SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GAT-04
DE PRODUCAO E 16 a 21 Outubro de 2005
TRANSMISSAO DE Curitiba - Parana

ENERGIA ELETRICA

GRUPO IV
GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA- GAT

FLUXO DE POTENCIA OTIMO DESCENTRALIZADO ATRAVES DE ALGORITMOS EVOLUTIVOS (AEs)
Elizete de Andrade Amorim José Roberto Sanches Mantovani *

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a formulacdo do problema de fluxo de poténcia 6timo para sistemas multiarea. A
técnica de solugdo proposta € um algoritmo evolutivo multiobjetivo. A funcdo objetivo consiste em minimizar os
custos de geragdo de poténcia ativa e obter os ajustes 6timos dos controles das fontes reativas. As restricdes
consideradas sdo: a capacidade das linhas de transmissdo, controle e despacho de poténcias ativa e reativa,
andlise do intercambio de poténcias entre as areas, capacidade dos geradores e limites da magnitude de tensao.
Sao apresentados e analisados o0s resultados numéricos obtidos com as simula¢des dos sistemas teste IEEE-118
e RTS-96.

PALAVRAS-CHAVE

Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo, Controle Corretivo de Tenséo, Despacho Otimo de Poténcias Ativa e Reativa,
Fluxo de Poténcia Otimo Descentralizado.

1.0 - INTRODUCAO

No modelo reestruturado do setor elétrico brasileiro os servicos de geragdo, transmissdo e distribuicdo sao
oferecidos por empresas distintas, na maioria dos estados. Estas mudangas se refletem nos aspectos técnicos e
econdmicos, fazendo com que haja a necessidade de uma andlise criteriosa dos investimentos em novos
equipamentos e reforcos da capacidade do sistema de transmissdo. A desregulamentacéo do setor elétrico afeta
sensivelmente a operagéo dos sistemas de poténcias (1)-(2) e a utilizagdo 6étima dos recursos existentes passou a
ser um problema fundamental. Para isso sdo necessarias ferramentas de otimizacao robustas, capazes de atender
estes novos requisitos, em especial, aqueles que influenciam na qualidade dos servigos oferecidos e nos aspectos
econdmicos. O fluxo de poténcia 6timo com restricdes de seguranga (Security Constrained Optimal Power Flow —
SCOPF) é capaz de ajustar os controles na operacgdo do caso base ou pré-contingéncia para prevenir as violagdes
nas condi¢des pds-contingéncias, através de mudancas no despacho 6timo de geracdo, poténcia ativa e tensdo
dos geradores, taps de transformadores, intercambio de poténcias, entre outros ajustes.

Nos sistemas interligados, compostos por diversas empresas geradoras e transmissoras de diferentes regifes, o
namero de varidveis a serem otimizadas aumenta sensivelmente, com conseqliente aumento no esforco
computacional, principalmente quando o sistema de poténcia é operado de forma estressada. Neste caso, uma
alternativa para atender as necessidades de ferramentas rapidas e robustas, é decompor o sistema de poténcia
interconectado de grande porte em varios subsistemas, e realizar a analise e controle de cada subsistema
independentemente.

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo Multiarea (FPOM), normalmente, é abordado descentralizadamente, ou
seja, cada area € analisada de forma independente. As areas que ndo estdo sob estudos sdo consideradas
através de modelos de equivalentes estaticos. De acordo com a literatura o problema de FPO, para cada
subsistema, considerando-se os demais subsistemas como equivalentes estaticos, é resolvido por intermédio de
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técnicas de otimizacéo classicas, como por exemplo, relaxagéo lagrangeana e métodos de pontos Interiores, entre
outras (3)-(9).

Neste trabalho, propde-se um algoritmo de otimizagcdo baseado nos conceitos da evolu¢do natural para a solu¢éo
do problema de despacho 6timo de poténcias ativa e reativa multiarea. O problema abordado é constituido por
diferentes fung¢des objetivo, em geral, conflitantes entre si. Estes conflitos entre objetivos (isto €, minimizar os
custos enquanto maximiza a eficiéncia operacional, qualidade de servigo e confiabilidade) devem ser tratados
criteriosamente, pois na maioria dos casos é impossivel melhorar um objetivo sem deteriorar algum outro. Além
destas caracteristicas, o problema proposto realiza o despacho 6timo de poténcias ativa e reativa acopladamente
0 que aumenta a complexidade de solucéo.

