdes
enquanto outros diminuem, tornando mais eficiente o redespacho para a reducao do
angulo. A definicao do lado a que o gerador pertence pode ser obtida através da poténcia
ativa gerada no instante do fechamento do anel. Ou seja, os geradores que aumentarem a
geragdo estao em um lado do anel e os geradores que diminuirem a geracdo pertencem ao

outro lado.

Na proxima execugao do subproblema 2, permite-se o redespacho somente para
um numero reduzido e pré especificado de geradores escolhidos da lista. No entanto, este
fato podera exigir a necessidade de corte de carga. Para eliminar este corte de carga, devera

ser permitido o redespacho para um novo gerador escolhido da lista.

Ao final do processo iterativo, obtém-se os ajustes para um numero reduzido de

maquinas do sistema, sem a necessidade de corte de carga.
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II1.5 Algoritmo de Solugao

A Figura IIL1.7 mostra o fluxograma completo do algoritmo proposto para solugao
do problema de fechamento de anel considerando-se a escolha do lado de energizagao da

linha e a escolha de um ndmero reduzido de geradores para redespacho.

Iniciar

Subproblema 1
(Linha aberta)

* Linha desenergizada
* Todos geradores para
redespacho A

qa

A

Defini¢do do Lado
de Energizagdo

v

Subproblema 2
(Linha fechada)

pd

A

Defini¢éo da Lista de
geradores para

redespacho
Loop de Benders
5 4 Incrementar o contador de
—  Subproblema2 g¢+—t Subproblemal Ir:ejar:;iei

!

Montagem do Corte de
Benders

A

1
Ocorreu Corte SIM ——»| Permissédo de >

Redespacho

A
Resultados

Figura II1.7 — Fluxograma algoritmo proposto.
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A descri¢ao dos blocos no /op de Benders ¢ apresentada a seguir:

Bloco-1:

Bloco-2:

Bloco-3:

Bloco-4:

Bloco-5:

Ocorreu Corte de Carga: Testa se houve corte de carga na solu¢io do

subproblema 1 da iteragao correspondente.

Ocorreu Impacto Dindmico: Verifica a condi¢do de impacto representada pela
injecao de poténcia ativa nas barras (P;,)). Para que os impactos estejam dentro do

limite determinado pelo ONS, P;,; devera ser menor que a tolerancia definida.

Permissio de Redespacho: Responsavel por permitir redespacho ao préximo
gerador da lista. Este bloco ¢ ativado sempre que ocorre corte de carga na

solucdo do subproblema 1.

Subproblema 1: Identifica-se este subproblema a partir da segunda iteragao, em
que a barra p passa a ser considerada. A linha encontra-se energizada, sendo a
tensao nos polos do disjuntor limitada a 10%. Neste subproblema siao efetuados

ajustes no sistema para o atendimento as restri¢oes dinamicas.

Subproblema 2: Identifica-se este subproblema a partir da segunda iteragao.
Aqui é obtida a solugao do sistema no instante do fechamento do anel, para que
seja verificada a ocorréncia de impactos dinamicos. A injecio de poténcia ativa
maior que uma tolerancia significa que a restricio do ONS nio foi atendida, neste

caso sera construido o corte de Benders.
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ITI1.6 Exemplo Numérico

Para facilitar o entendimento da metodologia proposta, apresenta-se neste item um
exemplo numérico com o sistema apresentado na Figura II1.8. Este sistema possul seis
barras interligadas através de seis Linhas de Transmissao (LT). As barras 1, 2, 3 e 4 sdo
barras de geracdo e as barras 5 e 6 concentram a carga do sistema. Os geradores tém
poténcia nominal de 100MVA e reatancia transitéria x’d = 18%. O anel estara fechado

quando a linha LTs.s conectar as barras 5 e 6.

Ger 1 1 5 Ger 2
= = Q)
Ger 3 Ger 4

Cak $ O

sEN—__"_16

210 MW—l fso MW

20 MVAr 20 MVAr

Figura II1.8 — Sistema Exemplo de 6 barras.

Os dados das linhas deste sistema sdao apresentados na Tabela I11.1 na base de 100

MVA.

Tabela II1.1 — Dados de linha do Sistema Exemplo.

T ;ilr;,}:iig:io Estado R X B,
LTio Ligada | 000 | 0,10 | 0,20
LTis Ligada | 0,00 | 020 | 0,20
LT Ligada | 0,00 | 030 | 0,20
LTss Ligada | 0,00 | 003 | 025
LTas Ligada | 0,00 | 015 | 005
LTss Desligada | 0,00 | 0,08 | 0,60
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Os dados dos geradores do sistema sio apresentados na Tabela II1.2. sendo as

condi¢Oes operativas iniciais apresentadas na Tabela I11.3.

Tabela II1.2 — Dados dos geradores.

Geragao
Ativa (MW) Reativa (MVAr)
Minimo Miaximo Minimo Maximo
0 100 -70 70

Tabela I11.3 — Condi¢Ges operativas iniciais.

Tensio Geragio
Barra Magnitude f\ngulo Ativa Reativa
(pu) Minimo | Maximo (graus) (MW) (MVAr)
1 1,000 0,000 56,16 29.12
2 0,990 6,09 44,82 -26.15
3 0,987 19,07 48,76 20.30
4 1,008 0,95 105 16,49 90,26 16.72
5 0,982 22 80 _ -
6 0,980 +13,88 : -

A barra escolhida para referéncia angular ¢ a barra 1. Destaca-se nas condicoes
operativas iniciais do sistema uma diferenca angular (SPA) de 36,68° existente entre as

barras 5 e 6.

Com o fechamento do anel nestas condi¢oes, o impacto mais severo ¢ verificado
no rotor do gerador #4, conforme simula¢oes dinamicas do sistema realizadas com o
programa ANATEM [ 50 ]| e mostrada na Figura II1.9. Para tanto, adotou-se para a
constante de inércia das maquinas, H=5s e constante de amortecimento, D=5 pu/pu.
Pode-se verificar na figura que para o despacho inicial de PGa = 90,26 MW, o limite de
impacto no gerador #4 ¢é excedido em 49,5 MW porque a poténcia alcanca o valor PGd =
189,76 MW no instante do fechamento da linha (1s). Os indices “a” e “d” correspondem a

“antes” e “depois” do fechamento do anel, respectivamente.
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A Gerador #4

g 200 PGd

=3

< 150/

k3]

= Limite ONS$

‘ﬁ 100+

2 50t

()]

°

& 0 I I I I I I »
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (S)

Figura II1.9 — Fechamento da linha nas condi¢des iniciais.

Para evitar o excesso de impacto no eixo do gerador #4, deve-se realizar uma
modificagao nas condi¢Ges operativas do sistema. Para tanto, utiliza-se para este sistema a
metodologia proposta, incluindo-se na analise a determinacao do lado de energizacio da

linha e a escolha dos geradores para redespacho.

» Subproblema 1 — Iteracio h=1

A primeira execu¢ao do subproblema 1, com a fungio objetivo de minimo desvio
de tensdo nas barras 5 e 6 associada a uma inje¢ao de 10 MV Ar nestas barras, fornece apos
a convergéncia, os coeficientes de Lagrange correspondentes as equagdes de fluxo de
poténcia reativa das barras 5 ¢ 6. Os valores obtidos pata o sistema exemplo sio: Aqas =
0,095 e Agas = 2,409. Portanto, a linha deve ser energizada através da batrra 5 (menor Aga)

e o anel sera fechado pelo disjuntor da barra 6.

A energizacdo desta linha através da barra-5 proporciona uma tensao nos poélos do
disjuntor igual a 5,4%. Por outro lado, se esta linha ¢é energizada através da barra-6, a tensao
nos poélos do disjuntor seria de 11,7%. Estes resultados mostram a eficiéncia da
metodologia proposta. Destaca-se que este fato também ocorreu para outros sistemas

simulados os quais serdo tratados no capitulo subsequente.
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» Subproblema 2 — Iteracio h=1

Dando continuidade ao processo de solugao global, o subproblema 2 ¢ executado a
primeira vez. Apos a convergéncia deste subproblema, tem-se a poténcia elétrica gerada
imediatamente ap6s o fechamento do anel (PGd). Destaca-se que estes valores sio iguais
aos valores obtidos através da simulagiao dinamica no ANATEN. O Torque no Rotor do
Gerador (TRG) ¢ dado pela diferenca entre PGd ¢ PGa. A Tabela 111.4 mostra estes

resultados.

O maior impacto ¢é verificado no rotor do gerador #4. O limite de impacto no
rotor do gerador #3 também foi ultrapassado. Como esperado isto ocorreu devido a

proximidade com o local do fechamento do anel.

Tabela I11.4 — Variagao de poténcia elétrica

PGa PGd TRG
Gerador
(MW) (MW) (MW)
1 56,16 44,85 -11,31
2 44,82 56,33 +11,51
€ 48,76 34,24 -83,00
4 90,26 189,76 +99,50

Adicionalmente, tem-se como resultado da simulacdo os coeficientes de Lagrange
associados as equacdes de fluxo de poténcia ativa (Apd), (IIL.20). Estes coeficientes sio
mostrados em valor absoluto na segunda linha da Tabela IIL.5. A terceira linha da tabela
mostra os sinais correspondentes ao aumento de geragdo e a diminuicdo da geragao,
definindo o lado que os geradores estio em relagdo ao anel a ser fechado. Estes dados
permitem a forma¢io de uma lista de geradores para redespacho formada na seguinte
ordem: 1° gerador #4, 2° gerador #3, 3° gerador #2 e 4° gerador #1. Portanto, permitindo-
se o redespacho em somente 2 geradores, o algoritmo proposto seleciona inicialmente os
geradores #3 e #4. Caso ocorra corte de carga durante o processo iterativo global de
Benders, o algoritmo seleciona o préximo gerador da lista para redespacho. Isto ocorre até

que o corte de carga seja eliminado.
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Tabela II1.5 — Coeficientes de Lagrange.
Gerador 1 2 3 4

Apd 1,04 | 321 | 11,70 | 22,20
Lado . 1 ; +

Neste exemplo simples, observa-se que a lista de geradores para redespacho
coincide com os geradores proximos do anel, o que intuitivamente ¢ esperado. No entanto,
para sistemas maiores isto nao ocorre, conforme sera mostrado no capitulo de estudo de

Casos.

Como ocorreu torques excessivos nos geradores #3 e #4, um corte de Benders ¢é

produzido para o subproblema 1, conforme metodologia descrita no Apéndice B.

» Subproblema 1 — Itera¢do h=2

Nesta execucao do subproblema 1 e nas subseqiientes, as restricdes de Benders sao
incluidas no problema bem como a restricao de limite de tensio no pélo do disjuntor.
Conforme ficou definido, a linha foi energizada pela barra 5 ficando a tensao nos polos do

disjuntor limitada pela inclusao da restricao (I11.29) ao subproblema 1.

Em atendimento ao corte de Benders, os resultados da simulagao do subproblema
1 mostra que os geradores #3 ¢ #4 efetuaram redespacho sem a necessidade de corte de
carga. Portanto, nao ocorre neste caso a necessidade de incrementar a lista de geradores

para redespacho.

» Subproblema 2 — Iteracio h=2

Apds a segunda execucio do subproblema 2, verifica-se que apesar dos
redespachos realizados nos geradores #3 e #4 resultarem em diminui¢dao dos torques, eles
ainda nao foram suficientes para atender completamente a restricao do operador, como
mostra a Tabela I11.6. Este fato exige a continuidade no processo iterativo global. Ou seja,
deve-se produzir novo corte de Benders para ser adicionado ao subproblema 1 e assim

sucessivamente até que os torques estejam dentro dos limites permitidos pelo operador.
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Tabela II1.6 — Redespacho iteracio 2.

