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Flow Problem

This paper proposes an extension of the Optimal Power Fl ESUMO
(OPF) formulation so that networks can be modeled at phys-

ical level. Differently from the conventional formulatipn Est
based on the bus-branch model of the network, the proposg
extension allows the explicitly representation of switche
and circuit breakers of selected substations. The propos
methodology is based on the zero impedance branch r

e artigo prop8e a extensdo da formulagdo do problema de
xo de Poténcia Otimo (FPO) com o objetivo de permitir o
rocessamento de redes elétricas, modeladas no nivel fisic
E\(fcontrério da formulacao convencional, baseada na mode-
A o ) Byem barra-ramo da rede, a extens&o proposta permite a re-
resentation in the power system state estimation, Wh',Ch h esentacdo explicita de chaves e disjuntores de subestacd
been recently apphed to the'power flow problem. In th|.s 8Pselecionadas da rede. A metodologia proposta esta baseada
proac_h, the active and r_eactlve power flow throug_h SW'tCher% representagéo de ramos de impedancia nula da estimacéo
and circuit breakers are included as new state variables. Flde estados generalizada, recentemente incorporada também

thermore, the devices’ statuses are included as new e;]ua%to problema de fluxo de poténcia. Desta forma, os fluxos

constraints in thg OF.)F prob Iem.. The impact of the new Nefe poténcia ativa e reativa através das chaves e disjuntores
work representation in the solution of the OPF, as well as ”}%queridos na modelagem detalhada da rede, passam a ser
application of the proposed tool are presented and diSdUS%ﬁcluidos como novas variaveis de estado. A'Iém disso, as

;n tthe p:iper. ilmulat;on results trelate?l é%g‘EeLIEPEE 30b ﬁformagﬁes referentes as posi¢des (fechado ou aberto) des
est systém and a real power system o (Parana s dispositivos sdo incluidas no conjunto de restricées de

ergy Company), with 291 buses, are presented to iIIuStraf&ualdade do problema de FPO. O impacto das modificacdes
and evaluate the performance of the proposed approach. propostas na solugdo do FPO pelo método de pontos interio-
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teste padrédo de 30 barras do IEEE e um sistema real de 294positivos chaveaveis, esta relacionada aos Algoriiheos
barras baseado no sistema elétrico da Companhia Paranadblsaveamento Corretivo (ACC). Essa ferramenta busca estra-
de Energia - COPEL, sao apresentados a fim de ilustrar e dégias apropriadas de chaveamento para aliviar ou eliminar
monstrar a viabilidade da metodologia proposta. sobrecargas e sdo baseadas em técnicas de otimizacdo, que
L permitem o atendimento dos requisitos de seguranca e opera-
PALAVRAS-CHAVE : Fluxo de Poténcia Otimo, Ramos deczo desejados. A necessidade de analisar diferentescaran
Impedancia Nula, Modelagem da Rede Elétrica, Método %ﬁs subestacdes para o mesmo problema exige a represen-

Pontos Interiores verséo Primal Dual. tacdo de disjuntores no modelo da rede. Os artificios atual-
mente empregados nos ACC para adaptar essa necessidade
1 INTRODUQAO a modelagem barra-ramo da rede (Mazi et al., 1986; Wrubel

et al., 1996; Granelli et al., 2006) tendem a causar prokdema

A necessidade de se operar os sistemas elétricos de peténeianéricos no processo de solugdo, enfatizando a importan-
de modo cada vez mais confiavel e eficiente, tem motivadaca do aprimoramento da modelagem detalhada da rede nas
evolucdo dos métodos de andlise de fluxos de poténcia, béexramentas de analise em tempo real.

cando solu¢des que facilitem a obtencdo de informagdes re- ) o )
ferentes as grandezas elétricas. Dentro deste contexto, prSte artigo segue a nova tendéncia de uma modelagem mais
gramas de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) vém sendo caflgtalhada da rede elétrica, suscitada com o desenvohoment
vez mais utilizados pelas concessionarias de energiacelétrda estimacéo de estados generalizada e do fluxo de potén-
devido a sua capacidade de fornecer o melhor ponto de o2 estendido, e propde a extenséo da formulagéo do pro-

rag&o para um determinado sistema elétrico, de acordo céigma de FPO, de forma a torna-lo capaz de processar re-
critérios e objetivos previamente definidos. des modeladas no nivel de secéo de barras. A despeito da

importancia da extensao do problema de fluxo de poténcia
A tradicional modelagem barra-ramo da rede elétrica part{Lourenco et al., 2010), a relevancia do uso de técnicas de
cipa da grande maioria dos métodos de analise de sistenadisnizacao na operagédo em tempo real, especialmente em si-
elétricos, inclusive nos problemas de FPO. Nesses modelasacbes de emergéncia que envolvem chaveamento da rede,
os arranjos das subestacfes sdo previamente determinadeda os principais motivadores para a abordagem proposta.
secdes de barras sdo agrupadas formando uma baica Este € o caso, por exemplo, de alguns ACCs (Rolim and Ma-
do sistema. Esse procedimento simplifica a anélise em mhado, 1999; Granelli et al., 2006) e de andlises de contin-
gime permanente e evita problemas numéricos advindos géncias que envolvem mudanca de configuracédo da rede, tais
representagdo explicita de chaves e disjuntores, detesrencomobus-split.
da utilizacdo de valores atipicos de impedéancia para repre-
sentar as posicdes aberto ou fechado de tais dispositivos. i @8bordagem proposta € apresentada neste artigo atraves da
entanto, todas as informagdes e medicdes referentes as copplicacéo da modelagem da rede no nivel de sec&o de barras
guracdes e arranjos das subestagdes sdo excluidas da,andli$/m problema classico de FPO, solucionado pelo método
exigindo a utilizago indesejada de procedimentos complé€ Pontos interiores, cujo O.bjetIVO. consiste em minimizar o
mentares dispendiosos sempre que informagdes ou resuffdSto de geracéo de energia elétrica, considerando as restr
dos envolvendo componentes internos das subestacdes,$68s fisicas e operacionais impostas pelo sistema.

ainda, quando mudancas de configuragdes das mesmas, se , C
N - & gurag ASsim como nos estudos anteriores, (Monticelli and Gar-
facam necessarios.

cia, 1991; Alsag et al., 1998; Clements and Costa, 1998; Lou-

A necessidade da representagéo no nivel de secéo de baff&§0 et al., 2006; Exposito and de la Villa Jaen, 2001; Ri-
de partes selecionadas da rede ¢ percebida na modelagenP8iP, 2005) a modelagem no nivel de secdo de barras € em-
tempo real. Esse é o caso dos estimadores de estado gdtfggada apenas para partes selecionadas da rede e implica na
ralizados (Monticelli and Garcia, 1991; Alsag et al., 1998)nclg§éo dos fluxos Fie poténcia ativa e reativa a'Fravés dos di
e dos algoritmos de identificacio de erros de topologRPSitivos chaveaveis, das subestagoes escolhidas, como no
(Clements and Costa, 1998; Lourenco et al., 2006; Exp¥as variaveis do problema, juntamente com as tensdes com-
sito and de la Villa Jaen, 2001), 0s quais se baseiam na @exas nodais. Esse procedimento evita que as impedénCiaS
presentagéo explicita de chaves e disjuntores. Mais rcerfi€SSes dispositivos aparecam na formulaggo do problema e
mente, essa representacéo detalhada da rede foi explarad§@rém problemas numericos na busca da soluggo 6tima. Ali-
expansdo da formulagéo do problema de fluxo de poténd@é@ & expansdo do conjunto de variaveis, as equacGes que
(Ribeiro, 2005; Lourengo et al., 2010). representam as posi¢des (fechado ou aberto) dos dispositi-
vos chaveaveis séo incluidas no problema como restricdes de
Outra aplicagdo importante da representacédo explicita dpialdade.
chaves e disjuntores, também referidos nesse documento por
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O artigo apresenta em detalhes a incorporagdo dessas m@lik Formulagcdo Convencional Utilizando
ficacbes na formulacdo do FPO e seu impacto nas matrizes  Modelo Linear da Rede Elétrica

