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Resumo

Neste trabalho propomos uma abordagem para a resolugio do problema de Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) perturbado. A metodologia consiste na utilizacdo de andlise de sensibilidade para estimar novas
solucdes depois de ocorridas algumas perturbagdes no problema a partir de uma solugdo 6tima obtida
via um programa de FPO. Estas perturbagdes podem ser variagdes de carga em uma ou mais barras do
sistema. A técnica de analise de sensibilidade ¢ baseada nas informag¢des de segunda ordem e nas
condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). A obteng@o da solugdo apds ocorrerem perturbagdes no
sistema ¢ direta e ndo necessita de parametros iniciais ¢ de corre¢do como os de penalidade e de
barreira, utilizados nos programas de FPO convencionais. Os resultados numéricos apresentados
evidenciam o potencial desta metodologia para resoluc@o do problema de FPO para pequenas perturbagdes.

Palavras-chave: andlise de sensibilidade; fluxo de poténcia 6timo; perturbagdo; condi¢des de
Karush-Kuhn-Tucker.

Abstract

We propose in this work an approach for solving the perturbated Optimal Power Flow (OPF) problem.
The methodology consists in the use of sensitivity analysis to estimate new solutions after occurring
some perturbations in the problem starting from optimal solution obtained via an OPF program. These
perturbations consist in loading variations in some busses of the system. The sensitivity analysis
technique is based on the information of second order and in the Karush-Kuhn-Tucker conditions. The
obtaining of the solutions after the occurrence of perturbations in the system is direct and it doesn't
need initial parameters and correction parameters as other methods like penalty and barrier used in the
conventional OPF programs need. The numerical results demonstrate the potential of this methodology
for the solution of the perturbated OPF problem.

Keywords: sensitivity analysis; optimal power flow problem; perturbation; Karush-Kuhn-Tucker
conditions.
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1. Introducio

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) opera em regime permanente, porém devido a
flutuacdo nas demandas uma perturbagdo ¢ introduzida. Se as variaveis de controle, apds
uma perturbacdo, ficarem constantes, isto implicard em um novo ponto de operacdo com
tensOes e angulos alterados nas barras da rede. Essas alteragdes podem levar uma ou mais
variaveis de estado para fora de seus limites operacionais. Para obter novamente um ponto
operacional seria necessario resolver o novo problema perturbado ou exercer um controle
sobre o sistema, atuando nas variaveis de controle. Se este ajuste tiver sucesso, entfo, as
varidveis dependentes voltardo ao estado operacional, isto é, dentro de seus limites. E de
fundamental importancia, em um sistema de controle, o completo entendimento de como as
variagdes no sistema afetam seu estado. Tal entendimento pode ser obtido a partir da analise
de sensibilidade, sem a necessidade de se processar ou reprocessar varios casos de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO). Néo s6 a sensibilidade de uma variavel pode ser obtida em relagdo a
uma variavel qualquer, mas a sensibilidade de quaisquer varidveis controladas pode ser
obtida com relacdo a todas as variaveis de controle e perturbacdes do sistema.

A anélise de sensibilidade ¢ uma exigéncia de varias areas de pesquisa. Em um SEP a
aplicacdo de andlise de sensibilidade vem sendo utilizada com grande destaque sendo,
amplamente, aplicada no planejamento de poténcia reativa (Iba et al, 1998; e Kishore
etal., 1971). Os autores Belhadj ef al. (1996) e Aumuller (2002) utilizaram sensibilidade
no estudo de instabilidade de tens@o. Park & Lee (1997) apresentaram um estudo de
sensibilidade para restauragdo de sistemas de poténcia. A idéia basica destes métodos
consiste em trabalhar com a lineariza¢do das equacdes do problema de Fluxo de Poténcia
(FP). A analise de sensibilidade proposta por Fiacco (1976) foi utilizada na resolucdo do
problema de FPO por Dillon T.S. (1980), onde o objetivo era minimizar o custo de
geragdo. Gribik et al. (1990), basearam no teorema Fiacco (1976), mas trabalharam com as
restrigdes de desigualdade relaxadas, o que resultou em uma matriz sensibilidade
incompleta.