PGa PGd TRG
Gerador

(MW) (MW) (MW)

1 56,16 41,00 - 15,16

2 44,82 49,64 +4,82

€ 69,89 2,11 -67,78

4 69,12 141,18 +72,06

Apbs a convergéncia do algoritmo, tem-se o novo ponto de operagao do sistema
dado na Tabela IIL.7. A tensao nos pélos do disjuntor ¢ de 5,4%. Caso a energizaciao da LT
ocorresse na barra 6, a tensao nos polos do disjuntor seria de 11,7% e estaria acima do
limite especificado. Como nao ha corte de carga durante o processo de solucio, o
redespacho ¢ verificado apenas nos 2 geradores inicialmente escolhidos. Pode-se observar

da tabela que o SPA entre as barras 5 e 6 foi reduzido para 19,97".

Tabela I11.7 — Condicdes Otimas — Redespacho.

Tensa‘i Geracéo
Batra | Magnitude | Angulo | PGa PGd TRG
(puw) (graus) | (MW) | (MW) | (MW)
1 1,004 0,00 56,16 | 45,66 | -10,50
2 0,994 3,33 44,82 | 48,05 3,23
3 0,986 1334 | 9572 | 4877 | -46,95
4 0,999 5,63 4328 | 9322 | 4994
5 1,000 17,00 - - -
6 0,971 2,97 - - -

A Figura II1.10 mostra o comportamento dinamico do gerador #4 indicando que o

impacto no rotor do gerador foi reduzido até o limite.
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A Gerador # 4

=
o
o

PGd
80~
Limite ONS

PGa
20+

o

Potencia Elétrica (MW)

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo (S)

Figura II1.10 — Fechamento da linha na condigido otimizada.

O método proposto considera diretamente no FPO as restricoes de torques nos
eixos dos geradores e determina em uma unica simulacio global o redespacho de um
numero reduzido de geradores e escolhe o melhor lado para energizagao da linha. Isto pode
ser considerado uma grande evolugao quando comparado com o método de tentativa e

erro proposto inicialmente na referencia | 24 |.
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II1.7 Planejamento do Suporte de Poténcia Reativa

II1.7.1 Metodologia Tradicional

Como foi apresentado no Capitulo 11, este problema de planejamento consiste em
determinar a localizagdo e o valor do suporte de poténcia reativa necessarios para a
operagao segura do sistema, sendo tradicionalmente verificado o comportamento estatico
em regime de contingéncia. Para simplificar as analises que serao apresentadas, a Figura I1.7

¢ reapresentada na Figura I11.11 a seguir:

Subproblema de Investimento ‘
A
Decisdo de ajuste e * Restrigbes de
investimento X1 u (xl) seguranca

Subproblema de Operagédo

Figura I11.11 — Esquema tradicional para inclusao de restri¢oes de seguranca.

Nesta figura:
X, sao as variaveis de decisao dos ajustes e investimentos;
X representa o valor 6timo de x; calculado no subproblema de investimento;

u(x) fepresentaa restricao de seguranca (corte de Benders) gerada no subproblema de
1

operagao.

A fungao objetivo utilizada nos dois subproblemas da Figura II1.11 corresponde a

minima alocagao de potencia reativa, ou seja:

f(x)=>p.04, (I11.31)
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onde:

p ¢ o fator de ponderacio associada a alocagdo de poténcia reativa

QOAa, representa a alocagao de poténcia reativa, através da instalacao de bancos de
1

capacitores ¢/ou indutores;

No subproblema de investimento, determinadas barras sio especificadas como
candidatas a receber aloca¢do, e o somatério da fungdo objetivo se aplica somente a este
conjunto de barras. J4 no subproblema de operacao, todas as barras do sistema sao
especificadas como candidatas a alocacdo ficticia de poténcia reativa, sendo isto necessario
para garantir a convergéncia do problema caso a contingéncia seja inviavel. Nesta situagao,
a restricao de Benders, ou restricdo de seguranca, é criada no subproblema de operacio e
tem a funcio de informar/determinar os ajustes necessarios ao subproblema de

investimento.

Naturalmente, as tensdes e poténcias ativas dos geradores niao se alterardo
automaticamente na contingéncia em busca de um ponto seguro de operagao, sendo
necessario ajustes prévios destas grandezas no sistema em operagao normal (subproblema 1)
assim como investimentos em potencia reativa (alocagdo) nas demais barras do sistema.
Portanto, estas variaveis sao passadas fixas para o subproblema de operagio, e sio chamadas
varidveis de decisio no subproblema de investimento. F. importante mencionar que, muitas
vezes, apenas o ajuste de tensOes e poténcias reativas geradas sao suficientes para tornar

viavel a contingéncia (ou uma lista de contingéncias).

Quando nao ha alocagao de potencia reativa no subproblema de opera¢io, significa
que o sistema esta seguro, ou seja, sua operacao ¢ possivel mesmo com a ocorréncia das

contingéncias. Dessa forma, fica definido o critério de convergéncia do problema.
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I11.7.2 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho consiste em tratar o planejamento da
operacao do SEP através da técnica de decomposi¢ao que inclui um novo subproblema
(subproblema-3) ao tradicional problema de planejamento da operagdo. Isto é necessario para
incluir na metodologia tradicional os torques nos eixos dos geradores causados pelos

impactos das contingéncias. Para tanto, tem-se:

o Subproblema-1: Ou subproblema de investimento, considera o sistema operando
em condi¢Oes normais, sem contingéncia, com o objetivo de minimizar os

investimentos em suporte de poténcia reativa.

o Subproblema-2: Ou subproblema de operagao, considera o sistema em regime de
contingéncia com o objetivo de verificar se os investimentos e ajustes
realizados no subproblema-1 sao suficientes para uma operagao viavel do sistema

nestas condicdes.

o Subproblema-3: Ou subproblema de impacto, considera o sistema no instante em
que ocorre a contingéncia com o objetivo de verificar se os impactos nos eixos

dos geradores encontram-se nos limites recomendados pelo ONS.

A Figura II1.12 ilustra o esquema de solu¢ao proposto.

% Subproblema de Investimento }4—

* *

z Decisédo de ajuste e | 7z

K . . 52

3 investimento s Uy (Zsz )
vy

‘ Subproblema de Operacgéo ‘

Corte de Benders | u, (253)

-ﬂ Subproblema de Impacto ‘—

Figura II1.12 — Metodologia de planejamento proposta.

Nesta figura, z, Z{Vai,PGai,QAai,ai} representa o conjunto das vatidveis de

ajuste, ou de decisao, do subproblema-1, consideradas como constantes no subproblema-2, ou
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seja, ., = {Va:,PG:, QAa;, a:} , onde:

Va, representa a tensao das barras de geracao;

1

QAa,

1

representa o investimento em alocagao de poténcia reativa no subproblema 1

da barra 7 através da instalacao de bancos de capacitores ¢/ou indutores;

u,(z,,) representa a restricao de corte de Benders gerada no subproblema-2.

O conjunto z 4 = {Ei,é‘[,PGa[,Vai,a[} , por sua vez, inclui as variaveis de decisio
do subproblema-1 sendo consideradas como constantes no subproblema-3, ou  seja,
Z,= {E -,0.,PGa; Va, } Estas variaveis sao as mesmas apresentadas na metodologia

anterior correspondente a fechamento de anel, ressaltando-se que:

Va, representa a tensao da barra 7 cuja carga ¢ modelada como impedancia

constante, no subproblema-3;

uy(z,5) representa a restricao de corte de Benders gerada no subproblema-3.

Em regime de contingéncia, a violagdo de limites operativos esta associada a

inclusio do corte de Benders u,(z,,). Para a violagio no limite de impactos dindmicos
associa-se 0 corte Uy(z,5). Com as restricdes de Benders incluidas a cada iteragdo, o

subproblema-1 é executado novamente para o reajuste das variaveis de investimento (Zsz) e

para reajuste do ponto de operacio (233).

O procedimento ilustrado na Figura I11.12 continua até que niao ocorram viola¢oes
do limite de impacto recomendado pelo ONS e que a operagao do sistema seja viavel para
todas as contingéncias da lista. Dessa forma, a solu¢do do s#bproblema-1 fornece o minimo
investimento em suporte de poténcia reativa necessario para atender o swbproblema-2

(operagao) e o subproblema-3 (impacto).
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E importante observar a possibilidade do corte de carga no subproblema-1, ja que
agora este problema de planejamento incorpora severas restricdes da dinamica do sistema
(restricoes de impacto). Embora considerado na analise, o que se pretende neste trabalho
nao ¢é avaliar o corte de carga nas simulacbes, mas sim o planejamento de aloca¢io de
poténcia reativa. Portanto, a alocagdo de poténcia reativa é suficiente para tornar a
ocorréncia das contingéncias viaveis sob os dois aspectos envolvidos, nao havendo

necessidade do corte de carga.

¢ 2>

Aqui, o indice “a” refere-se a condi¢do de operagao antes da ocorréncia de qualquer

contingéncia.

II1.7.3 Modelagem Subproblema 1

O subproblema de zmwvestimento é modificado para acomodar as equagoes das

maquinas do sistema. Ou seja:

Min f(x) (I11.30)
sa. h,(x)=0

Ms,(x)=0

Xoin <X < X

As caracteristicas da fungdo objetivo e de cada uma das restri¢coes que fazem parte

da formulagao sao apresentadas a seguir.

A - Fungao Objetivo

A fungdo objetivo do subproblema 1 corresponde a minimiza¢io do custo de
investimento associado a compensagdo estatica através da instalacao de bancos de
capacitores/indutores. Adicionalmente, a funcio objetivo inclui o corte de carga devido a

inclusao das restricdes de Benders impostas pelo subproblema de impacto. Ou seja:

f(x)=>p,.04a,+ Y p,-a, (I11.31)

= teQ),
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Onde:

A Conjunto de barras candidatas a alocagao de poténcia reativa;

a, Corte percentual de carga na barra
P, Ponderagao associada ao corte de carga.
D, Ponderagao associada ao investimento em poténcia reativa. Neste trabalho

foi adotado 1.

B - Restricoes de Balango de Poténcia Ativa e Reativa

A restricdo de balango de poténcia ativa ¢ idéntica a (II1.4), ndo sendo necessario
alteragoes. Para as barras candidatas a alocagao, a restricao de balango de poténcia reativa é

dada pela equagao (I11.33).

PGa,—(1-0,)-PL, - Y Pa,=0 (I1L.32)
JjeQ;
OGa, +Q4a,—(1-0,)-OL = > Qa, =0 (I11.33)
JjeQ;

Destaca-se, na restricio de balanco de poténcia reativa, a inclusao do termo QAa;

representando a possibilidade de investimento na barra i.

C - Restri¢coes de Modelagem das Mdiquinas Sincronas

As equagbes que representam as maquinas sincronas continuam sendo

representadas conforme (I11.8) e (I11.9).

D - Restri¢oes de Canalizagdo

Assim como a metodologia tradicional, as restricGes de canalizacio deste

subproblema referem-se as restricdes apresentadas em (II1.10), juntamente a restricao de

69



CAprrruLo III- METODOLOGLA PROPOSTA

poténcia reativa alocada apresentada em (111.34).
0A4a™ < QAa, < QAa™ (IT1.34)
onde:

QA4a™,0A4a™ representam os limites de alocagao de poténcia reativa na barra
1 1

I11.7.4 Modelagem Subproblema 2

O subproblema de gperagao é também modificado para:

Min f(x) (I11.35)
sa.  h,(x,z,)=0
Ms,(x,2;,) =0

Xpin S X< Xaw

onde z,, representa varidveis de decisio ajustadas no subproblema de investimento
e constantes no subproblema de operagio. Dessa forma, neste subproblema sio
consideradas constantes as tensoes (V) e poténcias ativas (PGa;) das barras geradoras, a
aloca¢io de poténcia reativa (QAa,) e o corte de carga () advindos do subproblema de

investimento (ou caso base).

