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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para cdlculo da reserva girante do sistema elé-
trico de poténcia. A proposta inclui a curva de capabilidade dos geradores bem como falhas no
sistema de geracdo e transmissdo. O fluxo de poténcia 6timo ¢ utilizado para determinar as condi-
¢oes iniciais do sistema, caso base. A partir dai o problema € resolvido de forma interativa entre
dois estdgios: O primeiro utiliza programacao linear inteira para determinar o nimero minimo de
unidades de geracdo disponiveis (ligadas); O segundo corresponde ao Fluxo de Poténcia Otimo com
o objetivo de obter o minimo corte de carga para cada condicio operativa. O corte de Benders € pro-
duzido para cada cendrio e o processo termina quando n@o ocorrer corte de carga. A metodologia é
testada utilizando um sistema teste de 4 barras e os resultados mostram que o método é promissor
para aplicacdo em sistemas reais.

PALAVRAS CHAVE. Decomposicao de Benders, Curva de Capabilidade, Reserva Girante.

Tépico: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

This work presents an application of the Benders decomposition technique for the calculation of the
spinning reserve of the electric power system. The proposed methodology includes the capability
generation curve, as well as failures in the generation and transmission system. The Optimal Power
Flow is used to determine the initial conditions of the system, as a base case. From this point, the
problem is solved interactively between two stages: The first uses integer linear programming to
determine the minimum number of available generation units (turned on). The second corresponds
to the Optimal Power Flow in order to obtain the minimum load shedding. The Benders cut are
produced for each contingency and the process ends when there is no load shedding. The metho-
dology is tested using the 4 bus test system and the results show that the method is promising for
application in real electrical power systems.
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1. Introducio

A técnica de Decomposi¢do de Benders, Benders [1962], vem sendo amplamente uti-
lizada na literatura para solucionar diversos problemas na area de engenharia e em outras areas
da ciéncia. Esta metodologia consiste basicamente no particionamento de varidveis, dividindo o
problema original em subproblemas de dimensdes menores de modo a reduzir o esforco compu-
tacional em problemas de multiplas varidveis e de dimensdes elevadas. A referéncia Rahmaniani
et al. [2016] apresenta o estado da arte desta poderosa ferramenta matematica.

Em um cenério com mercados energéticos cada vez mais competitivos a Decomposi¢ao
de Benders (DB) ¢é aplicada a diversos estudos de otimizac¢do buscando resolver problemas em
engenharia elétrica tais como: coordenagdo hidrotérmica, cujo objetivo € encontrar a melhor forma
de gerenciar os recursos energéticos disponiveis. Em Ansari et al. [2014], o autor considera o
modelo CA completo para a rede elétrica, reserva girante, cendrios de contingencias probabilisticos
de carga e afluéncia de modo a determinar o despacho hidrotérmico. Além disso, problemas de
andlise de reforco, expansao e planejamento do sistema elétrico, Oliveira et al. [2008]; de Oliveira
et al. [2015a]; e andlise de contingencia, de Oliveira et al. [2003]. J4 em Cobos et al. [2016] o autor
faz uso de diferentes cendrios de injec@o de poténcia em um modelo linear (CC) do Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) no qual também faz uso de otimiza¢do robusta para determinar a programagao
da operac@o e sua reserva girante.

Por outro lado, com a penetragdo de geracdo edlica no sistema elétrico, a questao relaci-
onada ao suporte de poténcia reativa ganha mais importincia devida a intermiténcia desta geracdo.
Além disso, o sistema se encontra préximo ao ponto de colapso resultando em uma menor confi-
abilidade na continuidade do fornecimento de energia elétrica Rawat e Vadhera [2016]. Frente a
essas adversidades e também as falhas que podem ocorrer na rede, tais como: saida de linhas de
transmissdo, perda de equipamentos, queda de geradores, erro de previsdo de carga etc, a defini¢do
da quantidade de reserva girante ou reserva operativa de geragcdo tem sido amplamente estudada na
literatura através de técnicas de otimizagao.

Neste sentido, a referéncia Khazali e Kalantar [2015] utiliza a técnica de otimizagao base-
ada em uma abordagem estocdstica-probabilistica hibrida para avaliar a reserva girante do sistema
com alta penetracdo de geragdo edlica.