Neste trabalho nds utilizaremos a analise de sensibilidade para determinar o novo ponto de
operagdo para o problema de FPO depois de ocorrida alguma perturbagdo no sistema. A
fungdo objetivo utilizada é minimizar as perdas de poténcia ativa na transmissdo, esta fungéo
¢ ndo linear, ndo convexa ¢ ndo separavel. Este estudo de sensibilidade também permitira a
analise do sistema de maneira facil e direta, isto ¢, a verificagdo do novo desempenho da rede
(funcdo objetivo) e a sensibilidade de uma determinada variavel em relagdo as variagdes da
demanda.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: primeiramente na se¢do 2 sera apresentada a
formula¢do do problema de FPO e na secdo 3 o desenvolvimento da metodologia de
sensibilidade utilizada; em seguida, na se¢do 4, serd mostrada a aplica¢do da metodologia ao
problema de FPO, e realizados testes numéricos para avaliar o potencial da metodologia de
sensibilidade; e na secdo 5 serdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. Formulagio do Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

O problema FPO poder ser considerado um problema de Programagdo Nao-Linear (PNL), e
¢ representado matematicamente por:
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min  f(x)
sa gi(x)=0,i=1---m
_ €]
hi(x)<0, j=1--r

xmin <x< xmax

onde: x' =(@,V,t) € R" representa o vetor das variaveis de estado e controle do sistema,

min

isto ¢, angulos de fase, magnitudes das tensdes e fap dos transformadores; x™" e x"*
representam os vetores dos seus limites inferiores e superiores, respectivamente; f{x)
representa as perdas de poténcia ativa na transmissao; g(x)=0 representa o conjunto das
equacdes de balango do fluxo de poténcia; A(x) <0 representa o conjunto das restricdes
funcionais, isto ¢é, limites de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissdo e
transformadores, limites de injecdo de poténcia reativa nas barras de controle de reativos e
injecdo de poténcia ativa na barra slack. Este é um tipico problema néo-linear, ndo convexo e
de grande porte. A solugdo do problema (1) pode ser obtida por algum programa de FPO.
Entre eles podemos destacar: Granville (1994), Costa (1997), e Baptista et al. (2004). Neste
trabalho utilizamos Baptista ef al. (2004).

3. Técnica de Sensibilidade

A técnica de analise de sensibilidade apresentada ¢ baseada no teorema proposto por Fiacco
(1976). O teorema utiliza a analise de sensibilidade de primeira ordem aplicada a solugéo
local de segunda ordem. Essa técnica pode ser utilizada para estimar a nova solu¢do de um
problema de PNL depois de ocorridas perturbagdes no problema. As perturbagdes podem
ocorrer tanto nas restrigdes como na fungdo objetivo. A técnica de analise de sensibilidade
apresentada nesta se¢do considera as perturbagdes nas restrigoes de igualdade, quando ha
uma variagdo nas restrigoes de igualdade (poténcia ativa e reativa nas barras de carga do
sistema). A formulacdo matematica da técnica de analise de sensibilidade utilizada ¢
apresentada a seguir.

Ao problema (1) sdo introduzidas perturbacdes, ¢;, i =1,---,m , nas restricdes de igualdade.

min f(x)
sa g(x)+eg =0, i=1..m
= (2)
hj(x)ﬁ 0, j=1..r

xmin <x< xmax
= T ¢ o vet bagio. Associ inte fungdo L i
em que, & = (81,...,6'”1) € O vetor pertur agao. ASSOCla-S€ a segulnte un¢ao Lagrangiana ao

problema (2):

i=1

Ll dns) = () + Y ALg(x)+ 6] + Y uh(x) 3)
=1

emque A ¢ o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes de igualdade, e
4 € o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de desigualdade.
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Para aplicar a técnica de analise de sensibilidade, ¢ preciso ter primeiramente a solugdo 6tima
para o problema, (x*, A*, 4" ), sem perturbagdo, ou seja, a solugio para o problema (2) com
£=0. Neste artigo esta solugfo € obtida através de um programa FPO.