A variavel d’ representa o regime estatico (permanente) em contingéncia ao qual o
sistema encontra-se submetido. A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas peculiares a

func¢io objetivo e as restricdes que compdem este subproblema.

A - Fungao Objetivo

Assim como a metodologia tradicional, a fungao objetivo referente ao subproblema
de operagao corresponde a minimizagao do custo de investimento em alocagao ficticia de

poténcia reativa em todas as barras do sistema, ou seja:
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S ()= ps|04d]| (111.36)

ieB

Onde:

QAd, representa a alocacio ficticia de poténcia reativa na barra i, para o subproblema
2

Os representa o custo de alocagao ficticia de poténcia reativa na barra i, para o
subproblema 2. Neste trabalho, foi adotado o valor 3;

B representa o conjunto de todas as barras do sistema, neste estagio

especificadas como candidatas a alocagao ficticia de poténcia reativa.

Se Z QAd, =0 ¢ verificado na solugio deste subproblema, a contingéncia em
ieB

analise ¢ viavel. Caso contrario, a operagao do sistema em regime desta contingéncia ¢
inviavel. Neste caso, deve-se construir a restricio de Benders conforme sera visto em item

subsequente.

B - Restricoes de Balango de Poténcia Ativa e Reativa

As restricoes de balanco de poténcia sofrem alteracdes devido as variaveis de
decisdo z,, que sdo constantes 2:2 neste subproblema. Considerando-se as tensbes Va, e
as poténcias ativas PGa; das barras de geracio, as alocagdes de poténcia reativa (QA4a;) e o
corte de carga (¢&;) como variaveis de decisao, as equagoes (I111.4) e (IIL5) podem ser

rescritas respectivamente como:

PGa; —(1—a:)-PLi -

Va’ Va' 0. —Va -Va.-b. -send (TL37)
Z( a,”-g; — ai-Vaj~g”~cos y —Va; -Va;-b; -sen ij)

jeQi
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0Ga, + Q4a; +04d, —(1-a; )-OL, -

. ) ) (1I1.38)
Z (—Vai b;+Va, -Va,-b,-cos6,—Va, -Va,-g, -sen@i].)
= . 7 i AL i
Onde:
i representa uma barra de geragao qualquer;
J representa uma barra nio geradora qualquer.

Destaca-se que a restricao ( II1.38 ) inclui a poténcia reativa ficticia (QAdl) do

subproblema de gperagao.

C - Restri¢coes de Modelagem das Miquinas Sincronas

Neste subproblema, nio ha necessidade de se modelar as maquinas sincronas,
tendo em vista a tradicional consideragao de restricdes operativas somente relacionadas a
barras do sistema. Assim, caracteristicas internas das maquinas ndo serao avaliadas no

regime permanente de contingéncia.

E importante mencionar a existéncia na literatura de trabalhos que utilizam
variaveis internas para inclusio de restricoes associadas as curvas de capabilidade da

maquina, que podera ser futuramente incluida nesta analise.

D - Restri¢oes de Canalizagcao

As restri¢coes de canalizacdo deste subproblema sio as mesmas da metodologia

tradicional e sdo reapresentadas:

0Ga™ < 0Ga, < 0Ga™ (I11.39)

Val.mm <Va, <Va™
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Onde:

0Ga™ ,0Ga™ sao os limites inferior ¢ superior da poténcia reativa gerada,
1 1

respectivamente;

Va™ Va™ sao os limites superior e inferior da tensdo de barras nao geradoras,

respectivamente.

I11.7.5 Modelagem Subproblema 3

A formulagao do subproblema 3, ou subproblema de impacto, é idéntica aquela
apresentada no item IIL.2.2. Pretende-se, com a inclusio deste subproblema ao
planejamento de poténcia reativa, proporcionar uma analise de investimentos mais proxima
da realidade, cuja identificacio de pontos de opera¢ao dinamicamente perigosos restrinja

certos ajustes no sistema, antes nao visualizados pela metodologia tradicional.

Embora a parte Q-V influencie muito pouco nos impactos dinamicos, o redespacho
no sistema pode afetar diretamente limites de tensao, tendo em vista a alteragdo dos fluxos
de potencia nos circuitos, alterando também as quedas de tensao no sistema. Portanto,
podera ocorrer modificagdes nos investimentos em potencia reativa quando da aplicacao

do subproblema de impacto.

Conforme discutido anteriormente, a violagao de limites operativos no regime de
contingéncia esta associada a inclusio do corte de Benders u,(z,,), que atua nas vatidveis
de decisio z, = {Vai,PGai,QAai,ai} , do sistema em condi¢coes normais, sendo Va; a
tensao das barras de geragdo. Para a violagao no limite de impactos dinamicos associa-se o
corte #;(2,5), que atua nas varidveis z 4 = {E;,é},PGai,Vai,ai} , sendo Va; as tensio das
batras de carga. A poténcia gerada PGa; determina o fluxo de potencia ativa no sistema, e

esta diretamente relacionada a impactos em eixos de geradores, sendo necessario seu ajuste

conforme u,(z,3) para eliminagio de impactos nio seguros. Dessa forma, a restricio
u,(z,,) nido atuard de forma 6tima nesta variavel, o que podera refletir na alteracio das

outras variaveis de decisao, incluindo o investimento de potencia reativa (QAa, ).
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Assim, pode-se dizer que com as restricdes de Benders incluidas a cada iteracdo, o

subproblema-1 é executado novamente para o reajuste das variaveis de investimento (Zsz) e

para reajuste do ponto de operacio (233).

IT1.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma descricio detalhada da técnica adotada para
representar os impactos nos eixos dos geradores que podem ocorrer durante o fechamento
de um anel elétrico. Foi apresentada neste capitulo a metodologia proposta para escolha do
lado de energizacio da linha e escolha de um numero reduzido de geradores para
redespacho a fim de evitar os torques indesejados que podem ocorrer durante o
fechamento de uma linha. Um exemplo numérico foi apresentado para auxiliar o
entendimento da metodologia proposta. As informagbes obtidas dos coeficientes de

Lagrange, através dos exemplos, mostraram que a metodologia proposta é promissora.

Além disso, foi proposta a inclusio de restricoes dinamicas no problema de
planejamento da operacdo de sistemas elétricos de poténcia. A inclusio destas restricdes
possibilita manter o impacto nos eixos dos geradores nos limites recomendados pelo ONS,
durante a ocorréncia de contingéncias no SEP. A analise de investimento obtida
considerando as novas restricGes constitui um dos objetivos do estudo de casos

apresentado no proximo capitulo.

Ficou demonstrado que o uso de técnicas de decomposi¢ao, tal como
decomposicao de Benders, apresenta uma vantagem crucial para a obtencio de
informagoes contidas nos subproblemas. Esta caracteristica de solugao foi explorada neste

trabalho e apresenta perspectiva para futuros desenvolvimentos.

74



Capitulo IV

ESTUDO DE CASOS

IV.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste capitulo ¢é apresentar os resultados obtidos através da aplicagao da
metodologia proposta para inclusio de restri¢oes dinamicas. Além do exemplo numérico
apresentado no Capitulo 111, a ferramenta proposta para o fechamento de anel serd aplicada
ao sistema teste original IEEE 118 barras. Para o planejamento do suporte de poténcia,
serao utilizados dois sistemas, ou seja, o IEEE 14 barras e o IEEE 118 barras [ 51 |, que
foram modificados para proporcionar maiores impactos dinamicos nas contingéncias e
serdo aqui denominados IEEE-14M e IEEE-118M. As caracteristicas principais destes
sistemas e dos sistemas originais sio apresentadas na Tabela IV.1, sendo os dados

completos apresentados no Apéndice D.

Tabela IV.1 - Caracteristicas dos Sistemas Testes.

Sistema Barras | Circuitos | Geradores Corn,pensadores
Sincronos
IEEE-14 14 20 2 3
IEEE-14M 14 20 5 0
IEEE-118 118 186 18 36
IEEE-118M 118 186 54 0

As simulacbes destes sistemas foram conduzidas utilizando-se o software Matlab,
Utilizou-se também o programa de simulac¢do de transitorios eletromecanicos Anatem [ 50 |
do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, CEPEL, para realizagdo das simula¢bes

dinamicas comprovando a correta modelagem do sistema para o instante de impacto. A
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continuidade das curvas é apresentada de modo a facilitar o entendimento.

Destaca-se que os parametros utilizados para simula¢ao dinamica foram obtidos de
dados tipicos de maquinas. A reatancia transitéria (x'd) utilizada é igual a 18% na base da
maquina. Conforme citado no Capitulo III, a constante de inércia das maquinas (H) ¢ igual
5s e a constante de amortecimento (D) é igual a 5 pu/pu. Os reguladores nio foram
considerados nas simula¢oes porque eles nio influenciam no primeiro instante de

ocotrréncia dos disturbios.

IV.2 Estudo de Casos para Fechamento de Anel

Inicialmente, a metodologia proposta sera aplicada para o caso de fechamento de
anel. Para tanto sera utilizado o sistema IEEE 118 barras. As simulacoes serao conduzidas

de forma similar ao exemplo apresentado no Capitulo III.

IV.2.1 IEEE-118

A Figura IV.1 mostra o detalhe do sistema contendo 12 barras, 6 geradores, 2
compensadores sincronos e a linha LTgg.g1 a ser fechada. A linha LTge.77 é considerada
desconectada durante a analise de fechamento do anel para introduzir no problema um
“logp” maior. O fechamento da linha L Teg.g1 envolve grande parte do sistema que nao foi
mostrado no detalhe da Figura IV.1. Os disjuntores que conectam a linha as barras 68 e 81
foram considerados inicialmente abertos. Os limites inferior e superior de tensdo foram

considerados iguais a 0,95 e 1,06, respectivamente.
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Figura IV.1 — Area critica para estudo do fechamento de anel: IEEE-118.

Conforme dados originais, a linha de transmissao a ser fechada LTegg1 possui as

caracteristicas apresentadas na Tabela IV.2, para a base de 100 MVA.

Tabela IV.2 — Linha de Transmissao a ser fechada: IEEE-118.

Linha de
Transmissio

LTes-s1 Desligada | 0,00175 | 0,02020 | 0,80800

Estado R X B,

A Tabela IV.3 mostra os dados dos geradores da area de fechamento onde a

capacidade nominal (G, ) corresponde a poténcia elétrica maxima destes geradores
1

apresentada no Apéndice D.
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Tabela IV.3 — Dados de Geradores: IEEE-118.

Barra | x’d (%) | Gn, MVA)[ Barra | x'd (%) | Gu, (MVA)
10 18,0 500 61 18,0 180
12 18,0 100 65 18,0 440
25 18,0 260 66 18,0 440
26 18,0 440 69 18,0 620
31 18,0 72 80 18,0 600
46 18,0 72 89 18,0 620
49 18,0 260 100 18,0 260
54 18,0 72 103 18,0 260
59 18,0 180 111 18,0 100

Para esta area do sistema, as condi¢Ges operativas iniciais sdo apresentadas na
Tabela IV 4.

Tabela IV.4 — Condi¢oes operativas iniciais: IEEE-118.

Tensao Geragio
Barra . Angulo Ativa Reativa
Magnitude (pu)
(graus) MW) (MVAr)

065 0,997 20,25 183,78 44,92
06 1,042 18,91 247,71 -11,77
068 0,992 22,33 - -
09 1,055 30,00 584,79 83,16
75 0,979 33,47 - -
77 1,010 54,54 - -
80 1,055 60,30 578,05 212,16
81 0,987 60,30 - E
99 1,015 063,36 - -
100 1,021 066,34 229,79 28,76
103 1,025 67,99 228,44 9,03
116 0,989 21,90 - -

Destaca-se nas condi¢bes operativas iniciais do sistema uma diferenca angular

(SPA) de 37,97° existente entre as barras 68 e 81.