Baseado nestas caracteristicas, o algoritmo de otimizagdo implementado é fundamentado nos conceitos dos
algoritmos evolutivos multiobjetivo (AEMO). Os AEMO buscam a otimizagdo de objetivos conflitantes, em que
cada um deles corresponde a uma solugdo 6tima, isso faz com que o problema abordado apresente vérias
solugdes 6timas, e seja preferencialmente resolvido por métodos capazes de gerar um conjunto de solugfes
6timas de uma s0 vez.

O algoritmo proposto para a solugdo do problema de FPOM possui as seguintes caracteristicas:

— Otimizacdo independente de cada area, para sistemas interconectados;

—  Facil deteccdo dos problemas de cada area, tais como, controle e despacho de reativos;

— Analise e controle do intercambio de poténcias entre os sistemas interligados;

— Habilidade no tratamento das restricdes fisicas, econdmicas e operacionais dos sistemas, devido ao uso de
técnicas de otimizagdo multiobjetivo.

Para validar a eficiéncia da proposta de solu¢do para o problema de FPOM apresentam-se os resultados e as

andlises dos testes realizados com os sistemas de trés areas IEEE-118 (10) e RTS-96 (11), considerando trés

niveis de cargas (leve, nominal e pesada) e diferentes custos de geragéo para cada area.

2.0 - MODELO MATEMATICO

O problema de despacho 6timo de poténcias ativa e reativa de sistemas multidrea € um subproblema do Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO), sendo caracterizado como um problema de otimizacdo nao linear inteiro misto (PNLIM) de
grande porte, multiobjetivo e ndo-convexo. Seja A o conjunto das areas interligadas e a o indice da éarea a ser
otimizada, entédo o problema de despacho 6timo de poténcias ativa e reativa multiarea pode ser matematicamente
formulado como:
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sendo:

i indices das barras.

f: indice das barras de fronteiras.

a indice das areas (subsistemas), a=1, ..., A.
A Conjunto das areas interconectadas.

F Conjunto das barras de fronteiras.

N: Conjuntos das barras do sistema.

L: Conjuntos das barras de carga do sistema.

G: Conjunto das barras com geragéo controlavel.
Q,:
Pc;i

Conjunto das barras conectadas a barra n.
e Qc;. Demanda de poténcias ativa e reativa, respectivamente, na barra i.



Pg™ e Pg™ : cCapacidades minima e maxima de geracéo ativa no gerador i.

Qg™ e Qg™ : Capacidades minima e maxima de gerag&o de poténcia reativa no gerador i.

VALIFRVALS Magnitude minima e maxima de tenséo na barra i.

P(H,V )i e Q(gﬁv)i - Injegdes liquidas de poténcias ativa e reativa, respectivamente, na barra i.
Pgi e Qgi: Poténcias ativa e reativa, respectivamente, geradas na barra i.

Ve é: Magnitude e angulo de tenséo, respectivamente, na barra i.

A funcéo objetivo (1) € dada pela minimizagéo do custo da geracao de poténcia ativa, e foi adotada como sendo
uma funcéo linear (12). O conjunto de restricdes de igualdade (2) e (3) sdo as equagfes do Fluxo de Poténcia
(13), que correspondem ao atendimento da demanda e das perdas dos sistemas elétricos. As restricdes (4)-(7)
representam os limites de poténcias ativa e reativa nas barras de geragcdo, magnitudes de tensdo e fluxo de
poténcia aparente nas linhas do sistema, respectivamente.

As equacdes do problema de FPOM séo similares as equacdes de um problema de FPO, exceto as restrigbes que
fazem o acoplamento entre as diferentes areas, representadas pelas equacdes (8) e (9). Estas equacdes lineares
sdo introduzidas na formulacéo do problema de FPO para impor que as variaveis das barras de fronteira entre
duas regides, isto é fluxo de poténcias ativa e reativa, magnitude e angulo de tensdo, assumam valores que
permitam manter a independéncia entre as diferentes areas do sistema.