A técnica de analise de sensibilidade considera o gradiente da funcdo Lagrangiana, as
condigdes de folgas complementares ¢ as restrigdes de igualdade perturbadas, isto é:

V.L(x, pu A g)=0
wilhi(x)] =0, j=1..r 4)
g(x)+¢&=0, i=1..,m
emque, £ >0 e A irrestrito. O gradiente da fungdo Lagrangiana (3) é representado por:
Vo L(xX, 41, 2, €)=V [(x)+ Y AV, g(x)+ > 1,V hi(x) (5)
i=1 j=1

As raizes do sistema ndo-linear (4) sdo determinadas linearizando o sistema no ponto 6timo
* * * . . .
(x ,A,u ),oqueresulta no seguinte sistema linear:

VxL(x*,,u*,/I*,g)+VixL(x*,,u*,/l*,s)Ax+
VL L(x 1 AT e ) A+ VL L(x w4 e )AL =0

* * * * * (6)
Hihi(x ) + V. h(x )Ax + h;(x )Au =0,j=1,...r
[e(x) + & ] + V., g (x) Ax =0,i=1,...m
Reescrevendo (6) e eliminando os termos nulos temos:
Vo LOx 7 AT e )AX+V h(x7 )Au+V g,(x )AL =0
iV b (x7)Ax+hy(x7 )Au =0 @)
gi+vxgi(x*)Ax :0
O conjunto das equagdes (7) pode ser representado na forma matricial por:
(x(e)-x" ] [vr Jia ¢ 1 'ro
p(e)—p |=—|M(H )" D, 0 | |0 (8)
| A(g)=2" | (G ) 0 0 &
em que

[x(e)-x"] [Ax
p(e)=u |=| Al
Me)-A"| A1

VL =VI L(x", A" e),
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sendo:
" , Moo 0
VL =V f(x )+ X AV g (X )+ 2w Vih(x ) M =| i i
i=1 j=1 0 ,Ll:
h(x") - 0
A D G =Yg (X ), Ng (X )] s H = [Viy(x'),...Vh(x")]
0 o h(x)
€
(§ & =
&

m

O sistema matricial (8) ¢ utilizado para obter o novo estado da rede quando uma perturbagéo
£nas restricdes de igualdade ¢ imposta.

3.1 Algoritmo

Um algoritmo proposto para resolver o problema de FPO perturbado consiste dos seguintes
passos:

i. Tendo a solugdo otima do problema de FPO sem perturbagdo (&=0), impor as
perturbacdes no problema (& #0).
ii. Usar (8) para encontrar o novo estado da rede.

iii. Verificar as condigdes de KKT. Se estiverem satisfeitas dentro de uma determinada
tolerancia o problema esta resolvido, sendo obter a solugdo 6tima perturbada usando
um programa de FPO.

4. Testes e Resultados

Para comprovar a eficiéncia da abordagem proposta, faremos uma aplicacdo a um exemplo
didatico e ao problema de FPO. A implementagdo computacional foi realizada em linguagem
FORTRAN.

4.1 Exemplo didatico

Para exemplificar a técnica descrita, apresentaremos dois testes. O primeiro com uma
perturbacdo de 2% e o segundo com 10% na restri¢do de igualdade do problema (9). Depois
de realizadas as perturbagdes no problema, estimaremos as novas solu¢des. Considere o
seguinte problema perturbado:

min xf + xj

sa x,+2x,=1+g ©)]

2
X, - x,20
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Como descrito no algoritmo, se¢do 3, resolvemos o problema sem perturbagdo para encontrar
o0 ponto 6timo inicial, ‘*’. Apds encontrado o ponto 6timo do problema aplica-se a técnica de
analise de sensibilidade para estimar o novo ponto 6timo, “0”, quando &, # 0 . Para validar a

técnica, compararemos o ponto estimado com o ponto 6timo apos a perturbagao.

Ao problema (9), onde todas as restrigdes estdo ativas, podemos associar a seguinte fungdo
Lagrangiana:

L=(x] +x3 )+ A (x;+2x, =1 =& )+ 1,(x] = x,)

A solug¢do do problema (9) pode ser facilmente encontrada. Aplicando as condigbes de
otimalidade, temos:

VL(x;,%,,A,4,)=0.

Resolvendo o problema para &, =0, temos a solugdo para o caso base representada na

Tabela 1 e visualizada na Figura 1. Os circulos correspondem as curvas de nivel da fungdo
objetivo, a parabola e a reta as restrigdes do problema, como pode ser visto na Figura 1.