Seguindo, o trabalho Morales et al. [2009] utiliza a técnica de programacio estocastica
para verificar a viabilidade da utilizagdo de geradores edlicos associados a otimizagdo dos reservato-
rios das usinas hidroelétricas. J4 o trabalho de Reddy et al. [2015] envolve as incertezas relacionadas
com a demanda e com a geragao edlica e a contribui¢do da reserva girante no despacho econdmico
do sistema através da técnica de algoritimo genético e Monte Carlo. Também sdo incluidos sistemas
de armazenamento de energia em Jin et al. [2016].

Em Zhao et al. [2016] o autor utiliza critérios probabilisticos para otimizar a reserva gi-
rante considerando o impacto do consumo dos veiculos elétricos. No trabalho Aghaei et al. [2009],
a metodologia baseada em programacdo matemdtica multiobjetiva busca minimizar o custo de ge-
racdo e otimizar a seguranca do sistema através de indices de confiabilidade composta. Andlise
similar pode ser observada nos trabalhos de Gazafroudi et al. [2015]; Rejc e Cepin [2014].

O trabalho Ela et al. [2010] relata a importincia da reserva girante em meio ao aumento
da geragdo edlica na matriz energética e descreve métodos que sdo utilizados nas avaliacdes.

Também foi realizado um estudo baseado em diferentes cendrios de ventos através de
andlises probabilisticas utilizando dados histéricos de velocidade de ventos, a programacdo do des-
pacho de usinas térmicas e a reserva girante a fim de contribuir com a confiabilidade do sistema em
relacdo a incerteza da fonte edlica de Oliveira et al. [2015b].

Tendo em vista a penetracdo de gerac@o edlica no sistema elétrico associado ao carre-
gamento das linhas de transmissdo, principalmente no hordrio de pico, o aspecto relacionado ao
suporte de poténcia reativa ganha importancia na medida em que pode afetar o ndmero de gerado-
res disponiveis para gerar esta energia extra. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo
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avaliar a influéncia da Curva de Capabilidade dos Geradores (CCG) no processo de otimizacdo de
Reserva Girante do sistema. Conforme descrito anteriormente, os trabalhos existentes nesta area
ndo incluem a CCG nos célculos. Portanto, esta € a principal contribui¢ao deste trabalho.

A metodologia proposta utiliza a técnica de decomposi¢do de Benders para dividir o pro-
blema em dois subproblemas, sendo que o primeiro determina através da técnica de programagdo
linear inteira, o nimero minimo de unidades de geracdo que deve ser ligada; e o segundo subpro-
blema verifica através do fluxo de poténcia 6timo, se o sistema opera corretamente mesmo conside-
rando uma falha pré-estabelecida em uma lista de cendrios de contingéncia. Estudos realizados em
sistemas testes mostram que a metodologia proposta é adequada para aplicacdo em sistemas reais
tendo em vista a utilizagcdo de ferramenta de fluxo de poténcia 6timo que é bastante utilizada pelo
setor elétrico.

2. Metodologia Proposta

O célculo 6timo da reserva girante pode ser escrito como um problema de Programacio
Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM), conforme descrito a seguir:

N,
fob=min [ ¢,.Perdas + Z Cjk-Tjk (1)
j=1,j€Q
Sa/
i k-Pgjk — Proad — Y Pim =0 )
meQ
2jk-QGjk — (QLoad + Q™) = > Qam =0 3)
mer
Pim = gimVie = VieVin (Grim €08 Opn, + by Si0 Oy 4)
O = — <bkm n bz’;n) V2 4 ViV (i S0 O — biom COS Ojorm) (5)
Ny Ny
Perdas = Z ik Pgjr — Z Proad i (6)
7=1,€Q, k=1
0 < Pgjr < Pgji” (N
Qg™ < Qgjx < Qg™ (8)
Vkmin S Vk S Vkmax (9)
| Piom| < | Py (10)
Pgi). + Qgi < (S7)? an
zjr €N|xjp € [O,:c?f,?’“"] (12)

Onde:
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k 1,..., N2 de barras do sistema;
Ny Numero de usinas;
Ny Numero de barras;
fob Funcio objetivo ($);
Cp Custo das perdas ($/pu-Mw);