Simulagbes dinamicas para o fechamento da linha nestas condigdes iniciais de

operagao confirmam uma mudanga abrupta e maior que o permitido para o gerador #80,
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veja Figura IV.2.

>

Gerador # 80
PGd

=
o
o
o
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Potencia Elétrica (MW)
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Figura IV.2 — Transitério no gerador #80 para as condigdes iniciais.

Para satisfazer a restricio ONS, deve-se realizar uma modificacio nas condicoes
operativas do sistema. Para tanto, a metodologia proposta ¢é utilizada, incluindo-se na
analise: 1) Determinagao do lado de energizagio da linha e 2) Escolha de geradores para
redespacho. Adicionalmente, sera discutido 3) Processo iterativo de Benders e 4)

Resultados obtidos.

1) Determinacio do Lado de Energizacao da Linha

Conforme a metodologia, a primeira execu¢ao do subproblema 1 fornece os
coeficientes de Lagrange correspondentes as equagdes de fluxo de poténcia reativa das
barras 68 e 81. Os valores obtidos sio: Agass = 0,008 e Agas; = 0,105. Portanto, a linha
deve ser energizada através da barra 68 (menor Aqga) e o anel sera fechado pelo disjuntor da

barra 81.

2) Escolha de Geradores para Redespacho

Na primeira execugao do subproblema 2 tem-se a poténcia elétrica gerada
imediatamente apds o fechamento do anel (PGd). O maior impacto ¢é verificado no rotor

do gerador #80. Como esperado isto ocorreu devido a proximidade com o local do
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fechamento do anel.

Além destes resultados, a Tabela IV.5 mostra os valores de TRG provenientes do
fechamento. Os sinais correspondentes ao aumento de geragao e a diminui¢ao da geracao

definem o lado que os geradores estio em relacdo ao anel a ser fechado.

Tabela IV.5 — Variacdo de poténcia elétrica

Gerador PGa PGd TRG Gerador PGa PGd TRG
MW) | MW) | (MW) MW) | MW) | (MW)

10 461,37 | 459,42 | -1,95 61 99,650 | 79,06 | -20,59

12 76,92 | 7598 | -0,94 65 183,78 | 80,68 | -103,1
25 22974 | 22851 | -1,23 66 24771 | 196,68 | -51,03
26 404,84 | 401,83 | -3,01 69 584,79 | 478,96 | -105,83
31 5469 | 54,13 | -0,56 80 578,05 | 1032,97 | +454,92
46 48,96 | 4519 | -3,77 89 578,44 | 611,39 | +3295
49 179,88 | 162,35 | -17,53 100 | 229,79 | 266,61 | +36,82
54 48,73 | 4327 | -546 103 | 228,44 | 247,30 | +18,86
59 107,86 | 90,84 | -17,02 111 7723 | 79,05 | +1,82

Para este subproblema, os coeficientes de Lagrange associados as equagoes de fluxo

Os dados das tabelas Tabela IV.5 e da Tabela IV.6 permitem a formacao da lista de

de poténcia ativa (Apd) sio mostrados na Tabela IV.6, por ordem decrescente.

Tabela IV.6 — Coeficientes de Lagrange: IEEE-118.

Gerador| Apd Lado |[Gerador| Apd Lado
80 78,83 + 49 1,31 -
100 17,45 + 46 1,20 -
103 8,62 + 59 1,11 -
89 0,85 + 54 0,72 -
069 06,15 - 25 0,31 -
65 4,78 - 26 0,29 -
111 2,18 + 31 0,24 -
066 2,02 - 12 0,14 -
61 1,76 - 10 0,11 -
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geradores para redespacho, sendo mostrado na Tabela IV.7 os seis primeiros.

Tabela IV.7 — Lista de Geradores para Redespacho: IEEE-118.

Ordem | Gerador| Lado | Ordem | Gerador| Lado
1° 80 + 4° 65 -
2° 69 - 5° 103 +
3° 100 + 6° 66 -

Realizada a escolha do numero de geradores a serem redespachados, ocorrera o
processo iterativo de Benders. No proximo item, serdo mostradas caracteristicas de
convergéncia para trés tipos de escolhas, sendo 3.1) Selecao de 3 geradores, 3.2) Selecao de

4 geradores e 3.3) Selecao automatica de geradores;

3) Processo Iterativo de Benders

Nas iteracOes subsequentes, as restricdes de Benders sao incluidas no problema
bem como a restrigao de limite de tensdao no polo do disjuntor. Conforme ficou definido, a
linha foi energizada pela barra 68 ficando a tensao nos poélos do disjuntor limitada pela

inclusao da restricao (I11.29) ao subproblema 1.

3.1) Selecio de 3 geradores

Permitindo-se redespacho aos 3 primeiros geradores da lista, #80, #69 e #100,
havera necessidade de corte de carga conforme mostra a Figura IV.3. Esta figura também
mostra o comportamento de desvio de geragdo e potencia ativa injetada durante a

convergéncia do processo.
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A

150

Desvio de Poténcia Ativa
1007
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Injecdo de Poténcia Ativa
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IteracOes de Benders

Figura IV.3 — Processo iterativo de Benders com redespacho de 3 geradores.

Pode-se observar que no inicio do processo iterativo a poténcia ativa ficticia assume
grande valor a fim de obter a convergéncia do subproblema-2. A medida que o processo
iterativo evolui, o redespacho aumenta para proporcionar o decréscimo da poténcia ficticia
injetada até o valor final zero. O redespacho em somente 3 geradores nao foi suficiente,

sendo também necessario o corte de carga.
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3.2) Selecao de 4 geradores

Quando o redespacho ¢ permitido aos 4 primeiros geradores da lista, #80, #69,

#100 e #65, nao ha necessidade de corte de carga como mostra a Figura IV 4.

A
2001

Desvio de Poténcia Ativa

150

w

= 100

50¢

Injecdo de Poténcia Ativa

0/ ————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IteracOes de Benders

Figura IV.4 — Processo iterativo de Benders com redespacho de 4 geradores.

Nota-se que o desvio de poténcia ativa aumentou, possibilitando a convergéncia
sem necessidade de corte de carga no sistema. O redespacho no gerador #65 proporcionou

este resultado.

3.3) Selecao automatica de geradores

Conforme apresentado, o algoritmo proposto seleciona automaticamente o0s
geradores para redespacho a fim de se evitar o corte de carga no sistema. Para tanto, deve-
se definir um maximo valor de corte de carga, préximo de zero, como tolerancia para

incremento do préximo gerador a ser redespachado.

Para uma melhor anilise do funcionamento do algoritmo utilizou-se um valor
maximo de corte de carga correspondente a 10% da carga de qualquer barra no sistema (0,

=< 0,1). Definiu-se também o numero inicial de 2 geradores para redespacho, ou seja o
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gerador #80 e o gerador #69. Obteve-se, dessa forma, a caracteristica de convergéncia
mostrada na Figura IV.5 sendo destacado o comportamento do corte de carga de cada

iteracao.

200/

Desvio de Poténcia Ativa

150

w

= 100

Injecéo de Poténcia Ativa

A/.\Corte de Carga

N Limite de Corte de Carga
0 ¢ ‘ ‘ ‘ * ¢ * + * - o P
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
IteracOes de Benders

Figura IV.5 — Processo Iterativo de Benders.

Como esperado, na primeira iteragio nao ha desvio de poténcia ativa e o gerador
#80 excede em aproximadamente 150 MW o seu limite de impacto de poténcia. Na
segunda iteracdo, o redespacho ainda nido é suficiente para eliminar este impacto. Na
terceira iteragdo, o desvio de potencia ativa é acompanhado por um corte de carga de 20,86
MW na barra 59, o que equivale a 7,53% da carga desta barra. O limite de corte da barra 59
¢ mostrado na figura sendo este excedido na quarta iteragao, pois atinge 11,6% da carga da
barra 59. A lista de geradores para redespacho deve, portanto, ser incrementada,
permitindo-se o redespacho ao gerador #100. Ainda assim, a restricio de Benders da
iteracdo 5 impoe um corte de carga ainda maior, ou seja, 13,9% (38,49MW) fazendo com
que na préxima iteraciao o redespacho seja permitido ao gerador seguinte da lista, #65. Da
sexta iteracdo em diante nao ha corte de carga, bastando um aumento no desvio de
potencia ativa dos geradores selecionados para evitar o impacto dinamico no eixo do

gerador #80.
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Um fato interessante pode ser observado neste caso, quando se permite redespacho
ao gerador #65 anteriormente ao gerador #100. Nesta situa¢do, ndo sera necessario o corte
de carga. Para compreensao deste fato, é apresentada a Tabela IV.8, que mostra a poténcia
ativa obtida na solugdo do subproblema 1 da terceira iteracdao, para os geradores com

redespacho.

Tabela IV.8 — Poténcia Ativa na Iteragao 3

Gerador PGa (MW)
80 505,18
09 619,87

Nota-se que o gerador 69 elevou sua geragao até o limite (620 MW), o que impediu
a continuidade na transferéncia de poténcia. Assim, quando o redespacho foi permitido ao
gerador #100, o corte de carga permaneceu. Ja o gerador #65, que se encontra no mesmo
lado do gerador #69, quando teve permissao de redespacho eliminou a necessidade de
corte de carga, pois proporcionou a continuidade da transferéncia de potencia necessaria
para reducao da diferenga angular entre as barras 68 e 81. Este fato introduziu um erro na

analise, que em trabalhos futuros podera ser corrigido, sem maiores dificuldades.

Esta simulacdo, implementada em Matlab, gastou 78 segundos para
convergéncia, usando um computador AMD Sempron 1.6 GHz.

4) Resultados Obtidos

Apbs a convergéncia do algoritmo proposto (sele¢io automatica), tem-se 0 NOVO
ponto de operagao do sistema dado na Tabela IV.9. Pode-se observar nesta tabela que o

SPA entre as barras 68 e 81 foi reduzido para 24,57

85



cAarrruLo IV- ESTUDO DE CASOS

Tabela IV.9 — Condi¢cdes Otimas — Redespacho.

Tensa‘i Geracao
Batra | Magnitude | Angulo | PGa PGd TRG
(puw) (graus) | (MW) | (MW) | (MW)
65 0,990 21,07 | 230,36 | 160,54 | -69,82
66 1,033 19,67 | 247,71 | 214,20 | -33,51
68 0,978 22,88 - _ _
69 1,049 30,00 | 619,61 | 549,91 | -69,70
75 1,001 29,22 - - -
77 1,018 42,75 - - -
80 1,050 4745 | 524,01 | 823,95 | 299,94
81 0,982 47,45 - - -
99 1,049 48,57 - - -
100 1,049 50,89 | 176,24 | 205,03 | 28,79
103 1,039 52,70 | 22844 | 24141 | 1297
116 0,969 22,46 - - -

A tensao nos polos do disjuntor encontrada ¢ muito pequena, ficando em torno de
0,4 %. Se esta linha é energizada através da barra-81, a tensdo nos polos do disjuntor ¢ igual
a 4,02%. De fato, isto representa uma pequena diferenca, o que porém, esta de acordo com
os indices de sensibilidade (muito baixos) encontrados nas barras 68 e 81. Isto ocorre
devido ao grande numero de possibilidades de controle de tensio no sistema IEEE-118,
préximo a estas barras (geradores e compensadores sincronos). Além disso, o elemento
shunt da linha energizada ¢ considerado baixo quando comparado aos de linhas longas em

Extra Alta Tensao de outros sistemas.

Para verificar-se o efeito capacitivo determinado pelo elemento shunt desta linha,
variou-se este parametro para mais quatro valores (tipicos de linhas longas em EAT) além

do valor original, que sio mostrados na Tabela IV.10.
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Tabela IV.10 — Tensao nos poélos do disjuntor (pu).