Tabela 1 — Solugdo 6tima do problema para ¢, =0 .

g =0 X X, A 4 Fx)
G 0,5000 0,2500 -0,5000 -0,5000 03125
\ ,

il | I /
1.5 \ - T - /
/ 1 /
| 1K
e
/ .l AV \
05- /< o N
S >N N )
2 ol — K / 7( *{xl e
w \ \ \ | / (S \/
0.5 ~— /
N T
A+ \\ . ! /
N T e
1.5 T~
225 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
Eixo x1

Figura 1 — Representagdo grafica da solugdo 6tima do problema para ¢, =0 .
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Aplicaremos uma perturbagdo de ¢, =0,02 e & =0,10 corresponde as variagdes de 2% e

10%, respectivamente, nos recursos da restri¢do de igualdade. Para cada caso compararemos
a solucdo obtida pela técnica de sensibilidade com um método de tipo lagrangiano. As
Tabelas 2 ¢ 3 mostram os pontos obtidos via analise sensibilidade “0”, e o ponto exato, “*”,
para & =0,02 e ¢, =0,10, respectivamente, os quais podem ser visualizados nas Figuras 2

e 3 respectivamente. A reta continua, na figura, corresponde a nova posigdo da restricdo de
igualdade perturbada.

A aplicagdo neste exemplo mostra que a técnica de analise de sensibilidade pode ser aplicada
em problemas de PNL com bons resultados. Quanto menor a perturbacéo, melhor o resultado
estimado via andlise de sensibilidade. A obtengdo de novas solugdes via analise de
sensibilidade ao contrario dos métodos de resolugdo de problemas PNL, nido ¢ iterativa, e ndo
depende da escolha de pardmetros iniciais ¢ de corre¢do, o que faz sua aplicacdo eficiente.
As variaveis duais também sao estimadas, fornecendo assim mais informagdes do problema,
como podemos verificar nas colunas 4 e 5 das Tabelas 2 e 3 representados pelas variaveis

A e u.

Tabela 2 — Solugdes pos-perturbagdo para &, =0,02 .

g =002 X, X, Y M, Fx)
“0” 0,4933 0,2433 -0,4933 -0,5000 0,3025
ok 0,4933 0,2433 -0,4933 -0,5000 0,3025

/
0.3F /

0.28

0.22

0.2

018

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56
Eixo x1

Figura 2 — Representac@o grafica da solugdo para ¢, =0,02 .
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Tabela 3 — Solugdes pos-perturbagéo para &, = 0,10 .

£=0,10 x; X, A, 4 F(x)
“0” 0,4659 0,2171 -0,4666 -0,4992 0,2649
o 0,4667 0,2167 -0,4667 0,5000 0,2647

0.28
0.26
 0.24
x
2
iN)

0.22

0.2

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56

Eixo x1

Figura 3 — Representacdo grafica da solugdo para &, =0,10 .

4.2 Aplicacio ao problema de fluxo de poténcia 6timo

Trés estudos serdo analisados utilizando a técnica de analise de sensibilidade ao
problema de FPO referente aos sistemas: IEEE 30, IEEE 300 ¢ o SUL-SUDESTE
brasileiro de 787 barras. Os dados dos sistemas do IEEE encontram-se no sitio
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/. A fungdo objetivo do problema de FPO
utilizada foi perdas de poténcia ativa na transmissdo, que € uma funcdo ndo-linear, ndo
convexa e ndo separavel, que segundo Monticelli (1992) torna o problema um dos mais
dificeis de resolver.

4.2.1 Sistema IEEE 30 barras

O sistema IEEE 30 barras ¢ composto por: 1 barra de geragdo (slack), 5 barras de controle
de poténcia reativa com geragdo de poténcia ativa fixa, 24 barras de carga, 37 linhas de
transmissdo, 4 transformadores com fap varidveis. O problema de FPO associado ao
sistema IEEE 30 barras é composto por 53 restricdes de igualdade, 5 restri¢cdes canalizadas
de poténcia reativa, quatro restricdes canalizadas de tap e 30 restricdes canalizadas de
tensdo.
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Neste sistema realizamos um acréscimo de carga de 5% em todas as barras de carga. A
Tabela 4 mostra as varidveis de magnitude de tensdo, V, por unidade e 4ngulo de fase, 6, em
graus, das barras do sistema antes da perturbacdo e apds a perturbacdo estimada via analise

de sensibilidade.

