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Resumo

Diante das mudancas ocasionadas nos mercados competitivos de eletricidade, varias
estruturas de mercados foram propostas para promover concorréncia com vistas a se
obter energia elétrica, e uma delas foram os mercados de leilao de compra e venda de
energia. Os leildes de energia referem-se aos negbcios realizados para contratar energia,
porém a implantacdo de novas linhas de transmissao e a realizagdo dessas transacgoes
exigem a definicao de regras sobre tarifas, seguranca e qualidade dos servigos entre os
agentes envolvidos, desde precos acessiveis aos consumidores como clareza nas negociagoes
entre geradoras e concessionarias. Portanto, este trabalho propoe um modelo de fluxo de
poténcia 6timo com restricdo de estabilidade e seguranca de tensao e sua estrutura de
resolucao. Nesta modelagem, o problema de sistema de leilao de fluxo de poténcia 6timo
com estabilidade e seguranca de tensao de periodo tinico, cuja restricao de estabilidade
de tensao dependera dos limites de estabilidade/seguranga de tensao determinados pelo
problema de méaximo carregamento de sistema de poténcia. A estrutura da solucao é
baseada na aplica¢ao do algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) para resolu¢ao do
sistema de leilao, além da solu¢do do problema de maximo carregamento pelo Fluxo de
Carga Continuado respeitando restrigoes de magnitudes de tensao e geracao de energia
reativa e utilizando o método de penalidades quadraticas na funcao objetivo. Pretende-se,
desta forma, garantir condi¢oes minimas de seguranca adequadas ao sistema e precos
de energia adequados a todos os participantes. Experimentos com um sistema IEEE de
6 barras e dois estudos de casos foram realizados para validar a proposta e mostrar a
eficdcia da aplicacao desta abordagem para aquisicao de energia no mercado de eletricidade,
aplicando o PSO e o Fluxo de Carga Continuado. Os testes foram satisfatorios, ja que

apresentaram o comportamento esperado, se comparados com a literatura.

Palavras-chaves: sistema de leilao, fluxo de poténcia 6timo, otimizacao por enxame de

particulas, fluxo de carga continuado, estabilidade/seguranca de tensao.






Abstract

In view of the changes brought about in the competitive electricity markets, several market
structures were proposed to promote competition in order to obtain electricity, and one of
them was the auction markets for the purchase/sale of energy. Energy auctions refer to the
business carried out to contract energy, but the implementation of new transmission lines
and the carrying out of these transactions require the definition of rules on tariffs, safety
and quality of services among sector agents, since prices accessible to consumers and clarity
in negotiations between generators and concessionaires must be guaranteed. Therefore, this
work proposes a Voltage-Stability /Security-Constrained Optimal Power Flow (VSCOPF)
model and its resolution structure. In this modeling, the external problem is an optimal
power flow auction system with single-period voltage-stability /security, whose voltage
stability constraint depends on the stability limits/security-constrained determined by
the internal problem formulated as a problem of maximal power system loading. The
solution structure is based on the application of the Particle Swarm Optimization (PSO)
algorithm to solve the auction system, in addition to the solution of maximal loading
problem by Continuation Power Flow respecting restrictions of voltage magnitudes and
reactive power generation and use of the penalty method. It is intended, in this way, to
guarantee minimum security conditions adequate to the system and adequate electricity
prices to all participants. Experiments with a 6-bus IEEE system were carried out to
validate the proposal and show the effectiveness of applying of this approach for power

acquisition in electricity markets, applying the PSO and Continuation Power Flow.

Keyywords: auction systems, optimal power flow, particle swarm optimization, continua-

tion power flow, voltage stability /security constraint.
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Introducao

Com a introdugao dos mercados competitivos de eletricidade, operagdes nas redes
elétricas mudaram significativamente, ja que os sistemas de energia elétrica estao passando
de um ambiente regulado fundamentado em servigos tradicionais para um ambiente mais
descentralizado. Tais estruturas podem ser agrupadas em trés categorias: os mercados
centralizados, mercados de leildo padrao e mercados de precos a vista ou hibridos. A expec-
tativa que neste novo ambiente de mercado, os operadores de sistema sao independentes
de todos os participantes do mercado, sendo um pouco diferente dos procedimentos opera-
cionais seguidos antes da desregulamentagcao/privatizacao dos mercados de eletricidade,
quando as operadoras despachavam mantendo a seguranca da rede (FRANCO; DURAN,
2018; XUE et al., 2019; MACGILL; BRUCE; ZEKULICH, 2020). Varias estruturas de
mercados foram propostas para promover concorréncia com vistas a se obter energia
elétrica, e um interesse crescente tem ocorrido no uso dos leiles de compra/venda de
energia, como forma de promover compras eficientes e fomentar a disputa em todos os
setores (MILANO; CANIZARES; INVERNIZZI, 2005), sejam eles de geragao, distribuigao

e transmissao.

Diante dessas mudancas, leiloes foram formalmente introduzidos nesse setor por
serem um mecanismo transparente que deve alcancar um processo de aquisicao justo,
oportuno e concorrente (MAURER; BARROSO, 2011), & medida que esse processo de
desburocratizacao vem sendo implementado para acompanhar as mudangas sofrida nos
mercados de eletricidade. Produtores e compradores buscam alocacoes transparentes de
poténcia ativa e de menor custo para a oferta e a demanda, por isso negociar contratos
de eletricidade de longo, médio e curto prazo podem preencher a lacuna entre a oferta
e a demanda (MAURER; BARROSO, 2011). Além de promover competi¢ao no setor
elétrico entre os agentes do setor, o uso de leiloes de eletricidade para a compra de energia
possibilita uma agao de despacho eficiente e de menor custo (MILANO; CANIZARES;
INVERNIZZI, 2003), garantindo clareza nas negociagoes entre geradoras e concessionarias
como beneficiando ao final, os consumidores, que terda uma cobranca tarifaria adequada

em suas faturas de energia.

A importancia dos estudos de leiloes se referem ao fator deles representarem uma
importante via de comercializacao de energia. Diversos agentes estao envovildos nesse
processo: comercializadores, distribuidores e governo. Os impactos sao gigantescos sobre
a economia e no desenvolvimento do pais, ja que atrai investimentos nacionais e até
estrangeiros. Os consumidores também sao afetados seja pela tarifa (modicidade tarifaria)

a ser paga ou pelo acesso facilitado de energia.
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Definicdo do Problema

Leiloes de energia se referem a um processo licitatério realizados para contratar
energia, ou seja, ¢ uma concorréncia promovida visando se obter energia elétrica em um
prazo futuro (curto, médio e a longo prazo), seja pela construgdo de novas usinas de
geracao elétrica, linhas de transmissao de energia até os centros consumidores ou mesmo a

energia que é gerada em usinas em funcionamento e com seus investimentos ja pagos.