Energizacio pela barra 68 Energizagdo pela barra 81
Tenséo Tenséo
B, Vs Vsi Vy , Vs Vi Vy ,
nos polos nos polos
0,808 | 0,978 | 0,982 | 0,986 0,004 0,976 | 1,008 | 1,016 0,04
1,00 0,978 | 0,982 | 0,988 0,006 0,976 | 1,015 | 1,025 0,049
1,20 0,979 | 0,982 | 0,991 0,009 0,976 | 1,022 | 1,034 0,058
1,40 0,979 | 0982 | 0,994 0,012 0,977 | 1,029 | 1,043 0,066
1,60 0,980 | 0,982 | 0,996 0,014 0,975 | 1,036 | 1,053 0,078

A tensdao nos poélos aumenta de acordo com o elemento shunt da linha, sendo o

maior aumento verificado quando a linha é energizada pelo lado da barra-81, como ja era

esperado, devido a sua maior sensibilidade em relacdo a poténcia reativa. Para By, = 1,6 pu,

esta atinge o valor de 7,8%, préximo ao limite estabelecido de 10%.

A Tabela IV.10, para fechamento no lado 81 da origem ao grafico da Figura IV.6,

onde visualiza-se claramente este aumento de tensao.
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00

N

9]

Tenséao no disjuntor (%)
o

N

0.8

1.2

1.4

Susceptancia Shunt (pu)

1.6

Figura IV.6 — Transitério no gerador #80 para a condigao otimizada

Finalmente, a Figura IV.7 mostra o comportamento dinamico do gerador #80
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indicando que o impacto no rotor do gerador foi reduzido até o limite.

A Gerador # 80

8001 PGd

700r  Limite ONS
600+

500¢ PGa
400¢

3007

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Potencia Elétrica (MW)

Figura IV.7 — Transit6rio no gerador #80 para a condi¢do otimizada

IV.3 Estudo de Casos para Planejamento

Seguindo, a metodologia proposta sera aplicada para o caso de planejamento de
suporte de poténcia reativa. Para tanto serdo utilizados os sistemas IEEE-14M e IEEE-
118M. Para as simulacbes realizadas, considerou-se todas as barras destes sistemas como
candidatas a alocagdo de poténcia reativa. Os limites operacionais de tensio em todas as
barras sao 0,95 e 1,05 pu. Estes sistemas foram considerados operando com carga pesada.
Para determinar o investimento necessario em suporte de poténcia reativa sob condigoes
extremas de carregamento, foi considerado um percentual de 145% do carregamento

nominal destes sistemas.

A metodologia proposta ¢ testada através dos resultados obtidos nas duas

condig¢des de simulagio a seguir:

Condi¢cio-1 A simulacio ¢ realizada de maneira tradicional, ou seja, sem

considerar as restricoes de impacto nos eixos dos geradores;

Condig¢io-2 A simulacio ¢ realizada conforme metodologia proposta, ou seja,

incluindo-se as restricées de impacto.
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IV.3.1 IEEE-14M

Primeiramente, sera considerado para analise, utilizando a metodologia proposta, o

sistema IEEE-14M. O diagrama unifilar deste sistema ¢é apresentado na Figura 4.1.

3

12

T_l_ll 10_'T-

Figura IV.8 — Sistema teste IEEE-14M.

Este sistema difere do original apenas em relagao aos compensadores sincronos,
aqui considerados como geradores. Os dados associados aos geradores encontram-se na
Tabela IV.11, onde sido representados pelas barras as quais estao conectados. Nesta tabela,

associou-se o limite ONS a valores maximos de TRG.

Tabela IV.11 — Dados dos geradores: IEEE-14M.

Geragéo Limite ONS
Barra|  Ativa (MW) Reativa (MVATr) TRG (MW)
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
1 250 -50 50 -125 125
2 250 -40 50 -125 125
3 0 40 0 40 -20 20
6 40 -6 24 -20 20
8 40 -6 24 -20 20

A lista das contingéncias simuladas neste sistema ¢ apresentada na tabela a seguir:
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Tabela IV.12 - Lista de Contingéncias: IEEE-14M.

No Retirada Local
Linha 2-3
Linha 6-13

A- Resultados condigio-1:

Considerando-se a condi¢ao-1 de simulacdo, foi necessaria alocacio de poténcia
reativa QA4a no sistema para a operacao viavel do mesmo em regime de contingéncia,
conforme a lista da Tabela IV.12. Neste caso, uma alocacdao de 2,33 MVAr na barra 13 foi

necessaria para viabilizar a operagdo para as contingéncias da lista.

Este investimento em suporte de poténcia reativa torna viavel a operagao do
sistema em regime de contingéncia. Entretanto, no instante da ocorréncia da contingéncia
1, ocorre violagao do limite de impacto de geracio na barra 3. A Tabela IV.13 apresenta a
variagdo instantanea da poténcia elétrica nos geradores, no instante de ocorréncia da

contingéncia 1.

Tabela IV.13 - Variagao da poténcia elétrica na contingéncia 1:IEEE-14M.

Condi¢io-1
PGa PGd TRG
Barra

(MW) (MW) (M)
1 87,41 75,60 11,81
2 221,64 191,08 -30,56
3 36,78 65,64 28,86
6 2,29 4,50 2,21
8 38,99 41,00 2,01

Verifica-se que na condigdo-1, o impacto no gerador da barra 3 (TRG) é de 28,86

MW, calculado pela diferenca entre o valor obtido antes da contingéncia

(PGay, =36,78 MW') ¢ o valor obtido no instante da contingéncia 1 (PGd, = 65,64 MW').

Como o torque maximo atribuido a este gerador é de 20MW, ocorreu um excesso de

impacto de 8,86MW.
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O grafico na Figura IV.9 refere-se a simulacao do ANATEN, para poténcia

elétrica do gerador #3.

A Gerador # 3
PGd

ga o =~
o O O

| Limite ONS I

PGa

w
o

Potencia Elétrica (MW)
) N
o o

=
o

0.5 1 15 2 25 3
Tempo (S)

o

Figura IV.9 — Transit6rio do gerador #3 para a contingéncia 1 considerando

ajustes da metodologia tradicional.

Ja no instante de ocorréncia da contingéncia 2, ndo houve violagao de limite de

impacto de geragao no sistema.

B- Resultados condi¢cio-2:

Considerando-se a condig¢do-2 de simulagio, incluindo-se o subproblema de
impacto na andlise, ou seja, incluindo as restricbes de impacto conforme metodologia
proposta, o torque no gerador da barra 3 passa a ser mantido nos limites recomendados
pelo ONS para a lista de contingéncias. No entanto, verificou-se que a inclusio das
restricoes dinamicas no planejamento do sistema alterou significativamente o valor da
alocagdo de poténcia reativa necessaria para a operagdo viavel do mesmo em regime
permanente. Isto pode ser observado na condig¢io-2 da Tabela IV.14. Porém, observou-se
que a localizagdo da barra para investimento nao foi alterada. Devido ao acréscimo de
restricdes ao problema na condigdo-2, houve um aumento do suporte de poténcia reativa

nesta condicao.
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Tabela IV.14 - Alocacdo de Poténcia Reativa: IEEE-14M.

Condi¢io-1 Condigio-2
Barra QAa (MVAr) QAa (MVAr)
13 2,33 4,16

A Tabela IV.15 permite verificar que o impacto de geracido na barra 3 obtido na

condig¢do-2 ¢ igual a 19,87 MW, ou seja, esta dentro do limite recomendado de 20 MW.

Observa-se ainda que o despacho de geragao dos outros geradores do sistema também foi

alterado pela aplicagao da metodologia proposta, sendo que a geragao total permanece

praticamente a mesma, tendo em vista que ndo ocorreu corte de carga.

Tabela IV.15 - Variagao da poténcia elétrica na contingéncia 1:IEEE-14M.

Condig¢ao-2
PGa PGd TRG
Barra

(MW) (MW) (MW)
1 59,17 47,24 11,93
2 236,40 208,34 -28,06
8 39,32 59,19 19,87
6 12,52 14,22 1,70
8 39,16 40,64 1,48

A simulagdo dinamica confirma o atendimento do limite ONS no gerador #3,

conforme Figura IV.10:
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Figura IV.10 — Transitério do gerador #3 para a contingéncia 1 considerando

ajustes da metodologia proposta.

Além do investimento necessario em suporte de poténcia reativa, a inclusao das

restricbes dinamicas também alterou o ajuste dos controles do sistema. A Tabela IV.16

apresenta o ajuste das tensoes das barras de geracao nas duas condi¢gdes de simulagao.

Ressalta-se que a tensdao da barra 3, cujo impacto de geracao excedeu os limites, sofreu a

maior alteracio.

Tabela IV.16 - Ajuste das tensoes dos geradores: IEEE-14M.

Condic¢ao-1 Condic¢io-2
Barra Tensio (pu) Tensao (pu)
1 1,048 1,049
2 1,049 1,045
3 1,008 0.969
6 1,050 1,050
8 1,049 1,049

Além disto, com a inclusdao das restri¢oes dinamicas, o fluxo de poténcia ativa no

circuito sob analise na contingéncia 1 (circuito 2-3) foi reduzido, como mostra a Tabela

IV.17. Esta redugao contribuiu para a eliminagao da violagdo de impacto no gerador da

barra 3.
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Tabela IV.17 - Fluxo de poténcia ativa na contingéncia 1: IEEE-14M.

Condicdo-1

Condicdo-2

Circuito

Fluxo (MW)

Fluxo (MW)

2-3

85,28

81,28

Tendo em vista a necessidade de redespacho de poténcia ativa e reativa, torna-se
importante a representa¢ao das curvas de capabilidade na analise. No entanto, esta questao

nao foi tratada neste trabalho.

IV.3.2 IEEE-118M

As simulagdes realizadas utilizando-se este sistema foram conduzidas seguindo o
mesmo enfoque abordado para o sistema IEEE-14M. A lista de contingéncias testada neste

sistema ¢ apresentada na Tabela IV.18

Tabela IV.18 - Lista de Contingéncias: IEEE-118M.

No Retirada Local
Linha 8-5
Linha 64-65
Linha 53-54

A Tabela IV.19 apresenta os resultados de alocagdao de poténcia reativa nas duas
condi¢bes de simulagao propostas. Observa-se que a inclusao das restricoes dinamicas no
problema de planejamento elevou o valor da alocacdo de poténcia reativa em cerca de 50%.

No entanto, nio alterou a barra de investimento.

Tabela IV.19 - Alocacio de Poténcia Reativa: IEEE-118M.

Condi¢io-1 Condi¢cio-2
Barra QAa (MVAY) QAa (MVAY)
53 8,17 12,12

A Tabela IV.20 apresenta as maiores variacOes instantanea da poténcia elétrica

gerada nas duas condi¢Ges de simulacao propostas. As contingéncias 1 e 2 causaram
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impactos excessivos nos eixos dos geradores. As maiores violagdes ocorreram no gerador

#4 e no gerador #61.

A Figura IV.11 mostra o transitério de poténcia elétrica do gerador #4 para

ocorréncia da contingéncia 1:

A Gerador # 4

=
N
o

120! PGd

80 Limite ONS i

[e2]
o

PGa

EN
o

Potencia Elétrica (MW)

0.5 1 15 2 25 3
Tempo (S)

o

Figura IV.11 — Transitério do gerador #4 para a contingéncia 1 considerando

ajustes da metodologia tradicional.

A Figura IV.12 mostra o transitério de poténcia elétrica do gerador #61 para

ocorréncia da contingéncia 2:
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o =
S & 8
P

Gerador # 61
PGd

. Limite ONSI

a1
\‘
© o;

Potencia Elétrica (MW)
H
N
ol

PGa

o

15 2
Tempo (S)

0.5 1

Figura IV.12 — Transitério do gerador #61 para a contingéncia 2 considerando

ajustes da metodologia tradicional.