2.1 Decomposicdo em Subsistemas e Linhas de Ligacdo

A decomposicdo de um sistema de poténcia interconectado de grande porte em subsistema € realizada
considerando-se a topologia e as conexdes existentes entre os diversos sistemas interligados. As linhas de
ligacdo sao as linhas que fazem o acoplamento entre as areas adjacentes e as variaveis de acoplamento sé@o os
fluxos das linhas, a magnitude e &ngulo das tensdes.

3.0 - TECNICA DE SOLUCAO E DETALHES DA IMPLEMENTACAO
A técnica de soluc¢do adotada para o problema de Despacho Otimo de Poténcias Ativa e Reativa multiarea (1)-(9)
é baseada no algoritmo de otimizagdo Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) (14).
Os principios da otimizagdo multiobjetivo visam encontrar um conjunto de solu¢des de boa qualidade para cada
um dos objetivos conflitantes entre si. Estas solugbes 6timas sdo chamadas de solugbes 6timas de Pareto, que
s8o obtidas com base no seguinte conceito de dominancia (15):
Seja um problema multiobjetivo com k fung¢des objetivos para serem minimizados simultaneamente. Uma
solucdo x; domina uma solugao x., se X1 € melhor que x2 em pelo menos um objetivo f;, e ndo é pior que X
para qualquer outro objetivo fj, j = 1,..., K:

x1 domina xz se fi (x1) < fi (x2) e f; (x1) < fj (x2)

Uma solugéo x; € P, que domina qualquer outra solugdo x, € P (P < S, sendo S o espago de busca do problema),
€ chamada solugcdo ndo dominada em P. As solu¢des que sdo ndo dominadas sobre todo o espago S séo
chamadas de solugfes 6timas de Pareto (Critério de otimalidade de Pareto).

O AEMO implementado apresenta as seguintes caracteristicas:

— Codificacdo das variaveis de controle em base real;

— Estratégia de elitismo;

— Recombinacgéo e mutagéo utilizando o desacoplamento implicito das variaveis do problema.
3.1 Geracéo da Populacéo Inicial, Sistema de Codificacéo e Fluxo de Poténcia
Devido as caracteristicas fisicas do problema (1)-(9), para obter um desempenho satisfatério sob os aspectos da
eficiéncia computacional e qualidade do algoritmo, é necessério gerar uma populacéo inicial de boa qualidade. Os
individuos (cromossomos) que comp8em a populagdo do AEMO implementado sdo formados por dois
subconjuntos, representados pelas variaveis de controle do sistema e codificados considerando uma base real,
como ilustrado na Figural.
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FIGURA 1 - Estrutura do cromossomo da populagcédo do AEMO.

As variaveis de controle (Pg nas barras de geracédo e V nas barras de tensédo controlada), para cada area, sao
geradas de forma semi-aleatéria, satisfazendo a regido de factibilidade, ou seja, os limites operacionais
representados através das equacdes (4) e (6), e a demanda de poténcia ativa que deve satisfazer a equacao:
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Sendo D a demanda de poténcia ativa nas barras de carga i, na &rea a€ A (incluindo as perdas).

Apos gerar os individuos da populagéo inicial de uma determinada area, resolve-se o FP para o sistema completo,
através do método de Newton (13) para cada individuo. Nesta etapa, as areas que ndo estdo sendo otimizadas
tém os valores das variaveis de controle fixos, ou seja, utilizam-se os valores preestabelecidos na base de dados
de cada subsistema. Se a otimizacdo € realizada em mais de uma area seqliencialmente, deve-se atualizar na
base de dados os valores das variaveis de controle das areas ja otimizadas.

3.2 Classificacdo da Populacéo e Critério de Convergéncia

ApGs os calculos das equacdes de FP, para o sistema completo, as solu¢des convergidas sdo classificadas de
acordo com a dominancia das solu¢des. Na solugdo do problema proposto as restricdes (4)-(7) sdo considerados
separadamente como fung¢des objetivo, juntamente com a funcdo de custo (1) acrescida das restricbes (8)-(9)
penalizadas; totalizando 05 fungdes objetivo.

Os critérios de parada para o método de Newton, AEMO e FPOM sdo, respectivamente, os nimeros maximos de
iteracoes, de geracdes e de areas escolhidas para otimizagéo.