Cjk Custo operativo das unidades x ligadas na usina j situada na barra k;
Tk Numero de unidades x ligadas na usina j situada na barra k;
x%” Numero méaximo de unidades x da usina j situada na barra k;

Qy Conjunto de usinas do sistema;
Qp Conjunto de barras do sistema conectadas a barra k;
Pg; Geracdo ativa de uma unidade da usina j situada na barra k;
Proad i Carga ativa na barra k;
Qgj Geragao reativa de uma unidade da usina j situada na barra k;
Q Load,k Carga reativa na barra k;
Qghunt Banco Shunt conectado a barra k
Py Fluxo de poténcia ativa entre as barras k e m, linha k-m;
Qrm Fluxo de poténcia reativa entre as barras k e m, linha k-m;
\% Tensao na barra k;
Vin Tensao na barra m;
Jkem Condutancia da linha entre as barras k e m;
brm, Susceptincia da linha entre as barras k e m;
bt Susceptincia shunt da linha;
Orm Angulo entre as barras k e m;
Pg;’f,f‘” Poténcia ativa maxima de cada unidade da usina j situada na barra k;

ng]g'”, Qggnk“x Poténcia reativa minima e maxima de cada unidade da usina j situada na barra k;
Vi ymat - Tensdo minima e méaxima da barra k;

Py Capacidade da linha de transmissdo k-m;
;77,{” Capacidade de geragao (pu-MVA) de cada unidade da usina j situada na barra k;

A equacio (1) representa a funcdo objetivo do problema que consiste em minimizar as
perdas do sistema e o nimero de unidades ligadas em cada usina. As equagdes (2) e (3) representam
os balancos de poténcia ativa e reativa na barra k, respectivamente. Seguindo, as Equacdes (4) e
(5) definem os fluxos de poténcia ativa e reativa, respectivamente, que percorrem a linha k-m. Os
limites das linhas de transmissao sdo representados pelas restrigdes (10). A equacdo (6) representa
as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao.

E importante considerar a curva de capacidade das unidades de geragdo, Equagdo (11),
porque elevado aporte de poténcia reativa pode ser necessdrio em cendrios operativos desfavordveis.
Este trabalho considera a curva de capacidade aproximada conforme ilustrado na Figura 1 sendo
essa representagdo suficiente para o objetivo da andlise proposta neste artigo tendo vista que as
unidades operam nesta regido. Uma curva detalhada pode ser encontrada na referéncia Viana et al.
[2013]. Jd a equagdo (12) garante que a varidvel x;  assuma valores inteiros at€ o limite de geragao
da usina.

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) definido pelas equacdes (1) a (12) é um problema
de Programacdo Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM). Portanto, a solucéo torna-se muito complexa
devido a regides nao convexa. Desta forma a solugdo de decomposicido de Benders proposta neste
trabalho pode ser representada conforme mostra a Figura 2. A seguir serd descrito cada passo do
processo.

Inicialmente, € utilizado um FPO para determinar as condi¢des iniciais, caso base. Neste
sentido, a fun¢do objetivo corresponde somente a minimizacdo das perdas, onde ¢, € considerado

igual a 1 $/pu-Mw. Adicionalmente, a varidvel x;; assume valor igual x7*. Como resultado,
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Figura 1: Curva de Capabilidade Adotada.
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Figura 2: Diagrama da modelagem proposta.

tem-se um problema de programacao ndo linear envolvendo somente varidveis continuas que pode
ser resolvido via técnica de Programacdo Nao Linear (PNL) sendo que neste trabalho foi utilizado a
“ToolBox” fmincon do MatLab®, MATLAB [2016]. Com o resultado deste FPO, pode-se definir o
nimero minimo de unidades que devem estar ligadas de modo a atender o caso base. Isto € realizado
através da equacgdo (13) onde € utilizado a funcdo round-up para o arredondamento superior dos
valores de x; .

