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CEPITULD €

0 ELGORITMO DE FPP

2.1. INTRODUCED

0 saigoritmo apresentado neste capftulo € basicamente
aguele descrito neas referéncias 3 e 9 e sperfelcoado em
14, 18, 20 e 21. 0 referido algoritmo, gesenvaolvido no

Departamentc de Engenharia Elétrica da PUC/RJ, utiliza uma

solugéo semi-anal (tica combinando técnicas ©e convolugeo
matemétiica com GSimulacao Monte Carlo, gsando equaghes
linearizadas de fluxo de poténcia. Através do vetor de estado
obtido petas equagles linearizadas, o vetor de safda €
catculado usando as eguagtes no tineares criginsis do fiuxo de
poténcia.

Ng estégio atual de desenvolvimento do elgoritmo nic sé&o
representadas as incertezas associadas % hidrologia e )
topoiogia da rece. As carcas podem SEer modeladas por gualguer

gistribuigioc € paossfveis correiactes, entretanto, ndo sé&o

representadas @5 incertezas assocladas a0 fongo prazo. A
geracgdo fica gefinida pelas indisponibilidades das gnidades
geradoras & pela polftica de despacho utilizada. 0 bslango de
poténcia do sistema ¢ realizado através de uma divisgo

percentual ¢a carga peias usinas, beseado 08 ?FG@UY&V?&&Q& das

mesmas.




2.2. FORMULAGEOD DO PROBLEMA

4] problema Ce fiuxo c¢e poténclie pode €T matematlicamente

descrito por um conlunto ce cuss equaches nBo lineares, quals
se)am:

Yy = g (X (2.1)
Z = h (X3 (2.2)
onde:

Y = yetor de entrada (inlectes de poténcia)

X = yetor gde estedo (tensio/fngulos)

4 = vetor de safda (fluxcs, etc.)

g e h = equacies nio linecares de fluxo de poténctlia.

Uma vez especificado © vetor Y, obtem—se 0 yvetor ¢e estado

¥, parsg entoc se avaliar 0 vetor de salda Z.

mo caso do fluxg de poténcia probabli{stice, & featureza
estatf{stica do0sS pargmetros de entrada € considerada e 0s
vetores X, Y e Z sdo tratados como varidveis aleastdrias,
representadas por Suas funcbes densidade de probabitidade.
Neste <caso, a maior dificuidade estéd em resoliver a eguacho
(2.1) gque € uma equac&o ndo-tinear, normaimente solucicnada
através ¢e um processo iterativo. Uma maneira eficiente de
contornar e€sta gificulcade é linearizar a equacdo (2.1), em
torno c¢o velor esperado de V. Esta linearizacho recduz bastante
o esforce computacicnal e supera 0% usuais problemas de

convergéncla ne soluci&o de tal equagéo.

tinearizando @ ecuacio (Z2.1) em tarng do ponte de
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gperacao esperado Yt tem-5¢:

& = tya/ 35Xl em X = X‘

& matriz & 6 chamada matriz ¢os coeflcientes de sensibili-
dade (para uma dada configuragéo). O vetor Xt ¢ obtido através
da solucdo cde um fluxo de poténcia deterministico, ysando como

dados ce entrada ¢ vetlor Y = Y’.

Lplicando o operador valor-esperado E[.] & equa #g (2.3

€3

tem—se:

E [X) = X‘ + A (E LYY - Y!) (2.4)
Fortanto, se © ponto de tinearlzacéo ?l ¢ escolhidgo como

senco ¢ valor-esperado de Y, i.e. Y: = E[{Y), o valor esperaco

de X nassa & cer aproximadamente joual a Xi . Fol gito

aproximedamente poOis @ equacio (2.3) € aproximacéo linear de

(2.1). A escolha deste ponto de linearizagdo miphimiza 08 €rros

introduzidos nas grandezas a Serem avaliadas, visto que ¢ em
torno deste ponto que SE encontra, €m QF@ﬂC(PiO, yma aquantidade

maior de informacdo.