3.3 Operadores Genéticos

Na implementacdo dos operadores genéticos, recombinacdo e mutacdo € realizado o desacoplamento implicito
das variaveis de controle. Esta estratégia foi adotada para evitar conflitos entre os diferentes tipos de violagfes
das restricdes funcionais ou de acoplamento. O desacoplamento implicito das variaveis consiste em realizar a

recombinagdo e mutagdo entre as variaveis do subconjunto V,*, quando os objetivos selecionado referem-se a
violagdo de tenséo, capacidade de geracdo reativa ou balan¢co de poténcia reativa nas barras de acoplamento.
Realizam-se os operadores genéticos nas varidveis do subconjunto Pg?, se a capacidade de geragdo ativa ou

balanco de poténcia ativa nas barras de acoplamento é selecionada.

Além dos operadores basicos, um esquema de elitismo foi também incorporado ao método.O elitismo é um fator
muito importante em métodos de otimizacdo multiobjetivo, podendo melhorar consideravelmente sua performance
(16)-(17).

A implementacéo dos operadores genéticos é descrita abaixo:

3.3.1 Estratéqia elitista
No algoritmo AEMO proposto, a cada geragdo um conjunto de individuos ndo dominados é encontrado, e

inicialmente incorporados ao conjunto elitista Nejie. Porém, ao invés de manter todo o conjunto de solugdes
dominantes (melhor aproximacéo do conjunto Pareto-6timo) cujo tamanho pode ser consideravelmente grande, e
alcancar 100% dos individuos da populagéo, limita-se 0 niumero de individuos elitistas que compde a populagéo
(neste caso 30%), para evitar estagnacgdo da populacdo. As solu¢gBes do subconjunto de Nejie, denominada E, sédo
selecionadas aleatoriamente.

3.3.2 Selegéo por Torneio e Recombinagao

Os operadores de selecdo e recombinacdo sdo realizados juntamente, para cada um dos objetivos sorteado
aleatoriamente. Seja Nyop 0 nUmero maximo de individuos da populacdo e M um subconjunto que contém as
solugBes M = (Npop — E), entéo, a sequéncia destes operadores genéticos é descrita abaixo:

i Selecionar por torneio um individuo pai, P1, do subconjunto M;

ii. Com base no subconjunto E, escolher, de forma aleatéria o segundo pai, P2;

iii. Selecionar um dos objetivos do problema e realizar a recombinac¢do de um Unico ponto;

iv. Gerar um numero aleatério r, entre 0 e 1. Se r>Pr (Probabilidade de recombinagéo) obter,

aleatoriamente, o ponto de recombinacéo. Caso contrario, voltar ao passo I;
V. Repetir 0s passos i a iv até que a nova populacdo possua o humero de individuos predefinido.

No passo iii, se o0 objetivo escolhido se refere ao custo da geragdo, entdo a recombinacao é realizada nos dois
subconjuntos das variaveis de controle do individuo, (ver Figura 1). Caso contrario, é realizado o
desacoplamento implicito das variaveis do problema.

3.3.3 Mutacéo

A mutacéo é aplicada com a finalidade de explorar aleatoriamente outras trajetdrias no espaco de busca. Neste
trabalho, a mutacdo é um operador de grande importancia, pois introduz, aleatoriamente, novas informacdes na
populacdo, prevenindo a convergéncia prematura do algoritmo. A seqiiéncia deste procedimento é descrita
abaixo:

i Escolher, aleatoriamente, um dos objetivos do problema;



ii. Escolher, de forma aleatéria, um individuo candidato a mutacao;
iii. Gerar um namero aleatério m entre 0 e 1. Se m<Pm (Probabilidade de mutagéo), entdo, obter a variavel
gue sofrera mutagdo. Caso contrario, voltar ao passo i;

iv. Trocar o valor atual da variavel selecionada, por um valor gerado, aleatoriamente, no dominio desta
variavel;
V. Repetir os passos i a iv até que a nova populacédo tenha o nimero de individuos predefinido.

No passo iv se 0 objetivo escolhido no passo i for diferente do custo da geracdo, entdo se deve realizar o
desacoplamento implicito das variaveis do problema, caso contrario, a mutagéo é realizada nos dois subconjuntos
de variaveis de controle do individuo (Figura 1).