Os leiloes, ao definirem os precos dos contratos, definem também, a participacao
das fontes de energia utilizadas na geracao, o que impacta na qualidade da matriz elétrica
de nosso pais em termos ambientais (mais ou menos as hidrelétricas, energia nuclear,
energia edlica, biomassa, queima de combustiveis etc.), bem como no valor das tarifas

pagas pelos consumidores.

A implantacao de novas linhas de transmissao e o aumento significativo nas transa-
¢oOes para compra de energia associadas aos mercados de eletricidade, impoem a manutencgao
da seguranca do sistema, gerando preocupacgoes dos operadores de mercado e exigindo
definicao de regras sobre tarifas, seguranca e qualidade dos servigos entre esses agentes do
setor, ja que precos acessiveis aos consumidores e clareza nas negociagoes entre geradoras
e concessiondarias tém que ser garantidos. Embora a confiabilidade do sistema ainda seja
primordial, uma vez que uma rede insegura pode levar ao colapso do sistema, gerando
perdas financeiras e sociais significativas no atual ambiente de mercado, as preocupacgoes

economicas sao o principal fator de operagao do sistema.

Visao Geral da Proposta

Este trabalho apresenta uma abordagem para resolver o problema de sistema
de Leildo baseado em Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para uma rede de transmissio
considerando limites de oferta e demanda e restri¢oes técnicas, operacionais e de estabili-
dade/seguranga de tensdo com aplicagdo do método da func¢ao de penalidade quadrética a
funcao objetivo . Restri¢oes referentes ao balan¢o de poténcia ativa e reativa, bem como
os limites de magnitudes de tensao, geracao de poténcia reativa, limites térmicos e limite
de maximo carregamento, sao incorporados a func¢ao objetivo por meio de funcgoes de

penalidade.

Em um primeiro momento, foi aplicado o algoritmo de Otimizacao por Enxame
de Particulas (do inglés Particle Swarm Optimization ou PSO) para resolver o sistema
de leilao e se obter os lances de oferta e demanda. O PSO é aplicado para calcular as
variaveis de controle que em seguida foram usadas como parametros no problema de
maximo carregamento do sistema resolvido por meio do Fluxo de Carga Continuado(FCC),

a fim de verificar se o ponto de operacao determinado pelo problema de sistema de leilao



cumpre niveis aceitaveis de seguranca, respeitando as restrigoes de magnitudes de tensao,

geracao de poténcia reativa, limites térmicos e operacionais.

Justificativa

A abordagem proposta é aplicada para resolver sistemas de leilao baseado em
FPO com estabilidade/seguranca de tensdo para aquisi¢do de poténcia nos mercados de
eletricidade (MAURER; BARROSO, 2011), com vista em aplicar uma metaheuristica
para encontrar solucoes 6timas, uma vez que o FPO consiste de uma classe de problemas
de otimizacao de grande porte, nao-linear e ndo-convexo, nos quais pode existir mais de

um 6timo local, além da regido factivel ndo-convexa (LEE et al., 2020).

Técnicas de otimizagao tém sido aplicadas para a resolucao de problemas de FPO,
como as metaheuristicas que sao métodos de solug¢ao que coordenam procedimentos de
busca locais com estratégias de mais alto nivel, de modo a criar um processo capaz de

escapar de minimos locais e realizar uma busca robusta no espaco de solugées de um
problema (LUKE, 2013; GLOVER; KOCHENBERHER, 2003).

Comparado a outras técnicas heuristicas, o PSO mostra bom desempenho para
problemas de FPO, além de ser usado para resolver muitos problemas de otimizagao
complexos que sao nao-lineares, nao-diferenciaveis e multimodais, pois sua principal
vantagem ¢ a alta velocidade de convergéncia e a facilidade de implementagao (WANG et
al., 2005; KUMARI; PRIYANKA; SYDULU, 2007).

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em apresentar e analisar solugoes para
uma abordagem de sistema de leildo com Fluxo de Poténcia Otimo resolvido pelo PSO e
problema de méaximo carregamento pelo FCC, garantindo a estabilidade e seguranca de

tensao do sistema.

Para isso, os seguintes objetivos especificos, fizeram parte desta pesquisa:

o Aplicar o algoritmo de otimizagdo PSO para determinar os valores dos lances de
oferta e demanda, magnitudes de tensao do modelo de leilao, bem como bem-estar

social, que sao métricas do sistema de leiloes a serem avaliadas;

o Aplicar o FCC, que consiste em resolver sucessivamente um sistema algébrico de
equagoes e inequacoes de forma parametrizada, para obter um novo ponto de operagao

do sistema;
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o Aplicar o método de penalidades ou método penalidades quadraticas, em que qualquer
violagdo de alguma restrigdo do problema de sistema de leilao com PSO é penalizada

no valor da fungao-objetivo;

Contribuicoes

As contribuigoes relacionadas a abordagem proposta neste trabalho podem ser

resumidas como:

o Apresentacao de uma abordagem baseada em FPO com fundamentagao em metaheu-
ristica, a fim de maximizar o bem-estar social e assegurar a estabilidade/seguranga
de tensao na aquisicao de energia nos mercados de eletricidade. Dada a importan-
cia de acompanhar as mudancas nos mercados competitivos dispondo de técnicas
de otimizacao inseridas nas sofistica¢des dos recursos computacionais, verifica-se a

relevancia de tal proposicao;

Contribuicoes Cientifica

O trabalho produzido e publicado relacionado a este é o seguinte:

« E.R.S.Ferreira, R.M.Barros, J.M. Gaspar, G.G.Lage e R.A.L.Rabélo (2021)."A Two-
Stage Approach to Solve Voltage-Stability/Security-Constrained Optimal Power Flow
Auction Systems by means of PSO and the Continuation Power Flow". 6th Internati-

onal Conference on Smart and Sustainable Technologies (SpliTech).

Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 traz os trabalhos relacionados a tematica aqui tratada, dividindo-se
entre: trabalhos que lidam com o Fluxo de Poténcia Otimo nos mercados de eletricidade,
além de métodos de Otimizagao, e trabalhos que abordam a estabilidade/seguranca de

Tensao ,como o calculo por Fluxo de Carga Continuado.

O Capitulo 2 descreve a modelagem do Sistema de Leilao de Fluxo de Poténcia
6timo com Estabilidade/Seguranga de Tensao, em inglés, Optimal Power Flow Auction
System with Voltage Stability /Security (VSCOFP) e o sistema de equagoes e inequagoes
algébricas a partir do qual o carregamento maximo é determinado pelo FCC, base para a

aplicacao da metodologia proposta nessa pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a abordagem para resolver o sistema de leilao VSCOPF e
o problema de méaximo carregamento pelo FCC, além de uma explicacao do passo a passo

da resolucao da metodologia.



O Capitulo 4 descreve os cenarios dos experimentos realizados para validar a
abordagem proposta. Foi usado um sistema de teste de 6 barras para obter os resultados,

além de dois estudos de caso.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes, analises e trabalhos futuros relacionados a

essa pesquisa.