VP92 +Q9%, ) (13)

STaT 4.k

x;",z" = round-up(

Seguindo, o Estagio Decisao resolve o problema de Programacdo Linear Inteira (PLI)

para minimizar o nimero de unidades de geragdo, x; ., que devem ser ligadas em cada usina, veja

problema (14). No entanto, na primeira iteracdo nao hd Restricdes de Benders pois, nenhuma

condicdo operativa em contingéncia foi aplicada ao sistema. Portanto, o resultado serd o valor

minimo de x; x, x;”,;” que foi definido como limite inferior no Caso Base. Neste artigo, este PLI
foi resolvido utilizando-se a “ToolBox” intlinprog do MatLab®, MATLAB [2016].

1 Nu . .
min Zj:l Cjk-Tjk

saf (14)
Restri¢des de Benders
min max

Tk S Tk < Lk
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A solugdo do problema (14) resulta na variavel de decisdo, 7, que ¢ utilizada na fase
seguinte do algoritmo para verificar se a operacdo dos cendrios € vidvel. Neste trabalho adotou-se
0s seguintes cendrios: variacdo da carga, variacao de geragao éolica, perda de unidade de geracdo e
saida de linha de transmissdo. Portanto, para cada cendrio deve-se minimizar o corte de carga para
obter a convergéncia do FPO. Neste caso, a fungao objetivo (1) é trocada pela funcio objetivo (15)
e as varidveis de decisdo sdo fixas resultando em vérios problemas de programacao nao linear com
varidveis continuas resolvidas através da “ToolBox” fiincon do MatLab©, MATLAB [2016].

Ny
foby =miny " Ishy, (15)
k=1

Onde:

Ishy, : Representa o corte de carga ativa e reativa na carga na barra k;

Para cada cendrio operativo que resulta em corte de carga, deve-se construir uma restri-
cdo de Benders conforme mostra a equacao (16), Benders [1962], onde )\kP e )\g representam oS
multiplicadores de Lagrange associados, respectivamente, as equacdes de balanco de poténcia ativa
e reativa da barra k. Deve-se destacar que as varidveis desta equag@o sdo o nimero de unidades a
serem ligadas em cada usina, x ;. Este corte €, entdo incluido no problema de Programagao Linear
Inteira (PLI) do Estagio Decisdo para um reajuste no nimero de unidades que devem estar dispo-
niveis. Depois de algumas interacdes entre Estagio Decisao e avaliacdo da operagdo, o processo
converge quando ndo ocorrer corte de carga para nenhuma condi¢do operativa. Esta abordagem tem
sido amplamente utilizada na literatura como, por exemplo, em Viana et al. [2013].

Ny
Z xj,k()\f.ng’k + )\E.ngk) > Z lShk + Z IL’;k()\f.ng,k + /\kQ.ngJg) (16)
jeQu k=1 jEQu

3. Estudo de Casos

A metodologia proposta é aplicada a um Sistema Teste de 4 barras a fim de avaliar a in-
fluéncia da curva de capabilidade bem como dos cendrios operativos no valor da reserva de poténcia
girante. Para tanto, a magnitude do perfil da tensdo pode variar de 0,95 a 1,05 pu. A capacidade de
cada méquina da usina é considerada igual ao valor mdximo de geracdo de poténcia ativa, ou seja,

A Figura 3 mostra o diagrama deste sistema. As tabelas 1, 2, 3 e 4 mostram os dados
de barra, linha, geracdo da usina e geragdo das méquinas, respectivamente. Além disso, a Tabela
5 mostra a geracdo de energia edlica para a condi¢do de operacdo do Caso Base. Por outro lado, a
Tabela 6 apresenta os cendrios adotados neste estudo. O custo de liga¢do da unidade na Usina 1 e 2
¢ de 108.

As restrigdes de Benders para o Sistema Teste de 4 barras com duas usinas € representada
pela inequacéo (17).

z11(A Pg11 + )\?ng) + 223(Ay Pgas + )\?QQQ,Z&) > (17)
4

> s+ a5 (AT Pg11 + AFQg11) + @3 5(\ Pga s + A§Qg2.3)
k=1

Simulagdes, SEM considerar a curva de capabilidade e COM a curva incluida nos FPO’s,
sdo utilizadas para mostar as variagdes na reserva girante do sistema. Em ambos os estudos o tempo
computacional foi de 8 segundos mostrando que a metodologia € promissora.
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Figura 3: Sistema teste de 4 Barras.