4.0 - IMPLEMENTACAO
O pseudocdédigo do método implementado é dado por:

INiClO
Definir o nimero de areas a serem otimizadas.
Definir a &rea a ser otimizada.
PARA CADA area FACA
Gerar a populacéo inicial para a area que se deseja otimizar, com Npgp individuos.
Fixar as variaveis de controle (V, Pg) das areas que nédo estéo sob analise.
PARA CADA geragdo FACA
PARA CADA individuo FACA
Calcular o FP para o sistema completo.
Armazenar os resultados dos objetivos utilizados pelo problema (1)-(9).
FIM PARA
Encontrra todos os individuos ndo dominados da populagao.
Selecionar aleatoriamente 30% dos individuos ndo dominados da populacgéo (E).
PARA i « 1 até ( Npop — E)/2
Executar a selecdo por torneio para selecionar um individuo pai, P1.
Selecionar, aleatoriamente, do conjunto E um individuo pai, P2.
Executar a recombinacéo de P1 e P2, produzindo os filhos F1 e F2.
Realizar a mutagéo
Adicionar F1 e F2 na populagdo da proxima geragéo.
FIM PARA
FIM PARA
Verificar se todas as areas selecionadas ja foram otimizadas. Se SIM PARE, caso contrério,
definir a préxima area para otimizagéo.
FIM PARA
FIM

5.0 - TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se os resultados de simulagbes usando os sistemas testes IEEE-118 e RTS-96,
considerando-se as cargas, hominal, leve (85% da carga nominal) e pesada (115% da carga nominal).

5.1 Sistema IEEE-118

O sistema teste IEEE-118 foi decomposto em 3 areas (areas A, B e C) conforme apresentado em (10). O custo de
cada unidade geradora encontra-se em (16). Os limites minimo e maximo de tensdo para todas as barras do
sistema s&o 0,94 pu e 1,06 pu, respectivamente.

Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos com a proposta de solu¢do para os problemas de despacho
6timo de poténcias ativa e reativa multiarea, de Fluxo de Poténcia Otimo centralizado (FPO) e FP convencional,
para os trés niveis de carga. As regides mais escuras representam as areas otimizadas independentemente.

5.2 Sistema RTS-96

O sistema IEEE 3-areas RTS-96 (11) consiste de 72 barras, 119 linhas de transmissao e 05 linhas de ligagdo. O
custo de cada unidade geradora é apresentado na Tabela 2.

Na Tabela 3 exibem-se os resultados das simulac¢des, considerando-se o problema FPO, o FP convencional e o
problema de FPOM. Esta tabela tem por finalidade a analise e comparacdo entre as técnicas, visando-se mostrar
a eficiéncia da técnica de solucdo adotada na solugdo do problema de FPOM. As regides mais escuras
representam as areas otimizadas independentemente.

Nas simulagdes com o sistema RTS-96, utilizando-se as técnicas de FPO e FPOM, a poténcia ativa dos geradores
foi mantida igual aos valores da base de dados na geracdo da populacéo inicial. A alteracdo otimizada da
capacidade de geracgdo através do ciclo geracional do AE foi efetuada através da mutacéo. Neste caso, a mutagédo
passou a ser de fundamental importancia para o desempenho do processo de evolugao.




5.3 Discussao dos Resultados

Observa-se que ao otimizar qualquer uma das areas os custos da geracdo se reduzem significativamente,
enquanto as demais variaveis de controle ndo sofrem alteragfes relevantes. A pequena alteracdo destes valores é
devida a tolerancia adotada para as restricbes de acoplamento (8) e (9). As violagbes de poténcia reativa se
reduzem em fungdo da area sob estudo e das caracteristicas fisicas do sistema, que podem ndo permitir o
atendimento da restricdo (9) com boa precisdo. Este aspecto esta claramente apresentado nas Tabelas 1 e 3.
Para o sistema IEEE 118 nem sempre é conveniente otimizar o despacho de reativos para todas as areas, mas
apenas para as areas 1 e 3. O sistema RTS96 ndo apresenta esta caracteristica. Em todos os testes realizados o
AEMO implementado convergiu para solugbes de boa qualidade, ou seja, com perfil de tensdo, capacidade de
poténcia ativa gerada e fluxo nas linhas de transmissédo atendendo aos limites operacionais da area otimizada,
enquanto os estados das areas adjacentes permaneceram inalterados.