1 Referencial Tedrico

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos relacionados a metodologia proposta.
Primeiramente, é feito uma breve retrospectiva sobre técnicas de otimizagao em problemas
de FPO nos mercados de eletricidade. Em seguida, trabalhos que lidam com a estabili-
dade/seguranca de tensdo em sistemas de leilao de energia nos mercados de eletricidade.

Todos eles procurando destacar trabalhos publicados e até limitagoes encontradas.

1.1 Fluxo de Poténcia Otimo nos Mercados de Eletricidade e Téc-

nicas de Otimizacao

Muitas de técnicas de otimizagao tem sido aplicadas para a resolugao de problemas
de FPO, podendo ser particionadas em dois grupos: técnicas de programacao matemaética
e metaheuristicas. Técnicas de programagao matematica sao deterministicas e geralmente
fazem uso do calculo de derivadas a fim de determinar a direcao de busca da soluc¢ao. Ja
as metaheuristicas sdo aplicadas para encontrar respostas a problemas sobre os quais ha
poucas informagoes: nao se sabe como ¢ a aparéncia de uma solucao 6tima, porém dada

uma solucao candidata ao problema, esta pode ser testada e sua otimalidade, averiguada.

No entanto, o FPO consiste de uma classe de problemas de otimizagao de grande
porte, ndo-linear e nao-convexo, nos quais pode existir mais de um 6timo local. Além da
regiao factivel nao-convexa, destaca-se que esta pode ser ainda desconexa (LEE et al.,
2020). Comparado a outros métodos heuristicos, o Particle Swarm Optimization (PSO)
nao requer o calculo de derivadas para a sua implementacao e tem a possibilidade de
implementagao em computadores paralelos (BAKIRTZIS et al., 2002; ROA-SEPULVEDA;
PAVEZ-LAZO, 2001), além de ser usado para resolver muitos problemas de otimizacao
complexos que sdo nao-lineares, ndo-diferenciaveis e multimodais.(LAL; MA, 1995; WANG
et al., 2005; KUMARI; PRIYANKA; SYDULU, 2007).

Em (CABADAG; TURKAY, 2013) trata do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) que
é uma das ferramentas mais eficazes tanto para a andlise de sistemas atuais quanto para o
planejamento de novos sistemas de poténcia. No manuscrito um aplicativo de Inteligéncia
Artificial (IA) é aplicado com base em métodos heuristicos que podem resolver problemas
de FPO com uma dada precisdao em comparacao com os métodos convencionais. O custo
total de geragao por hora das unidades geradoras é minimizado como uma funcao objetivo
para atender a demanda de carga e perdas do sistema. Os métodos de Algoritmo Genético
e PSO sao desenvolvidos usando o MATLAB aplicados aos sistemas de 14 e 30 barras

do IEEE para resolver o problema de FPO. Em consequéncia do uso FPO realizado com
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o uso de PSO e GA, as solugoes 6timas foram comparadas com estudos semelhantes na
literatura. Determinou-se que o algoritmo PSO desenvolvido no escopo deste trabalho
apresenta resultados de custo inferior ao do GA desenvolvido para este estudo e aos estudos

de GA que estao presentes na literatura.

Em (ALRASHIDI; EL-HAWARY, 2007) é mostrado um algoritmo de Otimizacao
por Enxame de Particulas Hibrido (HPSO) como uma ferramenta de otimizagdo moderna
para resolver o problema de fluxo de poténcia 6timo discreto (FPO) que possui varidveis
discretas e continuas. O problema ¢é classificado como programacao nao-linear inteira
mista restrita com caracteristicas multimodais. As fungoes objetivo consideradas sao as
perdas reais de poténcia do sistema, o custo do combustivel e as emissoes gasosas das
unidades geradoras. O algoritmo proposto faz uso do PSO, conhecido por sua capacidade
de busca global, para alocar as configuragoes de controle ideais, enquanto o algoritmo de
Newton-Raphson minimiza o desbalanco das equagoes de fluxo de carga. Um mecanismo
de tratamento de restricao de desigualdade hibrido que preserva apenas solugoes viaveis
sem a necessidade de aumentar a fungao objetivo original é incorporado na abordagem.
Para demonstrar sua robustez, o algoritmo proposto foi testado no sistema IEEE 30
barras com seis unidades geradoras. Varios casos foram investigados para testar e validar a
consisténcia da deteccao de solucao 6tima ou quase 6tima para cada objetivo. Os resultados
sao comparados as solugoes obtidas de resultados do software MATPOWER que emprega
algoritmo de programacao quadratica sequencial para resolver o FPO. Além disso, um
estudo de ajuste dos parametros do HPSO em relagao ao problema de FPO é apresentado

e analisado.

Em (RAJ; PALANIVELU; GNANADASS, 2007) um algoritmo baseado em Otimi-
zacdo por Enxame de Particulas (PSO) para Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é apresentado
em ambiente de Despacho de Emissao Economica Combinada (CEED) de unidades térmi-
cas enquanto satisfaz as restricoes como limites geragao de poténcia reativa, balangos de
poténcia e limites térmicos de linhas. Este método é dinamico por natureza e supera as
deficiéncias de outras técnicas de computacao evolutiva, como convergéncia prematura, e
fornece solugoes de alta qualidade. O desempenho do método proposto foi demonstrado
no sistema de 30 barras com seis unidades geradoras. O problema foi formulado como um
unico problema de otimizacao para obter como objetivos a solugao para o problema de
fluxo de poténcia 6timo com custo de combustivel combinado e impacto ambiental. Os
resultados obtidos pelo método proposto sao melhores do que quaisquer outras técnicas de

computacao evolutiva até entao comparadas.

Em (MILANO; CANIZARES; INVERNIZZI, 2005) é proposto duas técnicas novas
para incluir contingéncias em calculos nos mercado de eletricidade com base em FPO e
para a estimativa de uma capacidade de transferéncia disponivel de “todo o sistema” A

formulacao do problema de FPO inclui restrigoes de estabilidade de tensao e um parametro
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de carga para garantir uma margem de estabilidade adequada para a solucao de mercado.
Dois métodos sao propostos: o primeira é uma abordagem iterativa que calcula um valor
de capacidade de transferéncia baseado em um critério de contingéncia N-1 para uma
condicao inicial operacional 6tima, para entao resolver um problema de FPO para o pior
caso de contingéncia;a segunda abordagem resolve um ntmero reduzido de problemas de
FPO associados a casos de contingéncia de acordo com uma classificacdo baseada em uma
analise de sensibilidade de transferéncia de poténcia nas linhas de transmissao. Ambos os
métodos sdo testados em um sistema de 6 barras e em um modelo realista de rede de 129
barras, considerando os lances de oferta e demanda. Precos marginais locais e precos de
congestionamento nodal resultantes das solu¢des sao propostos, bem como comparagoes

com resultados obtidos por meio de uma técnica padrao de FPO da literatura.