de incidéncia do problema e na solucéo do problema via mé-

todo de pontos interiores, enfatizando a caracteristiggati A modelagem do FPO linear convencional, que contempla a
das novas equagdes. O resultado é uma ferramenta numerinimizacédo do custo de geracdo, é definida pelo seguinte
camente robusta, capaz de participar do mesmo ambientepgieblema de otimizacgéo:

operacéo do estimador de estados generalizado e do fluxo de
poténcia estendido, permitindo assim ao operador langar m&N:
da representacdo detalhada da rede para realizar an&ises d
monitoracdo e seguranca, incluindo aquelas que requerem a
utilizacéo de técnicas de otimizagdo e ao mesmo tempo en-

volvam a necessidade de representacao explicita de chaves e f.0.=c(Py) @
disjuntores associados a mudancas de configuracdo da rede.
Simulacdes e resultados conduzidos em dois sistemas tgs; .
tes, IEEE 30 barras e sistema real de 291 barras baseado do
sistema elétrico da COPEL, séo apresentados para ilustrar a
viabilidade e eficacia da nova abordagem.
P,-P,=B-4 2)

2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO CON- Pmin <P, <P 3)

VENCIONAL Pf?fm < P fruzo < Plﬁgm 4
O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) consiste
em otimizar um determinado indice de desempenho, retrgnde:
tado através de uma funcdo objetivo, satisfazendo as res-
tricdes fisicas e operacionais de uma determinada rede eldy: geracao de poténcia ativa;
trica. Esta ferramenta, proposta inicialmente por Caipent ¢(P): custo de geracdo de poténcia ativa;
(1962) como uma extens&o do problema de despacho econ&d: cargas ativas do sistema;
mico(DE), tem sido largamente resolvida por indmeras téc-F"", Pg*:  limites minimo e maximo de geracéo de
nicas de otimizacdo, que diferem entre si basicamente pelas potencia ativa,
direcdes de busca ao ponto 6timo. Dentre elas, salienta- serlm:o fluxos de poténcia ativa;
Método Primal Dual de Pontos Interiores (MPI) utilizado por Pinzo: limites de fluxo de poténcia ativa;
Granville (1994) no problema de despacho 6timo de reativosB: matriz do tipo susceptancia;
e minimizac&o de perdas e, por Wu et al. (1994), juntamenté: angulos das tensdes nas barras.

com a técnica Preditor-Corretor, para minimizacao de cus}\?o roblema de otimizacio acima, a Eq. (2) representa o
de geracgédo e perdas. Ambos os trabalhos demonstram a ro- P ¢ 9. P

bustez do Método Primal Dual quando aplicado a sistem Ian%o de4p:)te?0|ana;tl\r/r? err:lr:]c:fiasdas b;’:lrras egqlfjlaztodas
de grande porte e redes mal-acondicionadas. A partir dai s- (3) e (4) representam 0s €s de geragao € de Tiuxo de

aplicacdo do MPI para a SO|UQ5.0 do FPO passou a ser int _tenC|a ativa, respectivamente. Como a formulagao consi-

k . O ra o modelo linear da rede, o vetor de variaveis de estados
siva e formulada tanto para o modelo linear quanto nao line . 2do na modelagem da equaco de balanco de boténcia
da rede. Este histdrico positivo motivou o uso do MPI na so! 9 quac ¢ P

lugio do FPO estendido proposto na Secdo 4 deste artigo. se restringe aos angulos das tensdes nas barras do sistema,
com excecao da barra de referéncia, ou seja, ao getor

Apesar de bem conhecida e estabelecida na literatura, a for-

mulagéo basica do problema de FPO considerando a modepao Formulacdo Convencional Utilizando

gem barra-ramo da rede elétrica é apresentada na sequéncia. Modelo N3o-Linear da Rede Elétrica
O objetivo € apresentar a funcao objetivo e a nomenclatura

adotada nesse trabalho para facilitar o entendimento da #modelagem do FPO néo linear convencional pode ser des-
tens&o proposta. crita por:

min : f.o. = c(Py) (5)

S.a..
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secOes de barras que estejam conectados através de chaves
S e disjuntores fechados séo agrupados em uma Uioa.
P, — Py = real(diag (V) (Y V)") (6)  Nesse modelo elementos chaveaveis como chaves e disjun-
Q, — Qu = imag(diag (v) (Y V)" @) tores nao séo representado;, tornando-o menos detalhado e
. menor. Isso tem impacto direto no esforgo computacional
P <P, <P ®) e nos problemas numéricos advindos do uso de artificios
Q" <Q, <Qy” (9) inapropriados para representacéo dos dispositivos cheaigea
(Tylavsky et al., 1994). Além disso, essa modelagem simpli-

v < ‘V’ <vme (10)  ficada permite a associacao direta entre as matrizes de rede
_Plfi'?;.zo < Plugo < Plfi'?;.zo (11) empregada_s_ nas analises em regi~me permanente e o diagrama
. unifilar, facilitando a determinagdo das mesmas (Lourengo
a™ <a<a™ (12)  etal, 2010).
onde: E_sse € o caso dos glgoritmos de anéli;e de~ erros de topologia,
diretamente envolvidos com a determinacgédo da correta topo-
Q,: geracao de poténcia reativa; logia da rede a partir das informages referentes as pasicoe
Q. cargas reativas do sistema; de chaves e disjuntores. Os ACC séo outra importante aplica-
Qg‘i“, Qy'*:  limites minimos e maximos de geragéo de ¢do em que informacdes relacionadas ao estudo de diferentes
poténcia reativa; combinagBes de configuragdes internas das subesta¢des sdo
V: fasor das tensdes nas barras; imprescindiveis para o sucesso da analise. Além disso, a mo-
vmin ymz:  [imites minimos e maximos das delagem simplificada da rede compromete a monitoracdo de
magnitudes de tenso; seguranc¢a em situa¢gdes de mudanca de topologia associada
Y: matriz admitancia de barra; as configuracBes das subestagBes que resultam em agrupa-
a: relagdo das magnitudes das tensées dos Mento ou divisdo de barramentaug-spli.
amin_ gme Hgﬂi?;:}ﬁﬁggisé maximos das relacoes As func;(”)es acima estao pri.n,cipalme'n'te assoc.iadas.,.é oEe—
de transformacdo das magnitudes das ragao em tempo-real, on~de ja se verifica uma identificagéo
tensdes. maior com a representacéo detalhada da rede, conforme men-

cionado no inicio dessa secédo. Além disso, os indiscutiveis
As Eqgs. (6) e (7) representam os balancos de poténcia atR¥aN¢os computacionais percebidos nas Ultimas décadas ali
e reativa nas barras, as Egs. (8) e (9) representam os limi@Ps a nova proposta de representacdo de ramos de impe-
de geracdo de poténcia ativa e reativa, as Egs. (10) e (plgncia nula (Monticelli and Garcia, 1991), que eliminam o
representam limites de magnitudes de tens&o e limites &g de artificios numeéricos para representar explicitaenen
relacdes de fluxo de poténcia ativa e a Eq. (12) represerfdaves e disjuntores, tornam viavel uma nova modelagem
os limites das relacdes de transformac&o das magnitudes das’ede. Essa nova abordagem busca atender as necessida-
tensdes. des discutidas anteriormente, permitindo ao operadoaflang
mao de uma modelagem simplificada da rede, modelagem
barra-ramo, ou de uma representacao detalhada, modelagem