Tabela 1: Dados de barra

Barra | Carga Ativa (MW) | Carga Reativa (Mvar)
1 0 0
2 10.0 6.0
3 0 0
4 30.0 18.0
Tabela 2: Dados de linha
De | Para | R (%) | X (%) | Capacitancia (Mvar) | Limite de Fluxo (MW)
1 2 1 20 0 5.0
1 2 1 20 0 5.0
2 3 5 10 0 10.0
1 4 2 20 0 11.0
3 4 5 10 0 12.0
Tabela 3: Dados de geracdo das usinas
Barra | Pgu™™ | Pgu™®* | Qgu™™" | Qgu™®* | N2 de Unidades
1 0 48 -30.0 30.0 25
3 0 35 -25.0 25.0 25
Tabela 4: Dados de geracéio das maquinas das usinas
Barra Pgmin Pgmax ngin Qg™ax [ MVA™ax
1 0 1.92 -1.2 1.2 1.92
3 0 1.4 -1 1 1.4

3.1. Simulacdo SEM Curva de Capabilidade

A Tabela 7 mostra os resultados do FPO para o Caso Base sem considerar a curva de
capabilidade. Neste caso, foram ligadas 9 maquinas na Usina 1 e 3 na Usina 2. Na Figura 4 é
possivel verificar o ponto de operacdo fora do limite estabelecido pela curva de capabilidade de
uma maquina da Usina 1. Pode-se notar que a geragdo excede a capacidade aparente da maquina.
Este aspecto mostra a necessidade de inluir a curva de capabilidade até mesmo no problema de caso
base.

A seguir sdo analisados os efeitos da inclusdo de cenarios operativos na reserva girante,
sem considerar a curva de capabilidade. Para tanto, o problema (14) de PLI e o FPO de minimo
corte de carga, (15), s@o resolvidos iterativamente até a eliminag¢do do corte de carga para todos os
cendrios operativos.

A Figura 5 mostra a convergéncia do processo iterativo de Benders em duas iteragdes
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Tabela 5: Dados de geracdo edlica

Barra | Pg (MW) | Qg (Mvar)
4 20 12

Tabela 6: Cendrios operativos do Sistema Teste de 4 Barras

Cenadrio 1: | Crescimento de 50% da carga na barra 2.
Cenadrio 2: | Decréscimo de 50% na geragao edlica da barra 4.
. Queda de duas unidades de geragdo na Usina da Barra 1 e de uma unidade na
Cendrio 3: .
Usina da Barra 3.
Cendrio 4: | Saida da linha que liga as barras 1 e 2.

onde observa-se que o corte de carga foi eliminado para todos os cendrios de operacdo quando o
nimero de maquinas ligadas passou de 12 para 18 unidades. Pode-se observar na Tabela 8 o valor
da reserva girante em cada usina.

Ja a Figura 6 mostra os valores dos cortes de carga correspondentes a cada cendrio opera-
tivo. O Cendrio 2, correspondente a redugdo de 50% de geracgdo edlica, foi o mais severo resultando
em maior corte de carga. As inequagdes (18), (19), (20) e (21) representam os cortes de Benders
para cada cendrio. Deve-se destacar que estas restrigdes de Benders sdo adicionadas ao problema
de PLI descrito na equagdo (14).

0-211 410421 - 295 > 7234 (18)
192.98 - 211 + 141.89 - 293 > 3024.19 (19)
192.98 - 11 +104.21 - 293 > 253417 (20)

146 - 211 +103.25 - 293 > 719.71 Q1)

Tabela 7: Caso Base SEM curva de capabilidade

Barra | Pg (MW) | Qg (Mvar) | MVA | MVA™&* | N2 Unidades Ligadas
1 1.79 1.09 2.09 1.92 9
3 1.31 0.79 1.53 1.4 3

Pg[MW)]
A
1.92
1.79F ---- -~
N
/ @%\ N
II v : \\
2 109 1.2 Qg[Mvar]

Figura 4: Caso Base-Ponto Fora da Curva de capabilidade.