1.2 Sistemas de Leildo nos Mercados de Eletricidade e Estabilidade/

Seguranca de Tensao

Em (FERREIRA et al., 2021) uma abordagem em duas etapas é proposta para
a solucdo de um sistema de Leildo baseado em Fluxo de Poténcia Otimo em redes de
transmissao de energia, sendo um trabalho ainda com algumas limitagoes, pois nem todas
as restricoes dos modelos apresentados foram utilizados, pois seria necessario aplicar
técnicas que fariam a abordagem funcionar em relagdo a um modelo de dois niveis e a
insercao de novos estudos de caso. A primeira etapa da abordagem consiste em resolver
um modelo de sistema de leildo de periodo tnico. A estabilidade/seguranga da tensao de
rede é assegurada na segunda etapa, resolvendo o problema de maximo carregamento. A
abordagem proposta baseia-se na aplicagao do algoritmo de Otimizagao por Enxame de
Particulas para resolver o sistema de leilao, além do ajuste no carregamento por Fluxo de
Carga Continuado (FCC) respeitando restrigbes de magnitudes de tensao e geracao de
poténcia reativa. Um sistema de teste de 6 barras é usado para ilustrar numericamente
esses resultados e mostrar a eficacia de propor um sistema de leilao de duas etapas para
aquisicao de poténcia a curto prazo nos mercados de eletricidade e garantir condigoes

adequadas de seguranca do sistema, bem como melhores precos de eletricidade.

Em (CHAVEZ-LUGO et al., ), uma restrigdo de seguranga baseada em aproxima-
coes de primeira ordem de estabilidade / seguranca de tensao e limites de estabilidade
considerando N — 1 contingéncias no sistema de poténcia é aplicada em um sistema de
leilao de FPO de estabilidade-seguranga de tensao unilateral para aquisicao de poténcia A
longo prazo em mercados desregulamentados de eletricidade. Embora o limite de seguranca
real consista em coletores de intersecao e ligagoes internas associados a bifurcagoes de
noé de sela, induzidas por limite de Hopf em cenarios operacionais N — 1 , o limite de

seguranca aproximado consiste em uma série de hiperplanos tangentes de intersegao e
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ligacao interna para cada coletor, resultando em um conjunto de desigualdades lineares
em termos do estado de despacho. Uma heuristica para reduzir o nimero de hiperplanos
na restricao de seguranca também ¢é proposta para que tal aproximagao nao resulte em um
problema de programacao linear excessivamente grande. Além de exigir o célculo de todo
o limite de segurancga, erros absolutos maximos de cerca de 0,8 e 10 na contabilidade de
aproximagao do limite de seguranga para a heuristica proposta sao relatados para estudos
de caso com os sistemas de teste de 9 e 118 barras, respectivamente. Consequentemente,
isso pode dificultar sua aplicacao pratica e comprometer a precisao da representacao de

seguranca proposta para sistemas maiores.

Em (LAGE; FERNANDES; COSTA, 2015), uma aproximacao de rede neural
artificial de Levenberg-Marquardt com uma arquitetura diferente é proposta para reforcar
a estabilidade de tensdo em um sistema de leilao VSCOPF bilateral para aquisicao de
poténcia a curto prazo em mercados hibridos de eletricidade. Além de exigir o calculo de
todo o limite de estabilidade / seguranca de tensdao para treinamento e validacao das redes
neurais artificiais e, portanto, ter alto custo computacional, ambas as abordagens para
aproximar os limites de estabilidade / seguranga de tensao sao dependentes da arquitetura
da rede neural artificial, bem como do definicao de fungoes de ativacao adequadas e

algoritmos de treinamento.

Em (HAMON; PERNINGE; SODER, 2013), uma restricdo de estabilidade /
seguranga com base em aproximagoes de segunda ordem de estabilidade / seguranca de
tensao e limites de estabilidade de sinal ¢ proposta para impor um certo nivel de seguranca
no custo de operagao minimo esperado baseado em FPO sob variagoes de parametros
estocasticos. Embora o limite de estabilidade real consista em coletores de intersecao e
ligacao interna associados a bifurcacdes de né de sela, induzidos por limite e de Hopf e
limites térmicos, o limite de estabilidade aproximado consiste em ligar internamente e
interceptar expansoes de Taylor de segunda ordem de cada variedade em torno de uma
aproximagao ponto. Apesar de ser bastante precisa devido as expansoes de Taylor definidas
em termos do mapa de Weingarten, esta abordagem possui alto custo computacional,
pois exige o cdlculo de toda a fronteira de estabilidade/seguranga, a busca do ponto de
aproximacao em torno do qual o segundo a aproximacao da ordem de cada variedade ¢é
mais precisa, a aproximagao real de segunda ordem para cada cenario operacional pré e

pos-contingéncia e agoes corretivas pés-contingéncia.

(LAGE; COSTA; CANIZARES, 2012; AVALOS; CANIZARES; ANJOS, 2008)
propoem um sistema de leilao VSCOPF para aquisi¢do de poténcia em curto prazo nos
mercados hibridos em que as restrigoes de estabilidade/seguranga de tensao sdo asseguradas
por Indices de Estabilidade de Tensdo (VSIs). Tais indices monitoraram o quio perto
um sistema esta do colapso de tensao se associados a um unico gerador, o que os torna

dificeis de serem previstos. Mesmo que atribuir um valor critico geral a eles pudesse ser
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considerado, os resultados se mostraram conservadores, podendo levar a sinais de prego
inadequados no contexto de Fluxo de Poténcia Otimo com Estabilidade/Seguranca de

Tensao aplicados aos mercados de eletricidade.

Em (GUTIERREZ-MARTINEZ et al., 2011), é proposta a aplicagdo de uma
restricdo de estabilidade / seguranga de tensao com base em aproximagoes de um algoritmo
de retropropagacao em rede neural artificial de um sistema de leilao de Fluxo de Poténcia
Otimo com Estabilidade/ Seguranca de tensdo de periodo tnico (VSCOPF), para obtengao
de poténcia a curto e longo prazo, em mercados hibridos de eletricidade. A abordagem
exige o cdlculo dos limites de estabilidade/seguranga de tensao a cada treinamento e

validacao das redes neurais artificiais, demandando um alto custo computacional.

Em (MILANO; CANIZARES; INVERNIZZI, 2003), o bem-estar social e a dis-
tancia até o ponto de maximo carregamento sao maximizados em um Sistema de Leilao
multiobjetivo de Fluxo de Poténcia Otimo com restricio de Estabilidade / Seguranca de
Tensdo (VSCOPF) para aquisigdo de poténcia a curto prazo em mercados hibridos de
eletricidade. Limites de estabilidade / seguranga de tensao sao aplicados no sistema de
leildo por um conjunto de equacodes de balango de poténcia ativa e reativa associadas
ao ponto de operacao de maximo carregamento, limites de carregamento para garantir
niveis de seguranca minimo e maximo, limites de geracao de poténcia reativa, limites de

magnitude de tensao e limites térmicos de corrente.