3 RELEVAN,CIA DA MQDELAGEM QA no nivel de sec¢ao de barras, de acordo com a necessidade da
REDE ELETRICA NO NIVEL DE SECAO operacdo ou analise em questdo. Assim, o desenvolvimento

DE BARRAS de ferramentas que permitam o processamento de redes mo-

deladas no nivel de secdo de barras é essencial para que essa

A modelagem da rede no nivel de subestac&o, ou no niyglya tendéncia de modelagem da rede torne-se uma realidade

de secdo de barras, tratada nesse artigo corresponde apj$s modernos centros de operag&o em um futuro proximo.
modelo fisico da rede, que representa o sistema elétrico no

nivel de secdo de barras e dos dispositivos chaveaveis. E&sa desenvolvimentos relacionados a Estimacdo de Esta-
modelagem é necesséaria na opera¢do em tempo real, pelos Generalizada (EEG) (Alsa¢ et al., 1998; Clements and
operadores e pelos sistemas de aquisi¢éo de dados, os qQaista, 1998; Lourenco et al., 2006; Exposito and de la
requerem acesso a topologia detalhada da rede para, eMitta Jaen, 2001) atendem as necessidades de processa-
outros, realizacdo de manobras e controle dos dispositivogento de erros de topologia mencionadas anteriormente. O
chaveaveis. Fluxo de Poténcia Estendido (FPE) (Ribeiro, 2005; Lourenco
o ) et al., 2010) contempla a determinac¢éo direta da distidauic
A modelagem tradicional da rede, conhecida por modelagegs fluxos nos componentes das subestacdes sempre que esta

no nivel barra-ramo, consiste em uma representacao simpliy requisitada. No entanto, a aplicagdo do FPE esta limitad
ficada da rede elétrica, onde todos os nés fisicos, juncdes e
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a condicdes normais de operacgéo, ja que, como na modgieposto nesse trabalho. Considerando a relevancia do en-
gem barra-ramo, a convergéncia do FP ndo é garantida éemdimento da modelagem da rede no nivel barra- ramo e
situacdes de emergéncia. O FPE pode também ser incorpia modelagem no nivel de secdo de barra para a presente
rado a classe de ACCs que ndo incoporam técnicas de otirproposta, um pequeno exemplo ilustrativo é apresentado na
zacdo em sua formulagéo, ou seja, aqueles baseados na b&sgal. A Fig. 1(a) representa a modelagem barra-ramo de
da configuracao 6tima da rede através da execucgao sucessivasistema de 5 barras. Ja a Fig. 1(b) ilustra esse mesmo sis-
de fluxo de poténcia, tais como (Mazi et al., 1986; Wrubdkma, porém considerando agora a representacdo detalhada,
etal., 1996). no nivel de secao de barra, da subestacéo representada pela

o barra 3 da Fig. 1(a).
A extensao do problema de fluxo de poténcia 6timo proposta

nesse trabalho, referida daqui para frente por Fluxo de Po- ; X . 2
téncia Otimo Estendido (FPOE), segue essa nova tendéncii ©- | ©H 'I .
do uso da modelagem da rede no nivel de subestagéo e con :

plementa a atuagdo das ferramentas propostas anterierment s ie o

Assim, situagdes ndo contempladas pela EEG e FPE, ou sejé 7 9

aquelas associados ao uso simultaneo de técnicas de 6timizi < -] W @
¢ao e representacdo explicita de chaves e disjuntoresypass : ! > : 4_’
a ser possivel a partir do desenvolvimento do FPOE. Entre ag Modalagem Barra - Ramo Modalagem Nivel de Subsstacao

aplicagbes do FPOE esta a determinagéo da distribuicdo dos

fluxos nos componentes de determinada subestacao em Sifidyra 1: Exemplo llustrativo de Modelagem da Rede Elé-
acOes de emergéncia, onde a busca 6tima por um novo pogea: (a) No nivel barra-ramo; (b) Com SE 3 modelada no

se apresenta como Unica alternativa de solugéo. A analiserfige| de secéo de barra.

contingéncias envonvendo chaveamento da rede, dwso

plit, € também eficientemente contemplada pela nova abor-

dagem. Atualmente, esses casos potenciais sdo muitas vetesFLUXO DE POTENCIA OTIMO ESTEN-
negligenciados, em especial devido as dificuldades casisada DIDO

pelo impacto no nimero de barras que esses causam na mo-

delagem barra-ramo. Outro exemplo de aplicacéo do FPQ@Eproblema de fluxo de poténcia 6timo abordado neste tra-
séo os ACCs que fazem uso de técnicas de otimizag&o balho considera a formulacdo classica de minimizagédo de
processo de busca da configuragdo mais adequada da regsto de geracdo de energia elétrica. Nesta secéo, a for-
(Rolim and Machado, 1999; Granelli et al., 2006). O usenulagéo convencional do problema baseada na modelagem
do FPOE nesses casos permite aliar a eficiéncia dessa classea-ramo da rede elétrica é estendida de forma a possibili
de ACC, que permite o atendimento dos requisitos de opetiar o processamento de redes modeladas no nivel de secéo de
¢éo e seguranca da rede, ao mesmo tempo em que possibig@ra, onde chaves e disjuntores de subestagGes preveament
a modelagem exata de chaves e disjuntores, proporcionastdecionadas sio explicitamente representados.

pela modelagem no nivel de se¢do de barras proposta nesse
trabalho. Esta secdo estd subdividida de forma a apresentar incial-

mente o impacto da representacéo explicita de dispositivos
Finalmente, ressalta-se a importancia do FPOE para viabithaveaveis nas equacées basicas do problema, Segdo 4.1. Na
zar o desenvolvimento de uma plataforma Gnica de modelsequéncia é apresentada, na Secdo 4.2, a formulacéo esten-
gem em tempo real da rede, que permita a interacéo direila do FPO considerando a modelagem linear da rede elé-
entre as principais ferramentas de analise desse ambientiea, permitindo uma descrigdo mais detalhada dos impacto
contemple as diferentes necessidades do operador e evitdegsa extensdo. A Secdo 4.3 apresenta o problema de otimi-
uso de diferentes bancos de dados para cada tipo de analigg4o estendido correspondente a modelagem n&o-linear da
Cabe ressaltar que as dificuldades associadas ao uso dedlite elétrica.
ferentes plataformas e base dados nao sdo uma particulari-
dade da; concessionarias brasileiras, como reportgde na4!|.1 Representacdo Explicita de Chaves e
teratura internacional (Selvan and Swarup, 2005; Brittuh a L
deVos, 2005; Jones, 2002), reforcando a relevancia de-desen Disjuntores no FPO
volvimentos que unifiquem as plataformas e bases de da

S . .
~ d§egumdo a mesma abordagem de estudos anteriores
da operacédo em tempo real.