Tabela 4 — Solugdes do sistema IEEE 30 barras.

Caso Base Apds a Perturbacao
Barras k

Ve (pu.) 6, (graus) Vi (pu) 6, (graus)

1 1,1000 0,0000 1,1000 0,0000
2 1,0819 -4,9276 1,0802 -5,0554
3 1,0639 -6,9875 1,0622 -7,21608
4 1,0553 -8,6113 1,0533 -8,89574
5 1,0469 -13,0530 1,0447 -13,3225
6 1,0505 -10,2456 1,0484 -10,5744
7 1,0416 -11,8931 1,0389 -12,224
8 1,0513 -10,9565 1,0486 -11,285
9 1,0530 -13,3326 1,0564 -13,8379
10 1,0457 -14,9722 1,0461 -15,5671
11 1,0716 -13,3326 1,0864 -13,8379
12 1,0504 -14,2300 1,0498 -14,7858
13 1,0744 -14,2300 1,0756 -14,7858
14 1,0361 -15,0821 1,0349 -15,6799
15 1,0328 -15,2079 1,0315 -15,8121
16 1,0403 -14,8483 1,0397 -15,4387
17 1,0388 -15,1422 1,0387 -15,7452
18 1,0252 -15,8273 1,0239 -16,4646
19 1,0238 -16,0198 1,0226 -16,6676
20 1,0284 -15,8064 1,0276 -16,4433
21 1,0332 -15,4058 1,0328 -16,0207
22 1,0336 -15,3938 1,0331 -16,0075
23 1,0236 -15,5693 1,0218 -16,1866
24 1,0204 -15,7609 1,0185 -16,3805
25 1,0193 -15,3809 1,0164 -15,9728
26 1,0015 -15,9485 0,9977 -16,5725
27 1,0271 -14,8096 1,0241 -15,3665

28 1,0470 -10,8395 1,0446 -11,19
29 1,0071 -15,9880 1,0030 -16,6119
30 0,9949 -16,9345 0,9902 -17,6141

Perdas 16,27 MW 17,22 MW
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Ao analisarmos os resultados encontrados na Tabela 4, observarmos que as magnitudes de
tensdo permaneceram dentro dos seus limites que eram de 0,95 a 1,10 p.u. Os maiores erros
nas equacdes de desigualdade ocorreram nas barras 6 e 3 respectivamente para as poténcias
ativas e reativas, os quais ficaram na ordem de 10 p.u. As perdas de poténcia ativa na
transmissdo passaram de 16,27 MW para 17,22 MW. A geragdo de poténcia ativa na barras
slack teve um acréscimo de 7,8 MW ap6s a perturbagdo. E importante notar que a tensdo na
barra 1 estava no limite superior, ¢ mesmo apds a perturbagdo no sistema o limite foi
satisfeito. Isso ocorreu devido ao multiplicador de Lagrange associado a restricdo da tensao
na barra estar ativo na solugdo do caso base.

4.2.2 Sistema IEEE 300 barras

O sistema IEEE 300 barras ¢ composto por: 1 barra de geragdo (slack), 68 barras de controle
de poténcia reativa com geragdo de poténcia ativa fixa, 231 barras de carga, 411 linhas de
transmissdo e 107 transformadores com fap variaveis. O problema de FPO associado a este
sistema ¢ composto por 530 restrigdes de igualdade, 68 restricdes canalizadas de poténcia
reativa, 107 restricdes canalizadas de fap e 300 restri¢des canalizadas de tensao.