Embora tenham sido publicados varios estudos e estruturas sobre a defini¢ao
de um modelo de mercado capaz de cumprir com aspectos econdémicos e de seguranca,
no entanto, a representacao adequada da estabilidade e seguranca de tensao em FPOs
ainda ¢ uma questao em aberto. Muitas abordagens se mostraram, em geral, bastante
dependentes de fatores de ponderacao, bastante conservadoras ou melhor, aproximadas e
demandando muitos recursos computacionais. Logo, elas podem nao representar limites
reais de estabilidade e seguranca de tensao ou fornecer sinais de preco inadequados,

dificultando seu uso pratico.
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2 Modelagem Matematica

Neste capitulo é apresentada a modelagem proposta do Sistema de Leilao de Fluxo
de Poténcia Otimo com Estabilidade /Seguranca de Tensao (VSCOPF) para compra de
energia a curto prazo em mercados de eletricidade e o problema de maximo carregamento

pelo céalculo do Fluxo de Carga Continuado.

2.1 Sistema de Leilao VSCOPF

O sistema de leildo de Fluxo de Poténcia Otimo com Restri¢ao de Seguranca /Estabilidade
de Tensao (VSCOPF) tem como objetivo maximizar a fungdo de bem-estar social, de
modo a assegurar que os produtores maximizem sua receita em blocos aceitos de licitagao
de oferta de poténcia ativa e os compradores minimizem os pregos pagos. Assim, o sistema
de leilao VSCOPF de periodo tinico é formulado, considerando uma rede de transmissao

com npg barras e nr ramos de transmissao, por:

o AR ChHPp — C&Ps (2.1a)
s.t: AP(Ps, Pp,d,V) =0, (2.1b)
AQ(Pp,Qg,0,V) =0, (2.1c)
P < Py < PE™, (2.1d)
PR < Pp < PR (2.1e)
QE™ < Qo < QE™, (2.1f)
AR A (2.1g)
o(Ps, Pp,Vg) > 1, (2.1h)

onde Pg € R? é o vetor dos blocos de ofertas nao-negativos de fornecimento(lances
de fornecimento) de poténcia ativa em unidade (p.u.), com P#" € RF e PP € R.P
representando os blocos de propostas de oferta de poténcia ativa minima e maxima
nao-negativas em p.u.; Pp € R}? é o vetor de blocos de oferta de demanda(lances de
demanda) de poténcia ativa nao-negativas aceitos em p.u., com PR € R? e Ppax € R1P
representando os blocos de oferta de demanda de poténcia ativa minima e maxima nao-
negativa em p.u.; Cs € RL? e Cp € RIP sao, respectivamente, os custos dos pregos de
oferta e demanda em $/MWh, definidos em termos dos elementos de Ps e Pp; V € RY? éo
vetor das magnitudes de tensdo em p.u. com limites dados por V™ € R1E e Vmax ¢ RIE

onde Vi C V' é o vetor de magnitudes de tensao nas barras de geragao; d € R? é o vetor
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de angulos de fase de tensdo em radianos (para a barra slack de referéncia é definido
como 0 rad.); Qg € R" é o vetor de geragao de poténcia reativa em p.u., com limites
dados por QE" € R™ e QB € R" ; AP : Ry — R ¢ AQ : RY"™® — R'® sio,
respectivamente, os vetores de balanco de poténcia ativa e reativa em p.u; o : Rsny SRMB é
uma func¢ao implicita adimensional definida em termos de Ps,Pp e Vi que representa o
carregamento critico do sistema de poténcia associado a estabilidade de tensao/limites
de seguranca, ou seja, impoe que blocos aceitos de oferta e demanda permitam niveis

minimos de seguranca.

Na Equacao (2.2) e Equagdo (2.3), os balangos de poténcia ativa e reativa na

barra k € B, onde B é o conjunto de barras do sistema, sao:

APkZPGk—i-PSk _(PLk+PDk>_ Z Pkm(é,V), (2‘2)
mek

AQr = Q¢ + (Qr, + K1, Pp,) — Z Qim(,V), (2.3)
mek

onde Pg € R'” representa as saidas ativas de geradores de operagao obrigatéria em p.u.
e, portanto, nao participa de licitagoes; P, € R} e Qr € R}/® sdo as cargas ineldsticas
ativa e reativa em p.u. e nao participam também das licitagoes; Ky € R}? é um vetor
de parametros adimensionais usado para modelar o aumento da carga reativa em termos
de Pp para manter um fator de poténcia constante; I é o conjunto de indices de barras
conectados a barra k € B mais a prépria barra k; e Py, € Qi sdo os fluxos de poténcia
ativa e reativa através do ramo de transmissao {k,m} € T, onde T é o conjunto ordenado
de pares de indice de barra que representam uma linha de transmissao ou um transformador

conectando uma barra a outra, dado por:

P, = Vka(ka €08 Oy, + Bpm sin 5km), (24)

ka - Vka<ka sin 6km — Bk:m COSs 6k”m)a (25)

onde Gy, € By, sdo respectivamente as partes real e imaginaria do elemento Yy, na

barras da matriz de admitancia; e 0y, = 0 — Opn.

Na modelagem do sistema de leilao VSCOPF, a fungao objetivo (2.1a) representa
o bem-estar social. As restrigdes (2.1b) e (2.1c¢) sdo as equagoes do Fluxo de Carga. As

restricoes  (2.1d) e (2.1e) limitam os blocos dos lances aceitos de oferta e demanda de
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poténcia. Restricao (2.1f) denota os limites de geragao de poténcia reativa. A restrigdo
(2.1g) limita as magnitudes de tensdo em todos as barras. Por fim, a restricao (2.1h) é a
restrigdo de estabilidade / seguranca de tensao definida por uma fungao implicita de Psg,
Pp e V. Esta fungao representa o nivel de carregamento maximo do sistema com blocos
de oferta e demanda alocados e garante que os blocos de oferta aceitos permitem margens
minimas de estabilidade / seguranca. A formulagao do problema para determinar esse

nivel de carga é apresentada a seguir.

2.2 Problema de Maximo Carregamento do Sistema de Poténcia

A restrigao de estabilidade/seguranca de tensdo (2.1h) é uma fungao implicita
em termos de Pg, Pp e Vg, que associa o nivel de carregamento do sistema com o ponto
de operagao da rede naquele momento. Logo, o maximo carregamento (critico) o deve
ser maior que 1 (2.1h), impondo que os blocos de oferta e demanda permitam niveis
minimos de estabilidade/seguranga. O Fluxo de Carga Continuado, que consiste em
resolver sucessivamente o seguinte sistema algébrico de equacoes e inequagoes de forma
parametrizada (AJJARAPU; CHRISTY, 1992), é aplicado para resolver o problema.