(Monticelli and Garcia, 1991; Alsag et al., 1998; Ribeiro,

A modelagem mais detalhada da rede elétrica ditada ped05; Lourenco et al., 2010), a extens&o da formulagdo do

EEG e pelo FPE estabelece os conceitos basicos para o FASghlema de FPO, ou o FPOE, contempla a modelagem ex-
plicita de dispositivos chaveaveis das subestacdes attavé
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inclusdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa nesses dispd®km

sitivos como novas variaveis do problema.

ka:

A incluséo dos fluxos através dos disjuntores como variaveis
do problema afeta as equacdes de injecéo de poténcia ativagg; :
reativa, que devem também ser revistas para atender a nova
modelagem da rede, conforme descrito na sequéncia. Cahg,;:
ressaltar que essa revisdo tem impacto direto nas equagdes
de balanco de poténcia do FPO, representadas na formulay,:
¢éo convencional pela Eqg. (2) (modelo linear da rede) e pelas
Egs. (6-7) (modelo nédo linear da rede). Tk

A injecdo de poténcia em uma barrado sistema pode ser sh.
expressa pela soma dos fluxos de poténcia através dos ramog"
incidentes a esta. Na nova abordagem, os fluxos através dos

fluxo de poténcia ativa no ramo convencional
k—m;

fluxo de poténcia reativa no ramo
convencionak — m;

fluxo de poténcia ativa através do dispositivo
chaveavek — ;

fluxo de poténcia reativa através do
dispositivo chaveavet — I;

conjunto de barras conectadas a barra
através de ramos convencionais;

conjunto de barras conectadas a barra
através de ramos chaveéveis;

componente da injecdo de poténcia reativa
referente ao elemenghuntda barrak.

ramos convencionais (linhas de transmisséo e transformaddém disso, para que a configuracdo corrente de cada su-
res) séo calculados exatamente como na formulagéo convéestacdo escolhida para a modelagem detalhada seja incor-
cional, ou seja, em funcéo dos angulos das tensdes nas barpasada ao problema, as informagdes provenientes das posi-
no caso da formulagéo linear, e em funcéo das tensdes coges (fechado ou aberto) dos seus disjuntores sdo incluidas
plexas das barras, no caso néo linear. No entanto, os fluxas FPO como restrigdes de igualdade. Assim, se um dispo-
de poténcia através de dispositivos chaveaveis conecéadasitivo chaveavel conectado entre os n@sjestiver fechado,
barrak séo expressos diretamente em termos das novas wa-diferencas angulares e de potencial entre os seus t&mina
riaveis. Assim, as equacdes de injecdo de poténcia ativaserdo nulas, ou sejd; — 0, = 0eV; — V; = 0. Por ou-
reativa passam a ser expressas por (Ribeiro, 2005; Lourergeo lado, se o dispositivo estiver aberto, os fluxos de pdénc

et al., 2010):

Modelo Linear

ativa e reativa seréo nulos, ou sejg,= 0 eu;; = 0.

Na formulacdo do FPOE essas informacgfes sdo agrupadas de

acordo com a sua natureatva ou reativa Dessa forma, a
diferenga angular nula@{ — ¢; = 0) para disjuntores fecha-
dos e o fluxo de poténcia ativa nulg,(= 0) para disjuntores
abertos, sédo definidas comastricbes operacionais ativas

séo representadas por:

Por outro lado, as informacdes de diferenca de potencial nul

(Vi — V; = 0) e de fluxo de poténcia reativa nule;{ = 0),
para dispositivo fechado ou aberto, respectivamente, séo d
finidas comorestricbes operacionais reativas representa-

Pi= > Prnl00n)+ > tu (13)
meQy el
L das por:
Modelo Nao linear

Pk = Z Pk:m(Vk‘7Vm1 ekaem) + Z tkl (14)

meQy, el
Qk = _th(vk) + Z ka(vka Vma '9k'7 em)

mGQk
+ Z Ug (15)

ey,

onde:
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FOF =0 (16)

Por outro lado, as informag6es de diferenca de potencial nul
(Vi — V; = 0) e de fluxo de poténcia reativa nule;{ = 0),
para dispositivo fechado ou aberto, respectivamente, sédo d
finidas comorestricdes operacionais reativas representa-
das por:

FO =0 (17)
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4.2 Formulacao Estendida Considerando eB.,; € a matriz de coeficientes estendida, capaz de permi-
Modelo Linear da Rede tir a representacdo da nova equacéao de injecdo de poténcia
ativa, representada pela Eq. (12), no balanco de poténcia do
Essa sec¢do apresenta os impactos das alteracdes discutitROEL.

na secdo anterior na formulagéo do problema de FPO e na ) ) .
solugéo do problema via método primal dual de pontos int&ara melhor ilustrar o impacto da representacéo de chaves e

riores, considerando o modelo linear da rede elétrica. disjuntores nas equagdes de balango de poténcia, A represen
tacdo expandida da Eq. (18) é apresentada:

4.2.1 Representagdo do Problema de Otimizacao

Assim como a formulacdo convencional, a funcdo objetivo

do FPOE estendido pode ser definida de acordo com a ne- o Pd. 1 1
cessidade da sua aplicagdo. Por simplicidade, adotou-se i| ' L
mesma funcao objetivo apresentada na Secéo 2, correspor| . . o ) - " 1
dente a minimizacao dos custos de geracdo de energiaelé| . [-| - | =| Lo :
trica. Os limites de geracdo mantém-se inalterados na for- ’ ilo
mulacdo estendida e, por isso, podem ser igualmente repre 1 1

o| |Pd —_ ... = Sor
sentados pela Eq. (3) Fe. o X, X L 0

No entanto, o balanco de poténcia e as equacgfes de limites (24)

dos fluxos através dos ramos da rede, representados pelas

consequéncia da modelagem no nivel de secéo de barras. As
Sendo assim, o problema de FPOE que permite a represé@neas destacadas da mafBz,; e do vetorx..sdo apenas
tacdo linear da rede no nivel de se¢&o de barra, denomindtlstrativas, na tentativa de indicar que representam a nov
FPOEL, pode ser expresso pelo seguinte problema de otinparcela da equagédo de injecdo de poténcia ativa envolvendo

zagao: os fluxos através dos dispositivos chaveaveis. Observa-se
) gue a area em destaque da maBiz;contempla apenas va-
min.: lores iguais a zero ou iguais a um. Sera diferente de zero

sempre que houver um ramo chaveavel incidente a barra em
questdo, que tenha sido explicitamente representado €, por

fo0. = c(Py) (18) tanto, incluido no vetor de estados.
A ilustracdo da matriB.,; na Eq. (24) indica ainda a possi-
s.a. bilidade do seguinte particionamento:
Po=Pa=Bew X (19 Bei=[ By By | (25)
F(xe)P? =0 (20)
P <P, < PJ (21)
_plﬁgm < Pluzo < Plfi?;m:o (22) ondeBy e B, sdo as submatrizes correspondentes aos es-

tados convencionai®, e aos estados dos fluxos de poténcia

ativa nos disjuntorefs com dimensdesy, x np) € (ny X ng),
A Eq. (18) representa as equacdes de balango de poténciggépectivamente.
FPOEL, ondex..€ o vetor estendido dos estados da equagéo
de balanco de poténcia, composto pelo vetor dos angulos d&sa Eq. (19) representa as restricbes operacionais atbras,
tensdes nas barrése pelo vetor dos fluxos de poténcia ativarespondentes as posicoes fechado e aberto dos disjuntores,
através dos disjuntores modeladpsu seja: garantindo que as informacdes correspondentes a configu-
racdo corrente da subestacdo seja incorporada ao problema,
conforme discutido na Sec¢&o4.1. Essas restricGes podem ser
r . 1T escritas através da definicdo de matrizes de incidéncia espe
Xee = [ 0"t } (23) cificas, conforme formulacao a seguir:
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A(m, k) =1, se o ramcd estiver conectado entre as barras
1—j e for um ramo chaveavel representado pela variavel

f(xee)T? = { %f : } Xee = A+ At (26) m do vetorx,.. no sentida — j.
a
A(m, k) =-1 , se o ramdk estiver conectado entre as barras
Definindon;, como o ntimero total de barras do sistemp i—j e for um ramo chaveavel representado pela variavel
numero de disjuntores fechades, o nimero de disjuntores m do vetorx.. no sentidgj — i.