3.2. Simulacdo COM Curva de Capabilidade
A Tabela 9 mostra os resultados do FPO para o Caso Base considerando o efeito da curva
de capabilidade. Neste caso foi necessdrio ligar 10 maquinas na Usina 1 e 4 na Usina 2 dado que
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—— Corte de Carga Ativa Total [MW]

20
—— Corte de Carga Reativa Total [Mvar]
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Figura 5: Evolucdo do Benders - SEM Curva de Capabilidade.
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Iteracoes Iteracoes

Figura 6: Cortes de Carga - SEM Curva de Capabilidade.

Tabela 8: Simulagdo 4 Barras SEM curva de Capabilidade

Barra N2 Unidades ligadas | N2 Unidacl,es. Ligadas Reserva Girante
Caso Base Cenarios
1 9 10 1
3 3 8 5
Total 12 18 6
Tabela 9: Caso Base COM Curva de capabilidade ativa
Barra | Pg(MW) | Qg(Mvar) | MVA | MVA™2* | N2 de Unidades Ligadas
1 1.59 0.98 1.87 1.92 10
3 1.01 0.59 1.17 1.4 4

os limites das maquinas foram respeitados pela restricdo de capabilidadde. Na Figura 7 pode-se
verificar o ponto de operag¢do dentro dos limites estabelecidos pela curva.

Aplicando os cendrios operativos ao sistema, considernado-se a curva de capabilidade,
obteve-se os resultados demonstrados pela Figura 8. Os graficos apresentados exibem o somatério
das poténcias ficticias ativa e reativa realizadas em cada iteracdo de Benders versus o nimero total
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Qg[Mwvar)]

-1.2

Figura 7: Efeito da Curva de capabilidade - Caso Base.

de maquinas ligadas. E possivel verificar a atuacio efetiva dos cortes de benders a cada iteracio da
simulacdo. O nimero de unidades ligadas aumentou para 20.

A Figura 9 mostra o valor total do corte de carga ativo e reativo para cada iteracdo do pro-
cesso. Pode-se observar que a parte correspondente a poténcia reativa demora mais para convergir
devido a restricdo de capabilidade estar ativa. O problema convergiu na 5 iteracdo com o corte
total de carga reativo de 2 Mvar. Isto ocorreu porque o corte de reativo em cada barra € menor do
que a tolerancia adotada de um 1 Mvar. A Tabela 10 mostra o valor da reserva girante para cada
unidade de geracdo necessdrio para suportar todos os cendrios operativos.

32.99 f —— Corte de Carga Ativa Total [MW]
Corte de Carga Reativa Total [Mvar]

13.34 [ N

‘ \—Numero de Unidades Ligadas
4 5

14 ‘
1 2

Itera:z:ées
Figura 8: Evolucdo do Benders - COM Curva de Capabilidade.

Tabela 10: Simulagdo 4 Barras com curva de Capabilidade

Barra N2 Unidades Ligadas | N2 Unidad,es. Ligadas Reserva Girante
Caso Base Cenarios
1 10 12 2
3 4 8 4
Total 14 20 4
Conclusao

Este trabalho apresentou uma metodologia para calculo da reserva girante baseada na
técnica de Decomposic¢do de Benders. A metodologia proposta incluiu a curva de capabilidade das
unidades de geracdo bem como cendrios operativos.

A curva de capabilidade inserida no problema aumenta a reserva girante, tanto no caso
base quanto no caso de cendrios operativos. Este aspecto mostra a importancia de representar com
maior rigor o problema de suporte de poténcia reativa no cdlculo da reserva girante.
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Figura 9: Corte de Carga nas Barras - 4 Barras - Com Curva de Capabilidade.

A técnica de decomposi¢do de Benders mostrou ser um método eficiente, com baixo nu-
mero de iteracdes, para lidar com esta classe de problema de reserva girante com muitos cenarios
de operacdo. Assim, o algoritmo proposto mostrou ser promissor para aplicacdo em um sistema
real.

Finalmente, a metodologia proposta mostrou ser robusta e eficiente para determinar o nu-
mero de unidades a serem conectadas em cada usina que conduz o sistema de energia elétrica a
um ponto seguro e confidvel de operacao do sistema mesmo utilizando um modelo simplificado da
curva de capabilidade das maquinas.
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