Assim, o maximo carregamento é formulado, por:

AP¢(Ps, Pp,0, Kg, 6 V) =0, (2.6a)
AQ“(Pp,0,Qg, 0 V) =0, (2.6b)

&" < Qg < QE™, (2.6¢)
vt < ye Ly (2.6d)
I(6°,Ve) < 1™, (2.6¢)

onde o sobrescrito ¢ é usado para diferenciar as fungoes e variaveis dependentes no
sistema de leilao VSCOPF (2.1) e aquelas na formulagdo do problema de méximo
carregamento (2.6); Ko é um escalar adimensional usado para representar uma barra
slack distribuida (presume-se que as perdas de poténcia ativa no calculo do fluxo de carga
sao distribuidas entre todos os geradores na proporcao de suas respectivas injecoes de
poténcia); I : R*5 — R}F é o vetor de magnitudes de linhas de corrente em p.u. nos
ramos de transmissdo, cujos limites sdo dados por I™** € R1™ em p.u. (limites térmicos);
e Ps,Pp e Vi sdo os pardmetros em (2.6) determinados no sistema de leilao VSCOPF
(2.1).

Na Equagao (2.6a) e Equagao (2.6b), respectivamente, os balangos de poténcia

ativa e reativa para a barra k € B sao:
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AP =(0 + Kg)(Pg, + Ps,) — o(Pr, + Pp,)—

mekx
AQ; = Qg‘k - U(QLk + KLk‘PDk) - Z ka(507 vc) (28)

meK

Finalmente, o ponto critico de carregamento em (2.6) pode estar associado a
limites de magnitude de tensdo, limites térmicos ou limites de estabilidade de tensao. Se as
restrigoes (2.6d) e (2.6e) ndo estao ativas, a carga critica estd no limite de estabilidade
real (local 6timo de (2.6) nessas condigbes corresponde a um né de sela ou bifurcagao
estatica induzida por limite (AVALOS et al., 2009)).

Apés formalizadas as modelagens matematicas com suas respectivas equagoes,
restri¢oes, varaveis e parametros que fundamentam a abordagem para resolugao do sistema
de leilao VSCOPF, no proximo capitulo, serda explanada que recursos e técnicas foram
aplicadas para determinacio das solugoes para tais problemas sendo de fundamental

importancia para a apresentacao da abordagem proposta.
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3 Metodologia Proposta

Neste capitulo ¢ apresentada a abordagem proposta para resolver o sistema de
leilao com PSO e o problema do méaximo carregamento pelo Fluxo de Carga Continuado.
A metaheuristica aplicada e o FCC sao descritos em detalhes, bem como o funcionamento

da metodologia.

3.1 Particle Swarm Optimization

O método de Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO), do inglés Particle
Swarm Optimization, é um procedimento de otimizacao estocastica inspirado em principios
de cooperacao e comportamento em sociedade de enxames, cardume de peixes e bandos
de péassaros. O algoritmo foi proposto por Kennedy e Eberhart (1995) (KENNEDY;
EBERHART, 1995) e rapidamente o algoritmo popularizou-se como um otimizador global
devido sua eficiéncia e custo computacional relativamente baixo (SHARMA; PANDIT,
2012), robusto e simples para realizar o procedimento de busca e otimiza¢ao para obtencao
de uma solucdo N — dimensional. O algortimo esta entre o algoritmo genético e a

programacao evolucionaria, partilhando conceitos comuns de ambos.

O PSO é uma técnica otimizagao estocastica populacional motivada pela simulagao
do comportamento social, que detalha uma populagao potencial de solugdes em um espago
de busca, em que através da cooperacao e da competicao entre estas solugoes, e 0 mesmo
trabalha a partir de uma populacao de particulas fazendo-as evoluir até que se ache
uma solucao 6tima, quando aplicadas em problemas de otimizacao (RAFIK; SLIMANT;
BOUKTIR, 2006; MOHAMED; RAO; HASAN, 2010). Entretanto, diferentemente dos
algoritmos evolutivos cldssicos, que utilizam uma populagao inicial de solugoes (individuos)
gerada aleatoriamente com uma distribui¢ao uniforme, o PSO trabalha com uma populacao
de particulas em um enxame, onde cada particula ¢ tem sua posicao x; e velocidade v;
atualizados a cada geragao t (iteragao do algoritmo) através de fatores de sua prépria
memoria (fator cognitivo), e de seu conhecimento social (fator social). Tais fatores sao

regidos respectivamente pelas ponderagoes social ¢; e cognitiva cs.

Resumidamente, o comportamento de cada particula ¢ é definido de acordo com
as equacgoes de atualizacao da velocidade e de posicao das particulas, que sao definidas

conformes as equagoes (3.1) e (3.2):

‘/ik+1 =W % ‘/;k —+ 1 * Tandl * (Pbesti - sz)

(3.1)
+ co *x rands * (Ghest;, — sz)
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XM= X+ v (3.2)

onde V*é a velocidade da particula i na iteracao k; V;*™ é a velocidade atualizada da
particula na iteracao (k + 1); W é o de peso de inércia , rand; e randy sdo os nimeros
aleatorios entre 0 e 1; Py, ¢ o melhor valor encontrado pela particula ¢ até a iteracao
k, ou seja, reflete as informagoes trocadas dentro da vizinhanca da particula, refletindo
o conhecimento local do ambiente;Gpes;, ¢ a melhor particula encontrada no grupo até
iteracao k, ou seja, a atualizagao da velocidade da particula reflete informagoes obtidas
de todas as particulas do enxame; XF ¢ a posicio da particula i em k iteragoes; Xkl g
a corrente posi¢ao (ponto de busca modificado) da particula i na iteracao (k4 1); ¢; e
Co 820 as constantes de aceleragao e representam os fatores de ponderacao dos termos de
aceleracao que puxam cada particula para as posi¢oes Presi € Gpest- A maneira encontrada
pelo algoritmo para fazer as comparagoes entre posi¢oes ¢ por meio de uma fungao de
adaptagdo ou aptidao, chamada de fitness que é uma funcao para medir a qualidade da

solucao apresentada.

O principio basico do algoritmo de enxame de particulas é que as particulas se
movem no espaco de busca, visando encontrar uma solugao, guiada por sua experiéncia
e pela experiéncia do enxame. Além de todos os parametros apresentados, existe outro
importante usado para organizar as particulas no enxame, que sao as topologias do
algoritmo. As mais usadas: topologia estrela e topologia anel. Na topologia estrela todas as
particulas possuem informagcoes sobre todas as demais. Ja na topologia anel, uma particula

s6 possui informagoes de sua vizinha esquerda e direita.