abertos, ey 0 nUmero total de disjuntores, tem-se que:

. . - . .
e A matriz de incidénciaA; tem dimens&or(, x n;) e As submatrizesA, e A;; com dimensGesn; x n.) €

representa as restricBes operacionais dos disjuntores ?@d ,X,"T)' respectwament(?; da matriz corre;Poqdem ao
chados, ou seja, restrices do tifjo— 6, — 0. Dessa particionamento referente a natureza das variaveis déesta
’ 1 J .

forma seus valores séo iguais a 1 na colufag*igual similar ao aplicado a matriB..:.

a -1 na colunaj” da linha correspondente ao disjuntor
fechada-j. 4.2.2 Solucao pelo Método Primal Dual de Pontos

) o ) . Interiores
o A matriz de incidéncia\ , tem dimensaor(§ x ny) e re-

presenta as restrigdes operacionais dos disjuntores abRara que o problema de FPO, descrito na segéo anterior, seja
tos, ou seja, restricdes do tipg = 0. Dessa forma seu solucionado pelo método primal dual de pontos interiores
valor so sera diferente de zero, e necessariamente igfi@¢-se necessaria a reformulacéo classica do problema atra
a 1, na linha correpondente ao disjuntor abérte j  vés da introducdo de variveis de folga e barreira logariti-
e coluna correspondente a variavel de estado (fluxo @gica. Considerando essa reformulacéo, uma funcdo custo
poténcia) associada ao disjunior j. guadrética e ainda a aplicacéo das Egs. (23-27), o problema
de otimizacao original descrito pelas Egs. (18-22), pode se

Finalmente, a Eq. (21) representa as restricdes de fluxo frescrito por:
poténcia ativa nos ramos da rede no FPOE. Esses fluxos por,
dem ser expressos em funcéo do vetqr, de forma que:

0

_ T T
Pflumo — FestATch — Fest [ Ag’ Ag‘ ] |: t :| (27) C(Pg) - Pg QPg + b Pg

+co—p Z(ln s’gnin + Insg™®)

ondeT'. ;€ a matriz de capacidade estendidd € a nova . !
L

matriz de mmde;nua que rAeIag:lona os estados aos ramos, de- 0y Z(ln smin | gmax) 28)
nominada matriz de incidéncestado-ramoEssas matrizes T
séo definidas na sequéncia.

I'.,; € uma matriz diagonal com dimenség &n,.), onden,  s.a.:

€ 0 numero total de ramos do sistema (convencionais e cha-

veaveis). O valor diagonal sera igual ao inverso da reaanci

do ramo, se este for convencional, ou igual a 1, no caso de

tratar-se de uma ramo/dispositivo chaveavel. —AgPg +Pg+Bp.0+ Bt =0 (29)

A . . Ay =0 30
A matriz incidéncia estado-ramd, tem dimensaor{; x n,.), 0 (30)

onden, é o nimero de variaveis no vetgy,., representado At =0 (31)
pela Eq. (22). Assim, os valores n&o nulos da matriz de inci- P, - P —s"™ =0 (32)
dénciaA obedecem a seguinte lei de formacéo: P, — PU 4 g™ — ¢ (33)

TestAJ0 + Lo ATt + Pl — s =0 34
A(i, k) =1 , se o ramok estiver conectado entre as barras est i ost ; I{Il:”“’ r{l " (34)
i — j e for um ramo convencional; FestAg 0 + Test Agt — P, +87 =0 (35)

A(j,k) =-1 , se o ramak estiver conectado entre as barras
1 — j e for um ramo convencional; onde:

Revista Controle & Automagéo/Vol.23 no.6/Novembro e Dezem  bro 2012 773



Mgy NI sdo o numero de geradores e numero de A partir da fungéo Lagrangeana do problema modificado,
linhas, respectivamente; L(.), facilmente obtida a partir das Egs. (28-35), determina
I parametro barreirg( > 0); se o impacto da modelagem da rede no nivel de secédo de bar-
sg ", sg X, variaveis de folga associadas aos limites ras nas condi¢bes de otimalidade do problema e na solugéo
sp?, st minimos e maximos da poténcia gerada e via método de Newton, conforme apresentado a seguir:
aos fluxos de poténcia nos ramos,
respectivamente.
[ Veel 1 2QPg+b— AL\, +alinfgmax—0 7
VL B A\a+ AT ¢ + AT Teg i + AT Togq o>
ViL BT g+ AT\, + AT Do . mPim + AT Ty mmex
VL —A,P;+P4+B,0+B,t
v/\fL Ae0
Vi L At
V. min i min min
V.L=| v: - L -0 (36)
zl = V,,Tgme = Py — ngax + Sgax =
V pin L I‘est,A%Tﬂ + I‘est.A;‘E.t + Plﬁf;m — gmin
Vﬂ't{“axL Fest~A0 .0 + Fest'At t— Pl)z?lluu) — S;nax
Vgmin L —p — diag(sg™™). mrgt"
VgmaxL —u — diag Sgléx).ﬂ'gl‘ax
Vs;nmL o d.zag(s?nn).ﬂ';.nln
i VSJ}naxL | L —p — diag(spe>).mpex ]
{
onde:
Ad, A €Aa: s8o os multiplicadores de Lagrange pmin < (g pmax 5
. Y s~ —_ b P b)
associados as restricbes de demanda 8 &
.~ . . 7Tmln < 0 ﬂ_max > O
(Eq. (27) e restricbes operacionais (Egs. r SUme™ 2
(28) e (29), respectivamente.
g, g, sao 0s multiplicadores de Lagrange
Tt mte*: associados as equagdes de limites minimg x : ~ 1
. ~ A A solucdo do conjunto de equacdes nédo lineares, represen-
e maximo de geracgédo de poténcia ativa e . .
A tado pela Eq. (36), através do método de Newton resulta na
aos fluxos de poténcia nos ramos, O . ) . . )
. . solucao iterativa do seguinte sistema linear:
respectivamente, tendo a seguinte
restricdo de sinais:
WAz =-V,L 37)
‘ . .
SendolW a matriz Hessiana do problema representada por:
r 2Q 0 0 -A; O 0 I, I, 0 0 0 0 0 [
0 0 0 B A7 o ] 0 Ay Test AyTest 0 0 0 0
0 0 0 BT o AT (] 0 Ay Test AyTest 0 0 0 0
—Ag By B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
As 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 A, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1, 0 0 0
W= 1, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I, 0 0
0 Test.Aj  Togt.AF 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 —If 0
0 Test-Af Togt AL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ie
0 0 0 0 0 0 —S;‘”‘ 0 0 0 —H;‘”’ 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 S;‘ax 0 0 0 H;f‘ax 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —gmin ] 0 0 —Irnin 0
L o 0 0 0 0 0 0 0 0 Siax 0 0 0 opex |

(38)



onde: As equacdes (39) e (40) correspondem as restricdes operaci-
onais ativas e reativas que s&o incluidas no problema para re
presentar a atual configuragéo da rede, ditada pelas pssicoe
(aberto ou fechado) dos dispositivos chaveaveis, conforme
discutido na Secéo 4.1. Essas equacgfes podem ser reescri-
tas na forma matricial com o uso das matrizes de incidéncia
definidas na secao anterior, ou seja:

I,ely: s&o matrizes identidades de dimenséo
(ng x ng) € (0, x n,), respectivamente;

SelIl: sao matrizes diagonais das variaveis de
folga e dos multiplicadores de Lagrange,
respectivamente, associados as restricdes
de poténcia ativa gerada e aos fluxo de
poténcia nos ramos, de acordo com a
simbologia adotada.