A este sistema realizamos um acréscimo de carga de 5% nas barras de carga 49, 51, 52 e 55
mantendo o fator de poténcia constante. Utilizado a técnica de analise de sensibilidade foi
estimada a solug@o apds a perturbagdo. Neste teste foi analisada a relagdo de sensibilidade do
acréscimo de carga destas barras em relagdo a inje¢do de poténcia reativa nas barras de
geragdo. Apos a aplicacdo da técnica aqui apresentada, observamos que as injegdes de poténcia
reativa permaneceram dentro dos seus limites. Os maiores erros nas equagdes de igualdade
ocorreram na barra de carga 526. O erro para poténcia ativa foi menor que 9x 10 p.u. e o
erro para poténcia reativa, menor que 2x 10™ p.u. As perdas no sistema passaram de 408,31
MW para 410,06 MW apds o acréscimo de carga. A barra slack teve um acréscimo de 9,7
MW em sua geracdo apés a perturbagdo. A Tabela 5 mostra a variagdo da inje¢ao de poténcia
reativa com o aumento de carga no sistema. As maiores variagdes de injecao de poténcia
reativa ocorreram na barra 7049 (slack) e nas barras de controle de reativos 119 e 143.

Tabela 5 — Analise de sensibilidade da inje¢@o de poténcia reativa no sistema em relagdo ao
aumento de carga de 5% nas barras de carga 49, 51, 52 e 55.

Reativos Antes da . . - L

Barra k Perturbagdo no Ponto Reat1vo~s Apos a Varlagqo da Injecao

Otimo (MVAr) Perturbacdo (MVAr) | de Reativos (MVAr)
7049 72,8 85,8 13,0
8 -59.9 -59,2 0,7
10 56,6 57,7 1,1
20 102,9 101,6 -1,3
63 52,0 49,0 -3,0
76 143,3 143,7 0,4
84 120,1 120,2 0,1
91 81,5 81,0 -0,5
92 81,8 81,6 -0,2
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98 -60,4 -59,8 0,6
108 32 3.9 0,7
119 981,6 987,5 5,9
124 98,2 97,7 -0,5
125 191,5 191 -0,5
138 192,4 192,5 0,1
141 72,3 72,4 0,1
143 267,9 276,1 8,2
146 17,7 18,2 0,5
147 -44.5 -44.2 0,3
149 24,0 24,1 0,1
152 -438.9 -438,8 0,1
153 -15,1 -14,9 0,2
156 -6,2 -5,9 0,3
170 78,2 79,4 1,2
171 447,6 4485 0,9
176 34,1 34,6 0,5
177 39,9 40,8 0,9
185 19,1 18,9 -0,2
186 274,6 2723 -2,3
187 215,9 2143 -1,6
190 145,1 143,8 -1,3
191 696,0 698,7 2,7
198 66,2 66,2 0,0
Barras mais Sensiveis 7049, 119 e 143

Este teste mostra a sensibilidade da inje¢do de poténcia reativa no sistema em relagdo a um
aumento de carga em um determinado grupo de barras. E possivel através da técnica
determinar a sensibilidade de qualquer variavel em relacdo a variagdo em uma determinada
carga, um grupo de carga e até mesmo em todas as cargas do sistema.

4.2.3 Sistema SUL-SUDESTE 787 barras

O sistema SUL-SUDESTE brasileiro é um sistema que envolve as regides sul e sudeste do
Brasil. Ele é composto por: 1 barra de geragdo (slack), 111 barras de controle de poténcia
reativa, 675 barras de carga, 1309 linhas de transmissao e 204 transformadores. O problema
de FPO associado a este sistema ¢ composto por 1461 restri¢des de igualdade, 111 restricdes
canalizadas de poténcia reativa, 787 restrigdes canalizadas de tensdo e 204 restricdes
canalizadas de fap. A funcdo, perdas na transmissdo, a ser otimizada pelo programa de FPO,
apresenta 1778 varidveis envolvendo magnitude de tensdo, angulo de fase, e tap de
transformador. O programa de FPO utilizou 18 iteragdes para obter a solu¢do do caso base.
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Neste teste consideramos algumas barras de carga que estdo indicadas pela letra ‘C’ na
primeira coluna da Tabela 6, que representam todas as regides do sistema. Nestas barras
foram realizados acréscimos simultaneos de 2,5% de carga mantendo o fator de poténcia
constante, que representou um acréscimo de 39,85 MW de poténcia ativa distribuidas no
sistema. Utilizado a técnica de analise de sensibilidade foi estimada a solugdo apds a
perturbagdo e, ressalta-se que todas as restrigoes de desigualdade foram satisfeitas. O maior
erro das restrigdes de igualdade foi de 3x 10™ p.u.