A escolha adequada da topologia evita que o algoritmo caia em minimos locais ja
que se uma fungao a ser otimizada, possuir muitos maximos e/ou minimos, pode ocorrer
de uma particula cair em um minimo/méaximo local, e influenciar todas as demais irem
para 14, colaborando para o algoritmo ter uma convergéncia prematura (EBERHART;
KENNEDY, 1995). A topologia anel ajuda a evitar tal problema, ja que as particulas
possuem a informacao de melhor posicao apenas de seus vizinhos, portanto o risco delas
convergirem para a mesma posi¢cado ao mesmo tempo é minimo, pois partes da populacao
que estao distantes entre si sdo também independentes umas das outras. Entao, um
segmento da populacdo pode convergir para um minimo local, enquanto outra parte
converge para outra solucao ou continua a busca, todavia a convergéncia pode ficar mais

lenta.

Iteracoes dos algoritmos sdo executadas até que uma condi¢do de parada seja
satisfeita. Dentro de cada iteragao, varias avaliagoes de funcoes de fitness sdo realizadas,
onde essa func¢ao caracteriza o problema de otimizacao a ser resolvido pelo algortimo. O

primeiro passo do PSO é inicializar o enxame e seus parametros de controle. As constantes
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de aceleracao, as velocidades iniciais, as posi¢oes de cada particula e suas melhores posi¢oes
devem ser especificadas. Para garantir a convergéncia do algoritmo, seus varios parametros

precisam ser cuidadosamente ajustados, a fim de alcangar um desempenho satisfatorio.

O PSO, utilizado na resolugao de problemas sem restri¢oes, pode ser definido assim
(VENTER; SOBIESZCZANSKI-SOBIESK, 2003):

e 1. Inicializar um conjunto de particulas em um tempo k = 0 com velocidades e

posicoes aleatorias distribuidas dentro do espago de busca;
e 2. Avaliar a funcao objetivo de cada uma das particulas da populacgao;

o 3. Atualizar a melhor posicao individual de cada particula bem como a melhor

posicao do bando;

o 4. Atualizar a posicao de cada particula no tempo k£ + 1 baseado na posicao e

velocidade no tempo k;

« 5. Repetir os processos de 2 a 4 até que uma condicao de parada seja satisfeita.

Por ser considerado bastante eficiente para resolver problemas de otimizacao sem
restricoes, uma técnica ou estratégia deve ser considerada para tratar problemas com
restricoes (PARSOPOULOS; VRAHATIS, 2002). As estratégias mais conhecidas sao:
técnicas que preservam a viabilidade das solugoes, técnicas para a separagao de solugoes
viaveis das inviaveis, técnicas que reparam solucoes invidveis e técnicas baseadas em
fungoes de penalizagdo (RAY; LIEW, 2001). Dentre diversas técnicas de penaliza¢ao, uma
bastante utilizada é a que considera uma funcao de penalizacdo, que pode ser aditiva ou

multiplicativa, sobre o valor da funcao objetivo.

A vantagem da aplicagdo do PSO em problemas de FPO ¢ a sua facil implementacao
e sem grande custo computacional ja que esta metaheuristica nao requer o célculo de
derivadas para a sua implementagao. Porém, como toda heuristica, o mesmo nao garante
a solucao 6tima, sendo bastante comum levar a solucao a minimos locais pelo fato de
o algoritmo poder convergir prematuramente. Isto significa que as particulas podem
permanecer girando em torno do méximo/minimo por muito tempo, até finalmente
"pousarem"sobre o ponto. Por essa razao, existem mecanismos para melhorar o algoritmo

e evitar essa ocorréncia.

3.2 Fluxo de Carga Continuado

O FCC é um algoritmo baseado na reformulacao das equagoes do Fluxo de Carga
e aplicacdo de uma técnica de continuacao local parametrizada(AJJARAPU; CHRISTY,

1992). A base geral para seu funcionamento é bastante simples, pois consiste numa resolugao
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de sucessivos problemas de Fluxo de Carga, reformulado para incluir o pardmetro de

carregamento o como em (2.7) e (2.8).

Na técnica de parametrizacao local, o conjunto original das equacoes do FC é
aumentado por uma equacao que especifica o valor de uma das variaveis de estado,
podendo ser elas: uma magnitude de tensao de uma das barras, um angulo de tensao de
barra ou o parametro de carga o, sendo esse tltimo o especificado nesse trabalho. Com
a adicao de carga, as equagoes de FC sao resolvidas em fungdo do aumento no valor do

parametro de carga (AJJARAPU; CHRISTY, 1992).

Assim, é possivel encontrar o ponto de carregamento méaximo (ponto critico) o, que
caracteriza o ponto de colapso da tensao. Neste ponto, os pontos de equilibrio estavel e
instavel se fundem, e essa fusdo é matematicamente representada por uma bifurca¢do (um
né de sela ou uma bifurcagao induzida por limite). A partir dai, o conjunto de equagoes
do FC nao possui mais solugoes (AJJARAPU; CHRISTY, 1992).

A vantagem de utilizar o FCC em relagdo aos métodos diretos (baseados em
otimizagdo) como forma de determinar esse ponto, estd em obter informagoes adicionais
sobre multiplas solugdes do FC, como os limites técnicos e operacionais em direcao ao

ponto maximo, além de ser baseado em um algoritmo de FC convencional.

O aumento de carga e a solugao do problema de Fluxo de Carga até que o processo
divirja, nao possibilita a obtencao de um ponto de maximo carregamento, apenas chegar
até bem proximo a ele. Portanto, nas proximidades do ponto de maximo carregamento,

a solugao do FC ¢ dificultada, devido a condi¢ao de singularidade da matriz jacobiana
(AJJARAPU; CHRISTY, 1991).

3.2.1 Fluxo de Carga

O Fluxo de Carga (FC) consiste em determinar o ponto de operagao da rede,
considerando uma modelagem estéatica, em que a rede é representada por um conjunto de
equagoes e inequagoes algébricas, as quais devem ser resolvidas de forma a se conhecer a
geracao de poténcia reativa nas barras de geracao, a distribuicao dos fluxos de poténcia

ativa e reativa nas linhas de transmissao, etc, que representam o comportamento do sistema
(LAGE, 2013).

A solugao do Fluxo de Carga é essencial para determinar o estado operativo dos
sistemas elétricos verificando se a operacao rede estd ocorrendo de forma adequada, o que
possibilita a indicacao de corre¢oes ou prevengoes de situagdes operativas indesejaveis.
Basicamente, a resolu¢ao do problema de Fluxo de Carga é efetuada por meio de métodos
especificos para resolugao de sistemas de equagoes nao lineares, fornecendo seu estado, isto
é, a magnitude e o angulo de fase da tensdo em cada barra da rede (MONTICELLI, 1983).