Algoritmos classicos de solucao podem ser aplicados para

solugdo iterativa do problema representado agora pela Ap.V =0 (45)
Eqg. (34). Ar6=0 (46)

A, t=0 47)
4.3 Formulacdo Estendida Considerando A,u=0 (48)

Modelo Nao Linear da Rede Elétrica

Seguindo o mesmo procedimento da secdo anterior, 0 pro- . ) L
blema de fluxo de poténcia 6timo estendido, baseado no nfd® €duacoes (43) e (44) acima representam as restricdes ope-

delo nZo linear da red€POENIL, capaz de processar redegacionais ativasf(.)™, e as equagdes (42) e (45) represen-
modeladas no nivel de secdo de barras pode ser expresso 81 as restricoes operacionais reative(s)?".

Assim como no caso do modelo linear da rede, apresentado
na Secdo 4.2, o problema de FPO com representacdo deta-
Ihada da rede, no nivel de secao de barras, descrito nessa

J.0.=c(Py) o (39) secdo pode ser resolvido pelo método primal dual de pon-
P, — Py =real(diag(V) (Y V)*) +t (40) tos interiores. Os impactos da nova representacéo da rede
. : N VR das matrizes do problema podem ser de forma similar aquela
— = d 41
Q %Z imag(diag(V) (Y V)") +u (41) apresentada na segéo anterior e séo detalhadamente-discuti
f(6,6)7" =0 (42)  dos em Rosas (2008).
f(V,u)®V =0 (43)
P;ﬂin § Pg S P;nas (44) 5 RESULTADOS

Dois programas computacionais de fluxo de poténcia 6timo
ondet e u s&0, os vetores contendo os fluxos de poténcgstendido foram desenvolvidos em MATLAB, baseados nas
ativa e reativa através dos dispositivos chaveaveis, cispe formulacoes apresentadas nas Secoes 4.2 e 4.3, correspon-
vamente. dentes ao modelo linear, FPOEL, e néo linear, FPOENL, da

rede elétrica. Em ambos os programas a solugéo 6tima é
As Egs. (37) e (38) representam os balancos de poténcia atdlztida com a aplicacdo do método de pontos interiores, ver-
e reativa do FPOENL. Observa-se que o lado direito das redo primal dual. O desempenho das novas ferramentas foi
feridas equacgdes representa a soma de fluxos de poténciaaealiado através de simulagBes com dois sistemas testes, o
ramos incidentes a cada barra, subdividida em duas parséstema teste padréo de 30 barras do IEEE e um sistema real
las. A primeira é descrita em fungao das variaveis de estade 291 barras, cujas informacdes foram gentilmente cedidas
nodais (tensdes complexas nas barras), que corresponde ela Companhia Paranaense de Energia - COPEL. A CO-
fluxos nos ramos convencionais. A segunda parcela é esciREL, localizada na regido sul do pais, é responsavel pelo for
diretamente em funcéo das novas variaveis, que corresparecimento de energia elétrica para cerca de 4 milhdes de con-
dem aos fluxos de poténcia através dos dispositivos chavaeémidores, em aproximadamente 393 municipios, através de
veis. Essa modelagem esta de acordo com as alteragdesunosistema que contempla em torno 5.000MW de poténcia
calculo das injecdes de poténcia ativa e reativa, repradest instalada. Resultados obtidos com as simulagdes para®s doi
pelas equacdes (13) e (14). sistemas estdo apresentados nas Secdes 5.1 e 5.2, a seqguir.
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5.1 Sistema Teste IEEE 30 barras | 18

4

e e

A

Essa secédo apresenta os resultados referentes ao sistema

30 barras do IEEE. A Fig. 2 ilustra o diagrama unifilar cor- *
38

secao de barras correspondem as barras 12 e 15 do sisten I:I‘]

da Fig. 2, cujas configuracBes estdo ilustradas na Fig. 3. A

aumento do ndmero de barras/nds. Dessa forma, o sistem +

resultante passa a ser composto por 41 barras/nés, conform 33

ilustrado na Fig. 3. |f|:| ﬁe

Al

35

*

ura 3: Barras 12 e 15 do Sistema IEEE 30 Barras Mode-
as no Nivel de Segéo de Barras.

respondente ao modelo barra-ramo desse sistema. As sL

bestacdes escolhidas para serem representadas no nivel ( “':‘

representacdo detalhada dessas duas subestacdes implica *
4 } 32

1
15
4?{ 23
37
12
36%{ 16
31

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos com es
ses sistemas quando da aplicacdo do FPOENL. A Tabela 1
apresenta alguns resultados referentes as injecdes aejgoté
ativa e reativa das barras geradoras e os angulos e magnitu:c:f
das tensbes em algumas barras e se¢des de barra do sist8
de 41 barras (resultante da composicéo das Figs. 2 e 3). Esses
resultados sdo idénticos aos obtidos com a aplicacdo de um

Tabela 1: Resultados do Sistema de 41 barras.

FPO convencional para rede modelada no nivel barra-rama

(Fig. 2), confirmando a viabilidade da modelagem proposta. Barra | tensdo (pu)| angulo | Pg(pu) | Qg(pu)

Além disso, pode-se confirmar a igualdade entre &ngulosje 1 1,0500 0,0000 | 2,4095| -0,2764

magnitudes das tensGes nas barras e secdes de barras conec-, 1,0391 -0,0895| 0,5930| 0.,5000

tadas entre si por dispositivos chaveéaveis fechados. 12 10125 0.2732| 0.0000] 0.0000
15 0,9923 -0,2910| 0,0000| 0,0000
30 0,9500 -0,3210| 0,0000| 0,0000
31 1,0125 -0,2732| 0,0000| 0,0000
32 1,0125 -0,2732| 0,0000| 0,0000
33 1,0125 -0,2732| 0,0000| 0,0000
34 1,0125 -0,2732| 0,0000| 0,0000
35 1,0125 -0,2732| 0,0000| 0,0000
36 1,0125 -0,2732| 0,0000| 0,0000
37 0,9923 -0,2910| 0,0000| 0,0000
38 0,9923 -0,2910| 0,0000| 0,0000
39 0,9923 -0,2910| 0,0000| 0,0000
40 0,9923 -0,2910| 0,0000| 0,0000
41 0,9923 -0,2910| 0,0000| 0,0000

Figura 2: Sistema IEEE 30 barras - Modelagem da Rede Elé-
trica no Nivel Barra-Ramo.