Comparando-se os problemas OPF e FPOM observa-se que devido ao fato da FPOM executar o OPF para cada
um dos subsistemas as variaveis de controle estdo restritas a area que estd sendo otimizada, tornando o
problema bem mais restrito, e os valores obtidos para os custos de geracdo e violagdo de poténcia reativa sdo
maiores. Mas, considerando-se os resultados otimizados para cada area em relacdo ao FP convencional, a
metodologia apresenta-se como uma ferramenta robusta para a otimizacdo dos sistemas descentralizados,
conforme apresentados nas Tabelas | e Ill. Além disso, o algoritmo de otimizagdo AEMO demostrou ser uma
ferramenta versatil e eficiente na solugéo dos problemas de cada uma area, sendo capaz de minimizar os custos
operacionais e atender as necessidades de mercados, em relacdo a qualidade e confiabilidade dos servigos
oferecidos.

TABELA 1 — CUSTO DA GERAGAO (MWh) E VIOLACOES DAS CAPACIDADES REATIVAS PARA O SISTEMA

IEEE-118
CUSTO DA GERAGAO (IEEE - 118) VIOLAGOES DE PROTENCIA REATIVA GERADA (IEEE -118)
CARER AREAS CARGA AREAS
= b
NOMINAL A B c NOMINAL A 5 c
FP $ 785,52 $889,11 $2277,53 $3952,16 EP 0,074 pu 1,196 pu 1,259 pu 2,529 pu
" g FPOM -A | $15639 | $889,17 | $2277,53 |$3303,09 " g FPOM -A | 0013pu | 1,446pu 1,275 pu 2,734 pu
<< <<
du g FPOM-B | $78552 | $330,71 $227753 | $3393,76 u g FPOM-B | 0134pu | 0194pu 1,320 pu 1,648 pu
< = L =
5| FPOM-Cc | $78552 | $90181 | $125632 |$2921,98 5| FPom-c | 0319pu 1,997 pu 0,142pu | 2458pu
FPO $41429 | $81596 | $179343 | $3023,68 FPO 0,010pu | 0,299 pu 0,624 pu 0,933 pu
FPOM-A,B,C | $17231 | $5438 | $117679 |$1892,92 FPOM-A, B, C 0,667 pu | 0,997 pu 0,007 pu | 1,671pu
AREAS AREAS
CARGA LEVE 5 CARGA LEVE s
A B c A B c
FP $66888 | $75475 | $2087,71 | $3952,16 FP 0,307pu | 1,445pu 1,914 pu 3,666 pu
" g FPOM -A | $13659 | $75497 | $2087,71 | $3303,09 " g FPOM -A | 0156pu | 1,589pu 1,946 pu 3,691 pu
<< <<
o g FPOM -B $ 668,88 $321,56 $2087,71 | $3078,15 u % FPOM-B | 0,365pu 0,214 pu 1,858 pu 2,437 pu
< = < =
5| FPOM-C | $66888 $766,37 $1193,16 | $262841 5| FPOM-C | 0357pu 1,959 pu 0,119 pu 2,435pu
FPO $44564 | $698,75 |$1540,00 | $2684,39 FPO 0,025 pu 0,036 pu 0,055 pu 0,116 pu
FPOM - A, B, C $17307 | $301,80 | $1190,07 | $1664,94 FPOM - A, B, C 029 pu | 2116pu 0,049 pu 2,461 pu
AREAS AREAS
CARGA PESADA 5 CARGA PESADA .
A B c A B c
FP $902,16 | $1024,53 | $2467,35 | $4394,04 FP 0,167pu | 1,205pu 1,477 pu 2,849 pu
)]
” g FPOM -A | $211,23 | $102430 | $2467,35 |$3702,88 o & | FPOM -A | 0024pu | 1519pu 1,444 pu 2,987 pu
< < < <
e § FPOM-B | $902,16 | $469,17 | $2467,35 |$3833,68 w g FPOM-B | 0103pu | 0,246pu 1,598 pu 1,947 pu
< = <=
51 FPOM-C | $90216 | $1037.86 | $1374,28 | $3287,30 5| FPOM-c | 0431pu | 1,831pu 0549pu | 2811 pu
FPO $45350 | $814,75 |$1513,77 | $2782,02 FPO 0,011 pu 0,024 pu 0,014 pu 0,049 pu
FPOM - A, B, C $256,49 | $33840 | $1499,72 | $2094,61 FPOM-A B,C | 0397pu | 0065pu 1622pu | 2,084pu