As perdas no sistema passaram de 1787,31 MW para 1788,54 MW apos o acréscimo de
carga. A barra slack teve um acréscimo de 41,09 MW em sua geragdo. A Tabela 6 mostra as
variaveis de magnitude de tensdo, V, por unidade e angulo de fase, 6, em graus, para o
conjunto de barras escolhidas, onde destacamos algumas barras de geragdo indicadas pela
letra ‘G’ e as barras de carga perturbadas. Na tabela também ¢ destacada a poténcia gerada e
consumida destas barras no caso base.

Tabela 6 — Sistema SUL-SUDESTE.

Poténcia nas Barras

Barras Caso Base Caso Base Ap6s a Perturbagdo

MW MVAr | Vi(pu.) | G (graus) | Vi(pu.) | 6 (graus)

Furnas - G 957,11 714,53 1,0935 -9,0000 1,0937 -9,0000
G.B.M.R. Neto-G | 1506,00 42,70 1,0297 | 33,1040 1,0299 | 32,9494
Salto Santiago - G 1100,00 -5,41 1,0348 | 35,8789 1,0348 | 35,7301
Itaipu - G 5500,00 705,00 1,0406 | 34,4578 1,0404 | 34,3374

Marimbondo - G 1250,00 -30,70 1,0646 | 12,6166 1,0648 12,5861
Ilha Solteira - G 2200,00 -394,00 1,0872 14,1680 1,0875 14,0303
Porto Primavera - G 1100,00 -192,00 1,0522 | 23,0054 1,0522 | 22,8681

Sdo Simdo - G 1400,00 121,00 1,0221 | 22,6332 1,0235 | 22,6107
Pelotas - C 133,00 43,70 1,0044 14,9084 1,0094 14,3769
Tubardo - C 13,40 4,50 1,0178 12,9614 1,0176 | 12,7789

Canoinhas - C 41,50 18,60 0,9945 8,4701 0,9937 8,2550

Araraquara - C 506,00 137,00 1,0240 -4,3930 1,0237 -4,5595

S.J.R. Preto - C 462,00 143,00 0,9867 -7,1673 0,9857 -8,0014
Taubaté - C 348,00 0,68 1,0014 | -24,6491 1,0012 | -24,8926
Pimenta - C 90,10 18,00 0,9964 | -18,5532 0,9517 | -39,4241

Perdas 1787,31 MW 1788,54 MW

Este teste comprova que a técnica de analise de sensibilidade pode ser aplicada a sistemas
reais para pequenas perturbacdes, sendo que o custo computacional se limita apenas na
execucdo de um FPO para o caso base.
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5. Conclusoes

O artigo apresenta uma metodologia para resolugdo do problema de FPO perturbado que
pode ser estendida para outros problemas de PNL. A metodologia consiste, primeiramente,
na obten¢do de uma solucdo 6tima inicial para o caso base via o FPO, e na utilizacdo da
técnica de analise de sensibilidade para estimar novas solugdes depois de ocorridas pequenas
perturbacdes na demanda do sistema. Essas perturbacdes sdo um acréscimo ou um corte de
carga em uma ou mais barras do sistema. Com a aplicagdo da técnica foi possivel obter
novos pontos de operagdo para o sistema, sem a necessidade de se reprocessar o programa
de FPO.

As principais contribuigdes do método em comparagdo com os programas de FPO sdo:
algoritmo de resolugdo ndo iterativo; e ndo necessidade de se utilizarem parametros iniciais e
de correcdo, como os de barreira e de penalidade, utilizados nos programas de FPO
convencionais.

Os resultados numéricos apresentados neste trabalho evidenciam o potencial do método
apresentado, para a resolugdo de problemas de FPO perturbado. Os testes demonstraram que
a metodologia pode ser aplicada apds perturbagdes nas restricdes de igualdades, sendo que
quanto maior os sistemas, menores serdo as perturbacdes admissiveis pela técnica de
sensibilidade empregada.

A técnica de analise de sensibilidade também pode ser usada para estimar solugdes onde os
algoritmos de FPO ndo conseguem éxito, como por exemplo, em alguns casos de estudos da
expansdo do SEP.
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