A Tabela 2 apresenta valores de fluxos de poténcia ativa e fepartir da Tabela 2 pode-se confirmar o balango de poténcia
ativa atraves de alguns ramos do sistema teste |Ius:[rae_is P&m barras com incidéncia de disjuntores. Por exemplo, no
Figs. 2 e 3. Cabe ressaltar que os fluxos de poténcia atiyg 41 da Fig. 3 verifica-se a necessidade de igualdade entre
e reativa através dos ramos convencionais foram calculad®$i,xo no ramo chaveavel 15-41 com o fluxo no ramo con-

utilizando as equactes classicas de fluxo de poténcia em &jgncional 41-23, o que pode ser confirmado pelos resultados
mentos da rede, escritas como fungéo das tens6es complexgfsentados na referida tabela.

nas barras terminais do ramo em questdo. No entanto, os

fluxos de poténcia ativa e reativa através de dispositivas chResultados igualmente comprobatérios da validade da téc-
veaveis sao retirados diretamente do vetor de estadodpobthica adotada foram obtidos com a versao para o modelo li-
na solugdo do FPO estendido descrito na Secéo 4.3. near da rede elétrica, FPOEL (Rosas, 2008).
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Tabela 2: Fluxos de Poténcia - Sistema IEEE 30 barras.

a divisédo do barramento da SE em diasras (bus-spli).
Esta configuracdo é pratica comum na operacao de sistemas,

barra origem | barra destino| Piy, + Qrm(pu) principalmente durante alguns tipos de contingénciai- util
Ramos Convencionais zada também para reduzir sobrecargas, evitando a superagao
39 14 -0,0144-j0,0073 dos equipamentos envolvidos.
41 23 0,0462+j0,0301 Os resultados obtidos para esse sistema teste estdo agrupa-
40 18 0,0571+j0,0182 dos em trés casos: A, B e C. O caso A contempla o sistema
32 4 -0,4286+j0,0276 pleno operando com uma situagadidis-splitha SE Bateias.
36 16 0,0663+/0,0345 O caso B adota a meﬂsm.a conﬁguragao_ dai SI_E Batelgs, po-
- rém considera a ocorréncia de uma contingéncia relacionada
1 2 1’6090'1_0’2913 a saida do transformador TF-1 525/230kV, conectado entre
1 3 0,8005+j0,0148 os barramentos 814 e 981, conforme ilustrado na Fig. 4. O
Ramos Chaveéaveis Caso C avalia a mesma situacdo de contingéncia do Caso B,
39 15 0,0144+]0,0073 porém considerando o fechamento do disjuntor 980-984 da
- Fig. 4, o que implica na eliminagédo dws-splitverificado
40 15 -0,0571-j0,0182 nos casos A e B.
41 15 -0,0462-j0,0301
32 12 0,4286-0,0276 Apesar de terem sido realizadas com sucesso simulagcées com
6 12 20.0663-0,0345 as dyais versbes do FPOE, ou seja, FPOEL e FPOENL, por
restricbes de espacgo apenas os resultados referentes FPO-
ENL sdo apresentados.
O desempenho computacional da abordagem proposta fo Batolas Bateias

realizado através de simulagdes considerando a modelage
convencional da rede em estudo, Fig. 2, e a modelagem ng
nivel de secdo de barras, Fig. 3. Os resultados referente
ao numero de iteracdes e tempos computacionais estao re
sumidos na Tabela 3. Verifica-se que o nimero de iteragtes 814 35 1
para a modelagem no nivel de secéo de barra é o mesmo qy
para a modelagem barra-ramo, o que é justificado pelo fatg 981 982 Curitiba
de que as equacdes incorporadas na formulacéo do problem
estendido, que representam as posicdes dos dispositiaes ch
veaveis, sdo lineares. No entanto, observa-se que o temp 963 984
computacional para a técnica proposta aumentou em relaga
a técnica convencional, o que era esperado ja que a modeg
lagem detalhada da rede implica no aumento do niimero d¢
variaveis de estados e da dimensé&o do conjunto de restri¢cde s
de igualdade.

5.2 Sistema Real - COPEL 291 barras

Esta secéo apresenta os resultados das simula¢cées com o s
tema de 291 barras da COPEL, cujos dados estdo tambér
disponiveis no site do ONS, Operador Nacional do Sistema.

Curitiba2
1012

»—D—l—.—< :
525kV

Areia
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A subestagao de.Ba:[eias Qe 525_"}/ constitui u_m impcman??gura 4: Barra 895 - SE Bateias 525kV Modelada no Nivel
tronco de transmissé&o e distribuicéo de energia para a cagi secao de Barras.

tal do estado e regido, por este motivo foi escolhida para ser

modelada no nivel de secéo de barras.

5.2.1 Caso A - Sistema Pleno com Bus-Split

A Fig. 4 apresenta o diagrama unifilar correspondente a mo-

delagem no nivel de se¢do de barras da SE Bateias, oritBra este caso o sistema em analise ndo contempla contin-
verifica-se o0 arranjo do tipo disjuntor e meio, e a configuragéncias. A particdo da subestacdo Bateias de 525kV refe-
¢do da SE cujas posic8es dos disjuntores indicam claramergate & concessionaria do estado do Parana, COPEL, esta mo-
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Tabela 3: Iteragdes e Tempos Computacionais.

. . Modelo Linear Modelo N&o Linear
Descricdo do Sistema - -
namero de Tempo namero de tempo
iteracoes computacional (s) iteracdes computacional (s)
Sistema de 30 barras 5 0,4210 15 3,997
Sistema de 30 barras com 5 0,719 15 5,543
SE’s 12 e 15 no NSE

delada no nivel de secéo de barras de acordo com o arranjo

e configuragéo apresentados na Fig. 4, enquanto a represen-Tabela 4: Resultados para o Sistema Real - Caso A

tacdo convencional barra-ramo é mantida para o restante dg  barra tens&o (pu) angulo

sistema. 980 1,0036 -0,2425

Os resultados obtidos com o FPOENL para as tensées com 895 0,9802 -0,3375

plexas nodais em todas as barras (omitidos devido ao grande 981 1,0036 -0,2425

porte do sistema) s&o idénticos aos obtidos com a aplicacad 982 1,0036 -0,2425

de um FPO convencional, ou seja, considerando a modela- 983 0,9802 -0,3375

gem barra-ramo da rede, confirmando a viabilidade da mo-

delagem proposta para sistemas de grande porte. 984 0,9802 -0,3375
barra origem | barra destino| Py, + jQrm(pu)

Os resultados mais relevantes do Caso A estdo resumidos na Ramos Convencionais

Tabela 4. Devido ao tamgnho do sistema, a Tabela 4 |Iu§tra 984 959 4.3707 - J1,0050

apenas os resultados obtidos para os barramentos associado g

a particicdo da SE Bateias referente & COPEL e subesta¢fes 981 814 8,1636 +2,1600

vizinhas, que envolvem as conexdes com os transformado- 982 933 -3,8011 - j1,9549

res TF1 e TF2. A tabela esta dividida em duas partes, uma 983 814 -0,0082 +j1,2100

contemplando as tensGes complexas nodais e outra conte

ST . ! Ramos Chaveéveis
plando as distribuicdes dos fluxos de poténcia. Associando-

se os resultados da Tabela 4 e Fig. 4 pode-se comprovar a 984 983 -4,3707 +1,0050
consisténcia obtida pela representacdo dos ramos chiseave 984 980 0,0 +j0,0
Ou seja, confirma-se a igualdade entre &ngulos e magnitudes 081 982 -8,1636 - j2,1600
das tensdes nas barras e se¢bes de barras conectadas entre Si 982 980 ~4,3625 - j0,2050
por dispositivos chaveaveis fechados. :