Assim, considerando uma ocorréncia Y(k) do vetor aleatério
Yy, dentro da regi&c de linesrizagho, as ocorréncias ¥(k) e Z(kD
correspondentes s&o obtidas pela solucfo do sistema de equagbes
lineares (2.3 e peta & equagho n&o lingar (2.2,

respectivamente.
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0 weo da equagho (2.1, tinesrizeds em torno do  vailor
espersdo de Y pode ser considerads como €endo uma solugho
razoavelmente precisa, quando o greu de incerteza des veriévels
de entrads nBo € alto (221. Entretento guando © nfvel de
incerteza se torna cades vez maior ou queando diversos nfveis de
carga precisam GET avalledos conjuntamente, um dnico ponto de
linearizago pode n@o ser suficlente pare gerentir wuma boa
precisaoc dos resui tados. Neste caso deve-se utilizar um

algoritmo de simulacéo multi-tinear (20,217,

2.3. CORBELAGED EHTRE POTENCIAS RODAIS

Existem vérias rezbes para 0 aperecimento de correlacgéo
entre poténcias nodals. Tals razfes dependem de gue
comportamento, SE cargal/carga, geracao/carge ou

geragio/geracao, estd sendo anallsado.

ks cargas tendem a crescer cu diminuir em funcio de
variacges climéticas e hdbitos das pessoas ¢ até mesmou eventos
sociais. Caso estes fatores afetem um grupo de cargas ge uma
mesma maneira, exlistiréd um certo grau de gependéncia entre
estas cargas. Particularmente, S€ Uumaé retacBo linear € assumida
para esta dependéncia, sua modelagem Sé torna extremamente

simples £3,41.

Correlaches envolvendo @& geragso exislem por cause ¢a
necessicdade de se balancear a poténcia ativa do sistema. Este
balanceamento ¢é feito de acordo com a pol{tica operativa da
concessionégria gque inclui critérics de despacho e de corte de
carga. Uma solucBo analftica para este problema n&o & possivel,
visto cue mesmo ¢ mais simples critérioc de despacho acarreta em

mals uma nio-linearidade a ser considerada no probliema de FPP.
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Uma soluclo eficiente pars este caso € simular a EQUBCRD
de balanco de poténcis Co sistemua, pera ceda pcorréncies Y(k).
Pare um sortelo &k, & equaCdo de balanco de poténcie ativa do

sistema ¢ dada por:

Loyg (k) = D(K) + Perdes(k), com | = 1, Ng (2.5)
sendo,
OCky = F VD‘(k), com | = 1, Nc
gnde:
Ng = nYmero de geradores
Nc = ndmero de cargas
Y6 = subvetor d¢e poténcias etivas geradas de Y
YD = subvetor de cargas ativas dge Y
D = cargas total do sistema para 0 sorteio K

Um processo ¢e convolugéo ¢ usado para se obter a

distribuicac de probabilidade de D. As cargas correlacionadas

linearmente Sho agrupacdas antes da aplicag&o do processo de

convoiugdo [3,41.

0 valor da poténcia ativa YGi(k) a ser fornecidea por cada
unidade geradora estd condicionada & sua classificag&o como
usina dce base ou de ponta {31. As unidades de base o0Ou
independentes s@o aguelas gue operam 2?4 horas por dia, na -sua
capacidade nominal, independentemente do nfvel de carga dgo
sistema. Sue geracio estd relacionada apenas 4s taxas de salda
forcada das mdauinas. As unidades de ponta, ou dependentes,
englobam as ynidades intermediédrias € de ponta e tem sua
gera¢ho relacionada %s ircertezas ¢&s cargas, ks perdas, ao0
critério de despacho e ks taxas de safda forcada des méauinas.

Hé ainda aspectos relaclonados com & higrologia que néo serko
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ebordados neste trebalho. Com base nests divisho, slgumas
simplificaches foram feitas [14) para sumenter & eficiénclea do
processo de simulacé&o de equacho de balen¢go, COomo serg visto &

segulr.

2.4, BLLANCO DE POTERCIA EM SISTEMAS MULTI-LREAS

A simulacho da equacho de balanco de poténcia do sistema é
um ponto chave no glgoritmo de FPP. Canforma citado
anteriormente, este balanco € feito através de ume pollticea ou
critério de despacho aque distribui a cerga pelas wunidades
geradorsas disponf{vels no sistema. Desta forma, diferentes
critérios de despacho impticardo em diferentes distribuicbes de
fluxo pela rede e, consegquentemente, proporclonardoc diferentles

solicitaches dos equipementos de transmissio.

Conforme descrito anterjormente, & geragsoc total do
sistema pode ser dividida em dueas parcelss: ynidades
dependentes e independentes. A equagio de balango de poténcia

pode entao ser descrita da seguinte forma, suprimindo—se GS

fndices | e k para simplificar:

YGénd + YGdep = D + Perdas ' (2.6

A equacdo (2.6) mostra que, sendo gefinidos os valores de
carga, de perdas e de geracies independentes, a poténcia a ser
distribuf{da pelas estagbes dependentes fica também definida. Na
rgferéncta 14 fol estabelecida uma polftice ¢e despacho que
utiliza uma distribulclo de carga pelas usinas baseadas em
percentuals pré-estabeleclidos, coerentes com 8 operacdo
energética dos reservatérios.