TABELA 2 — CUSTO DA GERAGAO (MWh) E VIOLACOES DAS CAPACIDADES REATIVAS PARA O SISTEMA
RTS-96

AREA - A AREA - B AREA - C

Barra Clgz(g:h) Pgimi" PgimaX Barra | Custo ($/h) Pgi"in Pgimax Barra | Custo ($/h) Pgimin Pgimax

101 0,217391 0,10 pu 2,00 pu 201 | 0,217391 0,10 pu 2,00 pu 301 0,217391 0,10 pu 2,00 pu

102 5,217391 0,10 pu 2,00 pu 202 | 5,217391 0,10 pu 2,00 pu 302 5,217391 0,10 pu 2,00 pu

107 0,308642 0,10 pu 3,00 pu 207 | 0,308642 0,10 pu 3,00 pu 307 0,308642 0,10 pu 3,00 pu

113 0,308642 0,10 pu 5,50 pu 213 3,308642 0,10 pu 5,50 pu 313 2,308642 0,10 pu 5,50 pu

114 0,000000 | 0,000000 |0,000000 | 214 | 0,000000 |0,000000 | 0,000000 | 314 0,000000 | 0,000000 |0,000000

115 | 1,05263 0,10pu | 2,50pu | 215 | 1,05263 0,10pu | 250pu | 315 | 1,05263 0,10 pu | 2,50 pu

116 | 0,434783 | 0,10pu | 1,90pu | 216 | 0,434783 0,10pu | 1,90pu | 316 | 0,434783 0,10 pu | 1,90 pu

118 | 0,249377 | 0,10pu | 4,80pu | 218 | 0249377 | 010pu | 4,80pu | 318 | 0249377 | 0,10pu | 4,80 pu

121 | 0,18997 0,10pu | 4,20pu | 221 | 0,18997 0,10pu | 420pu | 321 | 0,18997 0,10 pu | 4,20 pu

122 | 0606061 | 0,10pu | 2,85pu | 222 | 0,606061 | 0,10pu | 2,85pu | 322 | 0,606061 | 0,10pu | 2,85pu

123 | 0,205339 | 0,10pu | 530pu | 223 | 0,205339 0,10pu | 530pu | 323 | 0,205339 0,10pu | 5,30 pu