Ja na condig¢io-2, as restricbes de impacto nos geradores foram atendidas. Para

eliminar as violagoes de impacto ocorridas nas contingéncias 1 e 2, houve um redespacho

de geracao, como pode ser observado na tabela abaixo.

Tabela IV.20 - Variagao da poténcia elétrica na contingéncia 1:IEEE-118M.

Condi¢io-1 Condi¢cio-2
Barra PGa PGd TRG PGa PGd TRG
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
4 62,42 121,96 59,54 67,04 101,74 34,70
98,12 160,16 62,04 102,84 149,52 46,68
8 187,95 69,37 -118,58 150,91 48,25 -102,66
12 63,07 106,31 43,24 67,08 100,53 33,45
59 68,92 125,81 56,89 70,97 106,80 35,83
61 103,18 185,19 82,01 106,80 159,36 52,56
O atendimento as novas restricobes podem ser visualizados nas simulagdes

dinamicas:
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A Gerador #4
PGd

1000, %

Limite ONS
80+

601

40}

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo (s)

Potencia Elétrica (MW)

Figura IV.13 — Transitério do gerador #4 para a contingéncia 1 considerando

ajustes da metodologia proposta.

A Gerador # 61
<160r o r

140 . .
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1007
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o
o
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Figura IV.14 — Transitério do gerador #61 para a contingéncia 2 considerando

ajustes da metodologia tradicional.

Além da modificagao no investimento em suporte de poténcia reativa, a inclusao
das restricdes dinamicas também alterou o ajuste dos controles do sistema. A Tabela IV.21

apresenta o ajuste das tensoes das barras de geragdao nas duas condigoes de simulagio.
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Tabela IV.21 - Ajuste das tensoes dos geradores: IEEE-118M.

Condig¢io-1 Condi¢cio-2
Barra Tensio (pu) Tensao (pu)
4 1,015 1,002
6 1,008 1,002
8 1,016 1,027
12 0,999 0,995
59 1,044 0,990
61 1,047 1,002

Além disto, com a inclusio das restricoes dinamicas, o fluxo de poténcia ativa nos
circuitos em contingéncia nos casos 1 e 2, circuitos 8-5 e 64-65 respectivamente, foram
reduzidos, como mostra a Tabela IV.22. Estas redu¢oes contribuiram para a elimina¢ao das
violagoes de impacto ocorridas em funcdo destas contingéncias. Verificou-se, portanto, que
a aplicacdo da metodologia proposta limitou os fluxos nos circuitos nos niveis adequados
para evitar violagdes de impacto nos geradores, sem a necessidade de utilizagio de
restricbes de fluxo nos circuitos. Este aspecto mostra que o redespacho ocorre para
modificar os fluxos nos circuitos que sofrem contingéncia. Em consequéncia, os

investimentos sdo alterados para acomodar esta nova situagao.

Tabela IV.22 - Fluxo de poténcia ativa na contingencia 1: IEEE-118M.

Condicao-1 Condicdo-2

Circuito | Fluxo (MW) Fluxo (MW)
8-5 336,71 289,63
64-65 366,80 335,48

Um aspecto interessante a ser mencionado é relativo ao tempo de simulagéo, que
foi de 166 segundos para condig¢io-1 e 550 segundos para a condi¢do-2. Estes tempos
podem ser melhorados incorporando-se técnicas de esparsidade e linguagens de
programacado mais eficientes.
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IV.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagGes realizadas em
sistemas elétricos de poténcia utilizando-se as metodologias propostas. O objetivo foi
mostrar a possibilidade real de aplicagao, tanto para fechamento de anel quanto em

planejamento no suporte de potencia reativa.

Para o fechamento de anel, a partir da observagao dos resultados, constatou-se que
os métodos para escolha do lado de fechamento e selecao de geradores sao eficazes e estdo
de acordo com a teoria apresentada. Embora o sistema IEEE-118 nao tenha se mostrado
ideal para aplicagio da metodologia de escolha do lado, pode-se verificar com o aumento
do elemento capacitivo da linha, a escolha correta através dos indices de sensibilidade
propostos. Ja a selecao de geradores, proporcionou um fechamento seguro do anel, com o
ajuste de apenas quatro maquinas do sistema. O corte de carga também foi eliminado,

bastando o desvio de geragao para tornar a operagao segura.

A aplicagao da metodologia no suporte de potencia reativa evidenciou a
necessidade de um maior investimento nos sistemas testados se comparado com a
metodologia tradicional. Este aumento é esperado, e se deve a consideragdo das restricdes
dinamicas nos geradores. O uso da metodologia uma diminui¢ao dos fluxos de poténcia em
alguns circuitos, resultando na redu¢ao do impacto nos geradores no instante de retirada
destes circuitos. A metodologia proposta permitiu a operacao viavel do sistema em regime

permanente, atendendo restri¢oes dinamicas no instante de contingéncia.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia para fechamento de anel onde a escolha
do melhor lado de fechamento e a selecio de um nimero reduzido de geradores para
redespacho ¢ realizada de forma automatica, através de indices de sensibilidade. A escolha
do melhor lado teve como resultado baixas diferencas de tensdo nos poélos do disjuntor
possibilitando um fechamento seguro. A selecao de geradores mostrou-se eficaz na redugao
do numero de ajustes, sendo estes anteriormente realizados em todas as maquinas do

sistema, o que demandaria um tempo excessivo.

A segunda contribuicdo deste trabalho esta voltada para o planejamento de
potencia reativa do sistema. Restricbes dinamicas foram incorporadas a este problema,
possibilitando a obten¢do um planejamento mais seguro, que leva em considera¢io os
impactos dinamicos nas maquinas sincronas. Dessa forma, as contingéncias foram
analisadas sob os aspectos estatico e dinamico, sendo o resultado do planejamento
influenciado pela nova restricdio. A metodologia mostrou-se, portanto, ser uma valiosa

ferramenta para o planejamento da operacao dos SEP.

Estas metodologias foram desenvolvidas baseadas no fluxo de poténcia 6timo,
formuladas pelo algoritmo primal-dual de pontos interiores e decomposicao matematica de
Benders. Destaca-se na metodologia de planejamento, a decomposi¢ao deste problema em
trés subproblemas, permitindo uma implementagdo mais organizada e criteriosa, o que seria

praticamente impossivel de se realizar em um tnico problema FPO, dado o grande numero
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de variaveis e restricoes.

Finalizando, acredita-se que a metodologia de fechamento de anel podera vir a se
tornar importante ferramenta na operagao em tempo real, identificando de forma clara, o
melhor lado de fechamento, os geradores a serem ajustados ¢ o minimo redespacho
necessario, impedindo cortes de carga desnecessirios e agilizando o processo de
recomposi¢ao. No planejamento de potencia reativa, espera-se que a metodologia
desenvolvida seja incorporada a metodologia tradicional, evitando-se sucessivas simulagoes

dinamicas.

V.2 Propostas de Desenvolvimentos Futuros

Apresenta-se a seguir algumas sugestoes para serem desenvolvidas em trabalhos

futuros visando dar continuidade a esta tese.
Para o fechamento de anel:

» Aptimoramento da técnica de selecio de geradores, levando em
consideragao a possibilidade da transferéncia de poténcia ser interrompida
pelo limite de geragao. Como foi visto, este fato pode levar a uma selegao

sub-6tima de geradores para redespacho;
Para o planejamento de suporte de poténcia reativa:

» Inclusio da curva de capabilidade ao problema, a fim de obter resultados
mais realistas. Este fato pode afetar consideravelmente os resultados, ja que
o limite de poténcia reativa ficara dependente do limite de poténcia ativa,

segundo esta curva.

» Utlizacio do método proposto para estudos de outras contingéncias do
sistema, como por exemplo, a perda de geragdo. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, verificou-se impactos dinamicos neste tipo

de contingéncia;
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» Implementagio em programa de FPO comercial ou em linguagem de
programacao de alto desempenho, para verificacio do comportamento da

metodologia em sistemas de grande porte.
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Apéndice A

Metodologia  Primal-Dual  de
Pontos Interiores

A.1 Introdugao

Este apéndice descreve os aspectos computacionais da metodologia primal-dual de
pontos interiores [ 52 ][ 53 ][ 37 | na resolugao de problemas de fluxo de poténcia 6timo
(FPO). A motivagao desta aplica¢ao deve-se a0 bom desempenho mostrado pelos métodos
de pontos interiores em programacao linear de grande porte, assim como em programagao
quadratica e convexa. O algoritmo implementado resolve o sistema de equagoes resultante
da formulacdo primal-dual pelo método de Newton-Raphson com critérios especificos de

convergéncia e ajuste do parametro barreira.

A.2 Método de Pontos Interiores

Na década de 80, Karmarkar | 4 | publicou um algoritmo de “Métodos Projetados”
para a resolugdo de problemas de programacao linear. O algoritmo desenvolvido por
Karmarkar ¢ significativamente diferente do tradicional método SIMPLEX de George
Dantzig. Enquanto o SIMPLEX resolve um problema de programagao linear comegando
em um ponto extremo ao longo da regiao de solu¢ao e salta para um outro ponto extremo
melhor e para, finalmente, em um ponto extremo 6timo, o método de Karmarkar
raramente visita pontos extremos antes que um ponto 6timo seja alcancado. Assim, o

algoritmo de Karmarkar encontra solugdes viaveis no interior da regido de solugao,
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evitando desta forma a complexidade exponencial derivada dos vértices de solugao [ 54 |.
Devido ao procedimento de busca da solu¢do proposto por Karmarkar, este método foi

chamado de “Método de Pontos Interiores” (MPI).

A Figura A.1 mostra como os dois métodos aproximam-se da solu¢ao 6tima (x,,).

Neste exemplo, o algoritmo de MPI requer aproximadamente a mesmo numero de

iteragdes que o método SIMPLEX.

Figura A.1 - Simplex X MPI.

Existe hoje uma experiéncia acumulada que permite dizer que o método de pontos
interiores é competitivo a0 SIMPLEX em uma grande quantidade de problemas praticos
de programacao linear, principalmente em relacio a problemas de grande porte. Desta
forma, a abordagem do MPI tem atraido a aten¢do de inimeros pesquisadores de diversas

areas.

A.3 Formulac¢ao do Problema de FPO

Um problema de FPO pode ser formulado como genericamente como:
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Min f(x)
> Al
=0 () LA
[<xZu (7)
Onde:
f(x) Funcio objetivo;
h(x) Restricoes referentes as equagoes de balanco de poténcia e as restricOes
funcionais;
lu Limites inferiores e superiores sobre as varidveis de controle, variaveis de

estado e folgas associadas as restricdes de canalizagao.

Com a inclusao de variaveis de folga nas restri¢coes de canalizagao, o sistema (A.1)

resulta no equivalente a:

Min f(x)

s.a

h(x)=0 (1)

x—sl=1 (7)) (A2)
x+su=u (7))

sl,su>0

Pode ser observado que as restricoes de desigualdade que aparecem siao do tipo
(“207), ou seja, as restricoes de desigualdade originais foram transformadas em variaveis
nio negativas, sendo tratadas através de penalizacdo interna. Desta forma, este tipo de

restricao pode ser incluida ao problema através de uma fungiao penalidade conhecida como

batreira logaritmica (—Zln(s)). Com a inclusiao da funcdo barreira logaritmica, o
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problema original ¢ transformado em uma seqiiéncia de problemas parametrizados pelo

parametro barreira ( ,u) . Assim, o problema primal ( A.2) é escrito como:

Min f(x)— ,uzn:ln(sl[) —,uzn: In(su;)

s.a (A3)
h(x)=0 (1)
x—sl=1 (7))

x+su=u (7))

Onde:

N Numero de variaveis que possuem restri¢oes de canalizagio.