No caso do sistema interligado brasileiro, existem 4reas
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d¢de controle aque, em principio, devem satisfazer seus priprios

requisitos de demands. Assim, pare csade éree "a” existiré umsa
eguacdo de balanco do tipo:
v6®: p® + Perdgas® + 7y PO (2.7)

£ parcela [X Pa colocacdse neste ecguacho se .refere @

guanticdade ¢e poténcia exportada ou Importada de ocutras éreas

para satisfazer 0 balanc¢co global de poténcia do sistema.
Dentro de cada é&rea "a"  existirdo unidades ceradoras

depencdentes wue sfo responsévels pelo fechamento de ponta da
érea. Desta formsa, dentro ¢e uma mesma éres o8 ceradores
dependentes participem com percentuais pré-estebelecidos parea

fechar o balango de poténcia.

A ”

Quando uma determinada érea "a" n&o for capaz de suprir
suas préprias necessidades de carga(i.e., Z\ Pa ¢ 0y, ela
deveré buscer ajudga nes demais dreas que tenham poténcia
disponfvel, segundo uma ordem de pricricades pré-estabelecida.

Deste mocdo, o critério de despacho fica totaimente definldo.
2.8, 0 ELGORITHO DE FPP

2.5.1. Determinecfo do Ponto de Lincarizacho

0 algoritmo de FPP avalia as grandezes da rede, através
de SHMC, utilizando as equacdes (2.3) e (2.2). Para tal ¢

necessdrioc se determinar o ponto de linearizacéo Yl’

0 melhor ponto de tinearizagdo num proeblema de FPP é
conseguido através de um fluxo ¢2 poténcia convencional guando
o valor esperado do vetor sleatéric de entrada Y é veado. g

vetor Y € constitufdo pelas carges ativas e reativas, geragbes
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independentes e dependgentes. 0s valores esperados des cargas
atives, reativas e gdas geragbes independentes sEo definidos
pelos gdados de entrada. 0 mesmo n&o acontece com 86 'geracﬁes
dependentes devido & dependéncia nio-linear introduzide pela

eaquacho de balanh¢o.

A malor dificuldade é que n&o se sabe & priorl o vaior
esperado ga poténcia gerada peles ynidades geradoras
dependentes. Portanto, 0 seguinte procedgimento é€ utilizedo: em
primeiro lugar, obtem—se & funcfo densidade de probabliidace da

carga total Da, de cada &rea do sistema, através de convolugio
das diversas cargas pertencentes & €stas 4reas. Sorteia-se
entio os valores de carda Da(k). Utilizendo a eauacgho (2.7) de
balanco de poténcia por &rea, determina-se, @& parfir das
capacidades de geracso disponfveis neste sorteio € da potftica
de despacho, os valores geradocs em cada unidade/estacho
geradora. Este precessc Se repete até cque o ndmero total de
sogrteios sela atingido. Durante este processe, € avalisdo O

valor mécdio de Y(kJ, definindo assim o ponto de finearizacéo

2.85.2. Céiculo das Grendezes

Um fluxo de poté€ncia convenclonal € avaliado para ©Se€

obter o5 valores de X = X, procedendo-se em seguida a montagem
da ecquagdo (2.3). 0 processo de simulacio é repetidoc para Sse
resgatar 0 mesmo conjunto de ponptos Y(k) ytitizados
anteriormente na determinag8do do ponto de linearizecgédos Y

|
Observe gue as sementes dos nimeros pseudo-aleatdrios que geram

estes pontos 1§ foram identificadas no passo znterior.

Finalmente, cada ponto Y(k) é transformado em ¥(ky e Z(kJ,
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pelas equecbes (2.3) e (2.2 respectivamente.

Kote gque, durante &8 simulacdo 6a eqgusachbo de balango de
poténcis (2.7, o valor das Perdas nfo €é conhecido. Paras
minimizer e€ste problema, o seguinte procedimento é usado. Na

primeire simulscBo deste equac8o € assumido um velor constante
de perdas ativas, haseado num percentual pré-especlificado do
valor esperado da carga total. Como foi visto, aCES5E8-SE  0S
resultados de um FPC e tem—-se um valer médioc de perdas para
cada drea do sistema. Refez—-se entBo a SMC wutilizando tais
valores de operdas, e obtém-se o nove valor do ponto de
linearizacéo. Ecte processo pode ser repetico até a
convergéncia dos valores de perdas. Em gergl, uma secunds

simulacdo da equacho de balango tem—se mostrado suflcliente.