TABELA 3 — CUSTO DA GERAGAO (MWh) E VIOLACOES DAS CAPACIDADES REATIVAS PARA O SISTEMA

RTS-96
CUSTO DA GERAGAO (RTS - 96) VIOLAGOES DE PROTENCIA REATIVA GERADA (RTS - 96)
CARGA AREAS CARGA AREAS
p) NOMINAL z
NOMINAL A B c o A B c
FP $170321 | $3168,23 | $2680,23 | $7551,67 FP 0410pu | 0,381pu 0377pu | 1,167 pu
2 FPOM - A $958,32 $3168,23 $2680,23 | $6806,47 2 FPOM - A 0,015 pu 0,534 pu 0,377 pu 0,926 pu
()] [ Na]
<< <<
o %‘ FPOM-B | $170500 | $2957,43 | $2680,23 | $7342,66 u %‘ FPOM-B | 0414pu | 0,067 pu 0,391pu | 0872pu
<= <=
51| FPom-cC 1704,27 $2957,43 | $246224 | $7334,74 51| FPom-cC 0,410 pu 0,380 pu 0,000 pu 0,790 pu
FPO $1086,32 | $2060,73 | $1722,42 | $4869,47 FPO 0,000pu | 0,000pu | 0,000 pu 0,000 pu
FPOM-A,B,C | $107563 | $267003 | $154856 | $5294,22 FPOM-A,B,C | 0000pu | 0468 pu | 0,168 pu | 0,654 pu
AREAS AREAS
CARGA LEVE 5 CARGA LEVE 5
A B C A B C
FP $144461 | $2694,76 | $2279,81 | $6419,18 FP 0,552 pu 0,614 pu 0,519 pu 1,685 pu
g FPOM - A $690,37 $2694,76 $2279,81 | $5664,94 2 FPOM - A 0,000 pu 0,534 pu 0,377 pu 0,926 pu
)] [N a]
<< < <
u § FPOM-B | $144930 | $1930,31 | $2279,81 | $5659,42 u %l FPOM-B | 0551pu | 0,000pu 0,575pu | 1,126pu
<< = <L =
5| FPOM-C | $145145 | $2694,76 | $158525 | $5731,46 5| FPom-c | 0552pu 0,609 pu 0,057 pu 1,218 pu
FPO $897,35 | $1731,95 | $1497,59 | $4126,89 FPO 0,086pu | 0,000pu 0,013pu | 0,099pu
FPOM - A, B, C $71819 | $210442 | $161550 | $4438,12 FPOM - A, B, C 0,018pu | 0,091pu 0,137pu | 0,246pu
AREAS AREAS
CARGA PESADA . CARGA PESADA 5
A B c A B c
FP $1963,84 | $3641,70 $3080,65 | $8686,19 EP 0,625 pu 0,400 pu 0,431 pu 1,456 pu
2| FPOM -A | $146331 | $3641,70 | $3080,65 | $818565 g FPOM -A | 0091pu | 0470pu 0,443 pu 1,004 pu
n A [}
< < < <
E %‘ FPOM-B | $2043,57 | $3436,92 $3080,65 | $8561,14 & %‘ EPOM -B | 0,464pu 0,00 pu 0,481 pu 0,945 pu
< = < =
5 | FPOM-C | $204256 | $364170 | $288529 | $8569,55 5| FPOM-c | 0557pu | 0409pu 0,000 pu | 0,966 pu
FPO $1330,56 | $2140,79 | $2079,02 | $5550,12 FPO 0,046pu | 0,029 pu 0,000pu | 0,075pu
FPOM-A,B,C | $1467,23 | $336648 |$2642,03 | $747574 FPOM - A, B, C 0,054pu | 0,000 pu 0,549 pu 0,603 pu




6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia eficiente baseada nos conceitos de AEMO para solugéo
descentralizada do FPO para sistemas multiareas. Os resultados obtidos com os sistemas da literatura mostram
gue a técnica de solugdo proposta € versatil, e permite determinar solugbes 6timas ou otimizadas de boa
qualidade para cada um dos subsistemas e permitindo atender diferentes objetivos de acordo com as
necessidades do usuario — despacho 6timo de poténcias ativa e reativa, ajustes do controle de tenséo, reducéo de
perdas, e atender um conjunto de restri¢cdes fisicas, operacionais e de acoplamento entre as areas do sistema.

A descentralizacdo do problema de FPO em subproblemas de FPO independentes, além de contribuir na
diminuicdo dos problemas computacionais existentes, para analise de sistemas de grande porte, que envolvem
um grande numero de variaveis também se apresenta como uma possibilidade para o desenvolvimento de uma
ferramenta para a andlise e o controle dos sistemas interconectados de grande porte, alem disso, é capaz de
detectar os problemas de cada area. Este aspecto, torna a metodologia apresentada de grande utilidade para as
concessionarias de energia elétrica, que se encontra em um mercado altamente competitivo, e com a obrigacédo
de oferecer seus servicos a precos minimos, mas com qualidade e seguranga.

Na metodologia proposta o esforco computacional para o calculo de FP convencional do sistema completo,
considerando a eficiéncia dos programas comerciais de FP ndo representa uma limitacdo para a técnica de
solucdo do FPOM através de AE e, por outro lado, evita os calculos de equivalentes estaticos, problemas de
precisdo e convergéncia do FPO devido o uso destes equivalentes.

Futuros desenvolvimentos deste trabalho, que estdo em fase de estudos, sdo a aplicacdo da metodologia num
sistema real de grande porte e a elaboragdo de um modelo de programagédo assincrono para implementacdo em
computadores de memodria distribuida.
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