Observe que para cada valor do parametro barreira, tem-se um novo problema de
otimizac¢do. Resolver ( A.3 ) ¢é equivalente a achar um ponto no interior da regiao de

solugao. O conjunto de pontos obtidos para cada valor de u define a trajetoria de

convergeéncia no interior da regido viavel em relagao as restricdes de canalizacdo.

A condi¢do de otimalidade do problema original ( A2 ) sera alcancada

quando g =0. Por este motivo, durante o processo iterativo, deve ser imposto um

decréscimo do parametro barreira (44, < 4, ) de tal forma que:

4, = 0 quando k — +o©

Assim, quando =0, a fun¢do objetivo do problema ( A.3 ) torna-se a funcio
objetivo do problema que se deseja resolver, ou seja, torna-se o problema ( A.1 ). Os
processos adotados para o decrescimento do parametro barreira dao origem a varias
metodologias de pontos interiores. Nesta dissertagao, sera abordada a metodologia primal-

dual de pontos interiores.
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Com o objetivo de transformar um determinado problema de otimiza¢ao sujeito a
apenas restricoes de igualdade ( A.3 ) em um problema de otimizacdo sem restrigoes,
utiliza-se a funcdo lagrangeana. Esta func¢do ¢ originada através de uma combinacio linear

entre as restricGes do problema ( A.3 ), onde os coeficientes desta combinagao siao os

multiplicadores de Lagrange (A,7,ex, ). Assim, a funcio lagrangeana referente ao

problema (A.3) pode ser escrita como:

L= f(x) —yiln(sl[) —,uiln(su[) A" h(x) -7 (x—sl=1)—rx," .(x+su—u)

i=1

i=1

A.4 Resolugiao do Problema

Para atingir a otimalidade do problema ( A4 ) deve-se derivar a equagao

lagrangeana em relagio as suas variaveis ( primais e duais ) e igualar a zero. Fazendo isto

tem-se:

(VL)

(VL))

(VL)

(VL)

(VL,)

(VL,)

su

VI(x)-A"Vh(x)-z -, =0

h(x)=0

x—sl—-1=0

x+su—u=0

He =S,

ue=-Sr

u
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Onde:

SeS, Matrizes diagonais cujos elementos diagonais sio as componentes dos

vetores slesu tespectivamente e ¢’ = [1,...,1].

Estas seis equagOes vetoriais determinam a otimalidade do problema ( A.3 ).
Observe que os critérios do sinal de 7l e 7u sio deduzidos de ( A.9 ) e ( A.10 ), dada a

positividade de S;,S,,, 4. Aplicando a método de Newton-Raphson ao sistema de

equagdes (A.5) a (A.10) para a determinacao de Ax, Asl, Asu,AA,Axl e Azu tem-se:

(V2 f(x) = AV?h(x))Ax —Vh(x)AA—Ax, - Axr, = —t (A1)
V' h(x)Ax = —h(x) (A12)
Ax—As, =—(x—s,-1) (A13)
Ax+As, =—(x+su—u) (A14)
—I1,As, - S,Ax, = —(ue—S,x,) (A15)
1, As, —S Ar, =—(ue+S,,) (A.16)
Onde:
I, ell, Matrizes diagonais cujos elementos diagonais sio as componentes dos

vetores 7T, e, respectivamente e, t = Vf (x)—A'Vh(x) -7, - 7,.

Considerando em ( A.13 ) e ( A.14 ) que os pontos sdo viaveis, isto ¢é, que as
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variaveis estejam dentro da regiao de solucio, tem-se que:
As,—Ax=0 (A17)

As, +Ax=0 (A.18)

Substituindo as equagdes acima em (A.15) e ( A.16), obtém-se:

Ar,=+S, (ue—S,m, —T1,Ax) (A19)

Az, =-S " (ue—S,x,—11,Ax) (A.20)

u - u

Substituindo as equagoes ( A9 ) e ( A.10 ) nas equagdes ( A.19 ) e ( A.20 )

respectivamente, tem-se:
Az, =+, (-T1,Ax) (A21)

Az, =S (IT,Ax) (A22)

Com estas substitui¢cdes, as incognitas do problema sio AxeAA . Substituindo as

expressoes de Ay eAru em (A.11), tem-se:

(V2 (x) = A"V2h(x)Az, + 8,1, — ST )Ax — VA(x)AL = Z (A.23)
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com:

Z =—(VF(x)= A"V h(x))+ u(S;*e—S"e) (A.24)

Desta forma, o sistema a ser resolvido, dado pelas equagoes ( A.24 ) e ( A.12), ¢

H -J' {Ax}_{ VA } (A25)
—J 0 ||[A1] |A(x)

equivalente a:

com:
H=Vf(x)-A"V?h(x)+S'T1,-STI, (A.26)

J =Vh(x) (A27)

Uma vez calculados AxeAA, os vetores As,eAs  sido obtidas a partir de ( A.17 ) e

(A.18) e os vetores Arxr,eAr, sio obtidos a partir de ( A.21) e (A.22). Observe que H e

Z representam a Hessiana e o Jacobiano da funcio lagrangeana associada ao problema

somente com restrices de igualdade e mais um termo contendo informacgdes

correspondentes ao termo barreira sendo: (S;'TI, =S 'TI, ) em H e (S, 'e—S ") em Z.

A.5 Atualizacdo das Variaveis

Diferentemente do fluxo de poténcia convencional, os incrementos obtidos pela

resolu¢ao do sistema ( A.25 ) nao sao incrementados diretamente em sua respectivas

variaveis. Assim, é calculado um passo de otimizacdo (ap) para as variaveis primais e um

110



APENDICE A- METODOLOGLA PRIMAL-DUAL DE PONTOS INTERIORES

passo (od) para as variaveis duais, dados pelas expressoes:

s s (A.28)
@, =min| min ,min 1
<O [As, |40 [As, |
. . .7, (A.29)
o, =min| min ,min 1
Ar<0 | Aﬂ-l | Az<0 | Aﬂu |

Estes passos tém por objetivo nao deixar que nenhuma variavel, primal ou dual,
tenha um valor de incremento (A) que a faga violar suas restricdes de canalizagdo. Assim,
calculados os passos de otimizagao, atualiza-se as variaveis primais e duais do problema,
determinando o préximo ponto da trajetéria, onde é utilizado um fator de reducio (o) de
passo para evitar singularidades na barreira logaritmica, o valor utilizado na pratica para

este fator é de 0,99995.

Depois de resolvido o sistema ( A.25 ), utiliza-se as expressoes ( A.17 ) e (A.18)
para determinar os As e através de ( A.21) e ( A.22), obtém-se os Ax. Entao, os novos

valores de x,s,Aexr podem ser calculados por:

X =x" +oa,Ax (A.30)
s =s" +oa As (A.31)
A =25+ oa,AA (A.32)
7' =" +oa An (A.33)
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A.6 Atualizagio do Pardmetro Barreira e do Gap

Para o processo de otimizagao convergir para uma resposta correta o parametro [
que multiplicada a funcao barreira logaritmica deve tender a zero no decorrer das iteragoes,

logo ele deve ser atualizado a cada iteragao segundo as equagdes abaixo:

gapzZsl-ﬂ,—Zsu-ﬂu (A.34)

A.35
y:ﬁ-%....(0<ﬁ<l) ( )

O valor do gap ¢ um parametro de “distancia” das variaveis em relacdo a solugao
6tima do problema. Assim, o valor da gap vai decrescendo durante o processo e ¢ minimo

quando a solugdo 6tima ¢ alcancada.

O parametro $ tem como objetivo modificar a dire¢ao de busca e com isto, reduzir
o namero de iteragao do FPO. O valor 6timo de § depende do sistema considerado e das
condigdes iniciais do problema. Assim, nesta dissertacio optou-se pela utilizagao de um

valor fixo § = 0,1, uma vez que este valor é muito utilizado na pratica [ 55 |.

A.7 Algoritmo de Solu¢ao do MPI

O algoritmo de solugdo resultante dos passos descritos anteriormente pode ser

resumido como:
Inicializagdo das variaveis primais e duais.
Montagem da fungao lagrangeana ( A.4).

Calculo dos termos da matriz Hessiana ( A.26 ) e ( A.27 ) e dos termos do vetor

independente (A.6) e (A.24).
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Resolugao do sistema de equagoes (A.25).

Calculo do passo primal ( A.28 ) e dual ( A.29).

Atualizagao das variaveis do problema ( A.30) a (A.33).

Célculo do GAP (A.34) e atualizacdo do parametro barreira ( A.35).

Teste de otimalidade:
Se (#£<5.10", gap <510, Ap <IMW,Ag <IMW ) PARE
Senao VOLTE ao passo 2.

onde:

Ap Residuo do balango de poténcia ativa em cada barra do sistema.

Aq Residuo do balango de poténcia reativa em cada barra do sistema.

. s 8
Se o valor do gap se torna maior que um valor maximo (1x10%), o processo
iterativo deve ser interrompido, indicando que o problema ¢ provavelmente inviavel ou mal

condicionado.
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Apéndice B

Decomposi¢ao Matematica de
Benders

B.1 Introdugao

A decomposicio matematica de Benders é uma metodologia para solucio de
problemas de multiplas variaveis e de dimensOes elevadas. A solugdo classica destes
problemas, considerando todas as variaveis simultaneamente, exige um grande esforco
computacional, inviabilizando, desta forma, tal procedimento. Esta decomposi¢iao consiste
no particionamento das variaveis, dividindo o problema original em subproblemas de

menores dimensdes e estabelecendo um fluxo de informacdes entre eles.

A decomposi¢io de Benders é aplicada em diversos estudos de otimiza¢do nos
quais se pretende otimizar um indice de desempenho ou obter uma solugio viavel. Dentre
os estudos em que o objetivo é obter uma solu¢io Otima, cita-se o problema de
coordenagao hidrotérmica cuja finalidade é otimizar o uso dos recursos energéticos. Dentre
os estudos de viabilidade destaca-se o problema de analise de contingéncias em sistemas
elétricos de poténcia cuja finalidade é determinar as ag¢des de ajustes e investimentos
necessarios para garantir a operagao viavel do sistema, quando submetido a distarbios ou
falhas. Neste apéndice ¢ mostrada apenas a formulagio da decomposicio de Benders para

estudos de viabilidade, que ¢ a aplicagiao abordada neste trabalho.
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B.2 Formulacao Matematica

Dado um problema de otimizag¢ao nao-linear da forma:

Min £;(31,2,) + f2(32) (B.1)
sa. g (m,z,)2h
gz(yz’zs) > b,

Este problema pode ser particionado em dois subproblemas, como segue:

Subproblema 1:

Min /()1 2,) (B.2)
sa. g(,z)zh

Subproblema 2:
Min /(v 20) (B3)
sa. g, (yZ’Z:) 2 b, (7[2)
Onde:
Yy Vs sao as variaveis que podem assumir valores distintos nos subproblemas 1 e 2;
z, variavel de controle presente no subproblema 1;
z, ¢ o valor do controle z, calculado no subproblema 1 e mantido constante no
subproblema 2;
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fi(y,z,)  ¢€afungio objetivo do subproblema 1;

f,(»,,z,) ¢€afungio objetivo do subproblema 2;

7, ¢ o valor do coeficiente de Lagrange associado ao subproblema 2;

g, (y,z,) €arestricao do subproblema 1;

2,(3,,2,) ¢arestrigio do subproblema 2.

Da execugio do subproblema 2, monta-se uma restricio que deve ser adicionada ao

subproblema 1. Esta restricao ¢ denominada corte de Benders, mostrada a seguir:

7y Ez, oz, 2w, +m, Ez -z, (B.4)
Onde:
Ez, Derivada parcial da restricio g,(y,,2,) em relacio a z, ;
W, Valor da fun¢io objetivo obtido do subproblema 2.