2.5.3. Fluxoarems Simplificedo

Considere o filuxograma simplificado do ealgeritmo FPP
mostrado na Fig. 2.1. No bioco 1 sio lidos os dados usuals de

yum programa de FPGC e os dados probabilif{stices de carga e

geracio. No segundo bioco € feita entdo wuma simutagcéo da
equacsdc de balango de poténcia do sistems, considerando: as
indisponibilidades das unidades geradoras, as incertezas nas

cargas e a poiftica de despacho especificada. Determina-se
nesta etapa 0s valores médios de inlegdo de poténcia ative e
reativa aque serfo utilizados pelo algoritmo de FPC, para a
obtengcio do vetor de estado (&ngulo e magnitude das tensies
nodais compiexas) correspondente. A seta com sentido duplo
indica que o processc anterieor pode ser repetide devido @ao

desconhecimento a prieri das perdas 6o ststema.
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Com & obtengho do ponto de linearizecho, o préximo passo
¢ 8 svellacgho das funches de censidede do vetor de estado X €
7 através de SMC utilizando es equaghes (2.3 e (e.2)
respectivaemente. Jbserve gue esta simulacho é bastante
eficiente do ponto de vista computacional pois c¢do avaliados de
fgrma relstivamente preclisa um nimero multo grande de fluxos de
poténcia (5.000, 10.000, etc.), sem aque hala os eventuals
problemas cé€ givergéncia do atgoritmo FPC. Finalmente, no bloco

& sho impressas as grandezas de interesse.
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2. Obtencio do Ponto de tinearizagdo

! SimulacBo da Equacdo de |
H Batanco de Poténcia |

- ww e wew ww

e men maw wem e B

hAvaiiacio das Funcles de Densidade de
Probabilidade por Simulagéo Monte Carlo

equaches linearizadas de fluxo de poténc
para teterminagho de X (Y = A¥X)

. ecquacdes hao fineares de fluxo de poténc
pare determinacdo de Z (Z = h (X

ia

ia

FIG.

2.1 - Fluxograma simplificado do algoritmo

de FPP
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2.8, CORCLUBODES

g algoritmo apresentacdo neste capftulo, bastante simitar
a0 disponfvel hole pera 05 usudrios do setor elétrico
brasltleiro, responde ge forma consistente aos principais

requisitos de modelagem:

— ytitize um modelo LC limear, gue, dentro ge certos limltes de
precisdo, avalla © desempenho da rede, acessando grandezses

ativas e reatlves:

- ecgnsicdera as incertezas nas cargas com gualguer gistribuicho

e suas possivets correlacdes:

-~ simuls possfveis perdas de unidedes geradoras:

- {ncofrpora uma funcio ¢e despacho de poténcia multi—-édrea.

A formulacsoc anteriormente descrita possul algumas
restrigBes inerentes aod método, como por exemplio, @& precisko do
algoritmo para &S grandezas reativas, quangs o nfvel de
incerteza nas cargas € um pouco mais elevacdo . H& aindes oulros
aspectos relatives & modelagem gue precisam SEr abordados €
aperfeigoados tals Ccomo: a incerteza na topologia ga rede, a
implantacéo de novas estratégias de despacho €& @ modelagem ca
variagao g¢os limites de reativo nas barras de tenséao

controlada, Gquandoe hé perda de ynidades geradoras. No que 6i2

respeito a incertezas da topologia da rede, existem algumes
proposicies feitas neste sentido, inctusive implementadas em
modelo similar de FPP [231. A superagdo das outras restricgles

vem sendo estudades em investigacgfes atuais.

¥ importante destacar Qque gestas restrigies, entretanta,
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n&EoD impedem Que -] gpllcecéo ¢o método gescrito glcance
resuttacos bestante satisfatdrios, cuando aplicados & sistemas

reals de grande porte. conforme serdg demonstrado no Capftuto 4.

6 slgoritmo gpresentedo neste capltulo seré revisado no
Cepltulo 3, visando lncorporar uma modelegem mais reaifstice de
carga inctuindo @ representacdo das incertezas essocliadas &

previsio do mercado de longo prazo.