983 895 -4,3625 - j0,2050

Ainda considerando a Tabela 4 tém-se os valores dos flu-
X0s de poténcia ativa e reativa através de alguns dos ramos
convencionais e chaveaveis do sistema da Fig. 4, calculados
da mesma forma discutida na Secéo 5.1, ou seja, os fluxos
de poténcia ativa e reativa através de dispositivos chaigav
séo retirados diretamente do vetor de estados, obtido na sol
¢do do FPOENL. Os ramos com fluxo de poténcia através de
ramos chaveaveis abertos foram corretamente determinados

como nulos, como esperado, e foram omitidos por simplici- L . ) B
dade brando que as inje¢cSes de poténcia ativa e reativa sdo todas

nulas nas barras e se¢fes de barras envolvidas por sertratare
Os resultados apresentados na Tabela 4 confirmam o baladgdarramentos/nés de passagem.

de poténcia em barras com incidéncia de disjuntores. Por
exemplo, no né 981 da Fig. 4 verifica-se a necessidade fePrograma de FPOENL para o Caso A converge em 21

igualdade entre o fluxo no ramo chaveavel 981-982 com §racoes, mesmo nimero de iteragdes alcancado na conver-
fluxo no ramo convencional 814-981, o que pode ser confif€ncia do FPO convencional, justificado pelo fato de que as

mado pelos resultados apresentados na referida tabela, I§fUag0es incorporadas na formulagao estendida sao kneare
conforme mencionado anteriormente.
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5.2.2 Caso B - Sistema em Contingénciacom Bus- A titulo de ilustracéo, sdo apresentados na Fig. 5, 0s ajuste
Split detaps de alguns transforamdores da rede que foram neces-

_ _ sarios para obtencéo dos pontos de operacado antes e depois
Para o caso B considera-se a mesma configuracdo do cgsontingéncia analisada.

A, porém considerando a saida do transformador TF-1

525/230kV da subestacédo Bateias. 1
----- Sem saida do Transformador
0.99 Com saida do Transformador
Tabela 5: Resultados para o Sistema Real - Caso B. \1
barra tenséo (pu) angulo 2 oo
980 1,0032 -0,2423 S oo
895 0,9799 -0,3373 2
981 1,0032 -0,2423 b
982 1,0032 -0,2423 0.5
983 0,9799 -0,3373
984 0,9799 20,3373 s e m e mow s w e
barra origem | barra destino| Px,, + jQrm(pu)
Ramos Convencionais Figura 5: Ajuste de Taps - Casos A e B.
984 959 4,3699 - j1,0327
981 814 8,1595 +)2,1778 5.2.3 Caso C - Sistema em Contingéncia sem Bus-
982 933 -3,7970-j1,9728 Split
983 814 -0,0074 +j1,2377

Este caso considera o mesmo sistema teste do Caso B. Po-

Ramos Chaveéaveis 3 : P . .
rém, em virtude da contingéncia, o operador deseja avaiar s

984 983 -4,3699 +j1,0327 um melhor ponto de operacéo pode ser obtido eliminando-se
984 980 0,0 +j0,0 o bus-splitda SE Bateias através do fechamento do disjuntor
981 982 -8,1595 - j2,1778 980-984 na Fig. 4.

982 980 -4,3625 - j0,2050 Ao contrario da formulagé@o convencional, que implicaria na
983 895 -4,3625 - j0,2050 necessidade de renumeracao das barras terminais das linhas

de transmisséo envolvidas e revisdo do nimero de barras do

sistema, devido a ado¢do da modelagem bara-ramo, o FPOE

permite que essa situagao seja facilmente avaliada pelo ope
Na primeira parte da Tabela 5, confirma-se a igualdade enlgjor através da simples indicagdo de mudanca de posicio

angulos e magnitudes das tens6es nas barras e secdes defp@iita para fechada do disjuntor 980-984.
ras conectadas entre si por dispositivos chaveéaveis feshad

enquanto a segunda parte da tabela confirma-se o balafg® resultados obtidos para esse caso estdo apresentados na
de poténcia em barras com incidéncia de disjuntores, confifabela 6, que mantém o mesmo formato dos casos anteriores.

mando, uma vez mais, a eficacia da modelagem proposta. ] .
Verifica-se claramente a igualdade entre as tensdes comple-

A convergéncia para o caso B é alcancada em 20 iteragOgas das barras e se¢6es de barras devido a eliminag¢éisdo
Novamente, este € o mesmo numero de iteracdes requergjit na SE Bateias, bem como a redistribui¢cdo de fluxos nos
pelo método convencional do FPO, conforme esperado. ramos convencionais e chaveaveis.

Este caso € particularmente interessante por considerar u@utra informacéo relevante é o custo total de geracéo, que
contingéncia severa para o sistema em estudo, para a goampreende a funcdo objetivo do FPOENL implementado
o programa de fluxo de poténcia convencional ou estendidogsse trabalho. O Caso C apresentou custo total de 118,22
FPE, ndo converge. O FPOE, por outro lado, atua na busgaidades monetérias contra um custo de 119,52 do Caso B.
por um novo ponto de operagdo que atenda aos requisitesses valores indicam a melhor atuacdo do sistema com a
de seguranca e restricdes do sistema, ao mesmo tempo gliminacdo ddus-splitdo ponto de vista dos custos de ge-
fornece ao operador as tensGes complexas e distribuicdordedo. No entanto, o operador tem todos os subsidios para
fluxo nos componentes internos da subestacgéo. definir qual das duas configuracdes da SE Bateias atende os
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Tabela 6: Resultados para o Sistema Real - Caso C.

barra tenséao (pu) angulo

980 0,9871 -0,2816
895 0,9871 -0,2816
981 0,9871 -0,2816
982 0,9871 -0,2816
983 0,9871 -0,2816
984 0,9871 -0,2816

barra origem

barra destino

Ramos Conven

cionais

984 959 7,4576 - j0,5039
981 814 3,5459 +j0,7860
982 933 -5,8070 - j1,99098
983 814 3,56285 +j2,0378
Ramos Chaveaveis
984 983 -0,8340 +j1,8327
984 980 -6,6235 - j1,3288
981 982 -3,5459 - j0,7860
982 980 2,2610 +j1,1238
983 895 -4,3625 - j0,2050

6 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma formulagcdo estendida para o
problema de FPO, capaz de permitir a representacdo exata
de chaves e disjuntores no modelo da rede, sem incorrer nos
problemas numéricos usualmente associados a essa represen
tacdo mais detalhada da rede.

A metodologia proposta permite disponibilizar para anadis

de sistemas elétricos uma ferramenta computacionalmente
robusta, capaz de atuar no mesmo ambiente de operagdo do
EEG e do FPE. As caraceteristicas de atender simultanea-
mente requisitos de seguranca, operacdo e mudancas de con-
figuragc&o da rede, essenciais para a analise de contingéncia
aplicagBes em algumas classes de ACC, séo os diferencias
em relacdo aos desenvolvimentos anteriores envonvendo a
modelagem no nivel de se¢éo de barras.

Os resultados apresentados comprovam a viabilidade e efica-
cia da abordagem proposta, e também ilustram sua aplicacédo
na analise de contingéncia e em situacfes que envolvem a
mudanca do configuragdo da rede.

Uma caracteristica importante da metodologia apresentada
reside no fato de que as modificagbes impostas pela mode-
lagem no nivel de secdo de barra ndo afeta o processo de
convergéncia. 1sso se deve ao fato de que as alteracdes rea-
lizadas e as novas restri¢des incluidas no problema s&o line

ares, mantendo-se, assim, inalterado o nimero de iteracdes

critérios de carregamento e/ou nivel de tensdes, desejadpsindo subestacdes do sistema em estudo séo modeladas no
nesse caso de emergéncia.

5.3 Andlise dos Resultados

nivel de se¢éo de barra, como confirmado pelos resultados de
simulages.
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