Expandindo-se a equagao ( B.4 ) para mais de um parametro z_ surgindo em uma

ou mais restricoes do subproblema 2, esta equagao assume a forma:

(B.5)

5| (et pme 2| 5 (5052

5€Qzg | reQzy s€Qzg | reQzp
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Onde:
Qz Conjunto de controles z, presentes no subproblema 1;
Qz, Conjunto de restricoes presentes no subproblema 2 que contém o

A *
parametro z_;

Valor do coeficiente de Lagrange obtido do subproblema 2 associado com

72-2r
a restricao f;
Ez, Derivada parcial da restricdo r em relagao a z,.
Sendo assim, o conjunto de equagdes ( B.2) com o corte de Benders assume a
forma:

Min f,(34,2,) (B6)
sa. g (n,z)2h

2| 2 (m Bz )z (2wt 3| 3 (7 B2, ) 2,

s€Qzg | reQzy s€Qzg | reQzy
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Apéndice C

Estrutura da matriz Hessiana

C.1 Introdugao

Este apéndice mostra a estrutura da matriz hessiana para o subproblema 1 da

metodologia de fechamento de anel (item II1.2).

C.2 Estrutura Hessiana

Para apresentacdo da estrutura da matriz hessiana relacionada ao subproblema 1,
considere um sistema ficticio de duas barras. Suponha que a geracao esta localizada na

1%
]

barra “i” e que existe uma linha que conecta esta barra a barra (barra de carga). Diante

destas considera¢bes a matriz hessiana do subproblema 1 ¢ apresentada abaixo:
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PG | QG {a; |6 | Ap, |V, [ hqg |0, | Ap, |V, |Aq, |8, | mp, | E | ng, (C1)
PG | H J J
0G H J J
o, H J J
0, H{J /H J|H{J H{J |H!J  H:J
Ap, | J J J J J J J
V. HyJ H{J |H!J H{J |H{J  H}{J
Ag, J J J J J J J
0, H{J H|J|H J H|J
Ap; J | J J J J
v, Hi{J  H{J |HJ H| J
dq, J 7 J J J
S, H{J Hi{J HiJ HiJ
np, | J J J J J
E, H J HJ H J H J
g, J J J J J
Onde,
H representa as derivadas de segunda ordem da fungio Lagrangeana em
relagdo as variaveis primais do problema;
J representa as derivadas de segunda ordem da fungido Lagrangeana em

relagdo as variaveis primais e duais do problema; corresponde aos elementos

da matriz Jaconiana do problema de fluxo de carga.

A estruturas das matrizes hessianas dos outros subproblemas apresentados neste
trabalho podem ser encontradas da mesma forma. Assim, dependendo das equagdes que
compoem o problema, surgirdao elementos H e ] cujo valor e localizagio serdao

determinados pelas derivadas de segunda ordem da fun¢io Lagrangeana.
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Apéndice D

Sistemas Utilizados

D.1 Introducgao

Este apéndice apresenta os dados relativos as condi¢cdes operativas iniciais do
sistema IEEE-118 para o caso de fechamento de anel. Também sio apresentados os dados
dos sistemas modificados IEEE-14M e IEEE-118M utilizados nos casos de planejamento

de potencia reativa.

D.2 Sistema IEEE-118

Tabela D.1 — Condi¢oes operativas iniciais para o fechamento do anel: IEEE-118.
R Potencia Potencia
Barra Tensdo Angulo P.otencia Ativa Maxima Reativa
(pu) (graus) Ativa (MW) (MW) (MVar)
1 0,978 13,45 0,00 - 06,05
2 0,990 14,02 0,00 - -
3 0,988 14,35 0,00 - -
4 1,023 17,97 -9,00 - 92,96
5 1,018 18,45 0,00 - -
6 1,007 15,77 0,00 - 20,21
7 1,006 15,34 0,00 - -
8 1,003 2352 -28,00 - -18,53
9 1,017 31,29 0,00 - -
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10 1,014 39,58 461,37 500 77,23
11 1,003 15,50 0,00 : :
12 1,005 14,99 76,92 100 67,40
13 0,988 14,13 0,00 : :
14 1,002 14,25 0,00 : -
15 0,995 13,84 0,00 : 11,71
16 1,001 14,83 0,00 : -
17 1,015 16,86 0,00 : -
18 0,996 14,42 0,00 : 21,96
19 0,991 13,63 0,00 . 9,53
20 0,982 15,42 0,00 . -
21 0,980 17,63 0,00 . -
22 0,989 20,88 0,00 : :
23 1,019 26,88 0,00 : :
24 1,026 26,64 13,00 : 8,21
25 1,035 34,77 229,74 260 21,38
26 0,983 36,86 404,84 440 157,99
27 1,003 21,31 29,00 : 25,53
28 0,998 19,82 0,00 : :
29 1,000 19,02 0,00 : -
30 0,985 21,28 0,00 : :
31 1,004 19,17 54,69 72 25,70
32 1,003 20,49 0,00 . 13,58
33 0,995 11,64 0,00 . :
34 1,011 10,50 0,00 : 7,81
35 1,007 10,06 0,00 : :
36 1,006 10,06 0,00 : 7,72
37 1,015 10,92 0,00 : -
38 0,975 15,87 0,00 : :
39 1,001 6,65 0,00 : -
40 1,005 5,03 ~46,00 : 62,92
41 0,997 4,28 0,00 : :
42 1,001 4,87 -59,00 . 29,94
43 0,997 9,29 0,00 . -
44 0,994 9,97 0,00 . .
45 0,990 11,14 0,00 . :
46 1,004 14,35 48,96 72 12,57
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47 1,013 15,85 0,00 .
48 1,015 14,03 0,00 0,00
49 1,018 14,56 179,88 260 21,08
50 1,006 12,01 0,00 : :
51 0,988 8,83 0,00 : :
52 0,983 7,74 0,00 : :
53 0,985 6,40 0,00 : :
54 1,002 6,94 48,73 72 103,32
55 0,996 6,64 0,00 : 8,26
56 0,998 6,86 0,00 . 3,89
57 0,998 8,64 0,00 . .
58 0,990 7,70 0,00 . :
59 1,007 10,10 107,86 180 74,81
60 1,010 13,73 0,00 : :
61 1,012 14,56 99,65 180 15,09
62 1,010 14,14 0,00 ; 1,68
63 0,980 13,79 0,00 : -
64 0,991 15,79 0,00 : -
65 0,997 20,25 183,78 440 44,92
66 1,042 18,91 247,71 440 11,77
67 1,021 15,93 0,00 : :
68 0,992 22,33 0,00 . -
69 1,055 30,00 584,79 620 83,16
70 1,019 28,61 0,00 ; 22,22
71 1,030 28,05 0,00 : :
72 1,029 26,73 12,00 : 1,62
73 1,045 27,75 -6,00 : 33,70
74 0,979 31,08 0,00 : 5,46
75 0,979 33,47 0,00 : :
76 0,946 39,33 0,00 . 21,60
77 1,010 54,54 0,00 : 61,57
78 1,008 54,67 0,00 : :
79 1,016 55,80 0,00 : :
80 1,055 60,30 578,05 600 212,16
81 0,987 60,30 0,00 . -
82 0,999 58,56 0,00 . :
83 0,997 60,14 0,00 : :

122




APENDICE D- SISTEMAS UTILIZADOS

84 0,998 63,23 0,00 : :
85 1,006 65,03 0,00 : 8,86
86 1,000 63,85 0,00 : :
87 1,014 64,22 4,00 . 3,93
88 1,009 68,65 0,00 : -
89 1,027 72,96 578 44 620 16,08
90 0,997 67,17 85,00 : 28,40
91 1,002 67,32 10,00 : 0,78
92 1,013 68,29 0,00 : 2,78
93 1,002 65,66 0,00 . -
94 1,001 63,80 0,00 . -
95 0,991 61,85 0,00 . :
96 1,003 60,43 0,00 : :
97 1,024 60,02 0,00 : :
98 1,034 61,34 0,00 : :
99 1,015 63,36 ~42,00 . 19,64
100 1,021 66,34 229,79 260 28,76
101 1,005 66,33 0,00 : :
102 1,009 67,54 0,00 : -
103 1,025 67,99 228,44 260 9,03
104 0,999 63,70 0,00 : 6,70
105 0,998 62,91 0,00 . 6,82
106 0,994 61,98 0,00 . -
107 0,997 59,55 22,00 : 18,27
108 0,998 63,00 0,00 : :
109 0,998 63,07 0,00 : :
110 1,001 63,57 0,00 : 6,29
111 1,009 67,01 77,23 100 10,94
112 1,000 60,72 43,00 : 35,87
113 1,025 17,03 6,00 : 43,97
114 0,998 20,31 0,00 : -
115 0,998 20,33 0,00 : -
116 0,989 21,90 184,00 . 47,09
117 0,990 13,50 0,00 . -
118 0,956 35,71 0,00 . :
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D.3 Sistema IEEE-14M

Tabela D.2 — Dados de geragao e carga: IEEE-14M.

Capacidade Capacidade de
. Carga
Nominal Geragdo (MVAr)
Barra
de Geragio
Indutiva | Capacitiva | Ativa Reativa
(MVA)
1 250 -50 50 0,0 0,0
2 250 -40 50 21,7 12,7
3 40 0 40 942 19,0
4 - - - 47,8 -3,9
5 - - - 7,6 1,6
6 40 -6,0 24,0 11,2 7,5
7 - - - 0,0 0,0
8 40 -6,0 24,0 0,0 0,0
9 - - - 29,5 16,6
10 - - - 9,0 5,8
11 - - - 35 1,8
12 - - - 0,1 1,6
13 - - - 13,5 5,8
14 - - - 14,9 5,0
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D.4 Sistema IEEE-118M

Tabela D.3 — Dados de geragao e carga: IEEE-118M.

Capacidade | Capacidade de Capacidade | Capacidade de
Nominal Geragdo (MVAr) Nominal | Geragido (MVAr)
Barra Barra
de Geragio de Geragio
(MVA) Ind Cap (MVA) Ind Cap
1 72 -5.0 15.0 65 324 -67.0 200.0
4 72 -300.0 300.0 66 108 -67.0 200.0
6 108 -13.0 50.0 69 434 -300.0 300.0
8 217 -300.0 300.0 70 72 -10.0 32.0
10 434 -147.0 200.0 72 72 -100.0 100.0
12 72 -35.0 120.0 73 72 -100.0 100.0
15 72 -10.0 30.0 74 108 -6.0 9.0
18 72 -16.0 50.0 76 108 -8.0 23.0
19 72 -8.0 24.0 77 72 -20.0 70.0
24 108 -300.0 300.0 30 324 -165.0 280.0
25 72 -47.0 140.0 85 108 -8.0 23.0
26 108 -1000.0 | 1000.0 87 72 -100.0 | 1000.0
27 72 -300.0 300.0 89 217 -210.0 300.0
31 72 -300.0 300.0 90 217 -300.0 300.0
32 72 -14.0 42.0 91 72 -100.0 100.0
34 108 -8.0 24.0 92 108 -3.0 9.0
36 108 -8.0 24.0 99 72 -100.0 100.0
40 72 -300.0 300.0 100 72 -50.0 155.0
42 108 -300.0 300.0 103 400 -15.0 40.0
46 108 -100.0 100.0 104 217 -8.0 23.0
49 217 -85.0 210.0 105 72 -8.0 23.0
54 72 -300.0 300.0 107 108 -200.0 200.0
55 72 -8.0 23.0 110 72 -8.0 23.0
56 72 -8.0 15.0 111 108 -100.0 | 1000.0
59 72 -60.0 180.0 112 32 -100.0 | 1000.0
61 108 -100.0 300.0 113 72 -100.0 200.0
62 108 -20.0 20.0 116 32 -1000.0 | 1000.0
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