Na formulagao basica do problema de FC, apenas duas grandezas saoo conhecidas
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em cada barra. Dependendo de quais grandezas sdo conhecidas, as barras sao classificadas
como um dos trés tipos: barra de referéncia angular ou slack, barra de geragao e barra
de carga. Visto que cada barra do sistema apresenta dois parametros e duas variaveis
associadas, para que o sistema de equacoes algébricas nao-lineares se torne possivel e
determinado, cada barra deve apresentar duas equagoes. Através da Primeira Lei de
Kirchhoff, é possivel igualar a injecao de poténcia ativa e reativa em uma barra com a

soma dos fluxos de poténcia que entram e deixam a barra (MONTICELLI, 1983).

Além das equacoes de igualdade que representam o balanco de poténcia nas
barras do sistema, mostradas na modelagem matematica, ha também as inequacoes que
representam as restri¢goes operacionais/seguranca do sistema. O conjunto de restri¢oes
operacionais é representado por: restricaio de magnitude da tensao nodal, restricao de

geracao de poténcia reativa na barra k e restricao da magnitude dos taps de transformadores.

3.2.2 Formulacdo do Problema de Fluxo de Carga com Barra Slack Distribuida

Na formulacao basica do problema de FC, a barra slack fecha o balango de poténcia
ativa do sistema e supre, sozinha, as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao.
Em sistemas reais, a alocagao de perdas ativas na transmissao é geralmente distribuida
entre os geradores, cada um com seu fator de participacao na alocagao das perdas. Dessa

forma, acrescenta-se uma variavel associada ao sistema elétrico, denominada K.

Assim, a barra de referéncia angular deixa de ser uma barra V0 e passa a ser uma
barra do tipo PV#, em que P agora ¢ um parametro da barra slack, definido inicialmente
de forma a fechar o balangp de poténcia entre geragao e demanda (desconsiderando perdas

ativas na transmissao).

Portanto, a equacdo de balango de poténcia ativa representada por (2.2) na
formulagao bésica é substituida por (2.7). A equacdo de balanco de poténcia reativa nao
¢ alterada na formulagdo do problema de FC com barra slack distribuida. A resolucao
do problema de FC com barra slack distribuida também é dividida em dois subsistemas.
Entretanto, como ha a adi¢do de uma nova variavel (K), além da mudanga da equagao
de balango de poténcia ativa, ambos os subsistemas do problema sao alterados, sendo

representados da seguinte maneira:

o Subsistema 1: No primeiro subproblema, sao fornecidos os valores de injegao (geragao
de menos carga) de poténcia ativa para todas as barras do sistema (visto que a
barra slack se tornou uma barra do tipo PV ) e a injecao de poténcia reativa para
todas as barras do tipo PQ. Seja np o nimero de barras do sistema. Dessa forma, a
dimensao do primeiro subsistema, de acordo com as equagoe, é ng +npg. O primeiro

subsistema determina tanto o estado do sistema quanto o valor da variavel K¢, que
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é encontrada a partir da insercao da equacao de balanco de poténcia ativa na barra

slack.

« Subsistema 2: Apés encontrado o estado do sistema (Subsistema 1), as tnicas
variaveis que ainda nao foram determinadas sao das inje¢oes de poténcia reativa nas
barras de geracao. Dessa forma, a dimensao desse subsistema € nyy+npy. Da mesma
forma que na resolugao do problema basico de FC, o Subsistema 1 do problema de
FC com barra slack distribuida apresenta as varidveis implicitas nas equagoes de
balanco, o que exige a resolu¢ao desse subproblema por um método numérico, em
que a solugao ¢ alcancada quando o erro das equagoes de balanco for menor do que

a tolerancia desejada.

3.2.3 Anélise das Bifuracoes

A teoria da bifurcacao fornece informagoes quantitativas e qualitativas sobre as
mudangas no comportamento do conjunto solu¢ao de uma equacao ou sistemas de equagoes
a medida que um pardmetro o (chamado de pardmetro de bifurcagdo) é variado. Mudancas
no comportamento do conjunto solugao do sistema de equagoes sao normalmente continuas.
Assim, quando ha uma mudanga descontinua no comportamento, este ponto é caracterizado
como um ponto de bifurcagdo (JORDAN; SMITH, 2007).

Em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), como o pardmetro o varia de maneira
discreta, as bifurcagoes podem ser determinadas a partir de uma mudanga na estrutura
da matriz Jacobiana associada ao conjunto de equacoes de balanco do sistema ou com o
desaparecimento de solugoes para esse conjunto de equacoes (caracterizando o ponto de
maximo carregamento o ). Tais bifurcagbes podem ser caracterizadas em duas principais

categorias:

» Bifurcacao sela-né (BSN): Esse tipo de bifurca¢ao ocorre quando dois pontos de
equilibrio do sistema se “fundem” para um determinado valor do parametro o
(denominado ¢¢). Matematicamente, um ponto em que ocorre a BSN é caracterizado
pela singularidade da matriz Jacobiana associada ao sistema (CANIZARES, 1995).
A partir desse ponto, o sistema nao aparesentara mais solu¢do para valores de o
superiores ¢¢. Em SEP, essa bifurcagao caracteriza o ponto de colapso do sistema,

visto que ele atingiu seu ponto de maximo carregamento.

 Bifurcagao Induzida por Limites (BIL): As BIL sao bifurcagdes que ocorrem quando
alguma variavel do sistema atinge o seu limite (inferior ou superior), ocasionando
uma mudanga no sistema de equacgoes e, consequentemente, na estrutura da matriz
Jacobiana. As BIL se dividem em dois grupo: as dindmicas (BDIL) e as estaticas

(BEIL). No caso das BDIL, o sistema continua apresentando uma solugdo mesmo
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para um valor de ¢ superior ao que ocasionou a bifurcacao. O BEIL é similar a
BSN pois, em ambas, os pontos de equilibrio estaveis de dois conjuntos diferentes
de solugoes se “fundem” para um determinado valor do pardmetro ¢¢, deixando de
existir solu¢ao para valores de o superiores a 0¢(no caso de SEP, os valores que se
fundem sao as solucoes de alta e baixa tensao). Dessa forma, as BDIL sao associadas
a mudancas “dinamicas”do sistema, enquanto as BSN e BEIL estao associadas ao

ponto de maximo carregamento do SEP.

E importante notar que as bifurcacoes do tipo BDIL e BEIL alteram a estrutura da
matriz Jacobiana associada ao sistema mas nao as tornam singular. Assim, caso um sistema
tenha seu ponto de maximo carregamento caracterizado por uma BEIL, diferentemente da
BSN, esse ponto nao apresentara uma matriz Jacobiana com determinante nulo. Por fim,
ha também o caso em que um sistema apresenta tanto a BDIL quanto a BEIL. Nesses
casos, algumas variaveis atingem o seu limite operacional mas nao ocasionam o colapso do

sistema, e alguma atinge o limite e caracteriza o ponto de maximo carregamento.

3.3 Abordagem Proposta

A metodologia da abordagem serd demonstrada nesta secao. O PSO serd aplicado
para resolver o sistema de leildao baseado em FPO para obter os valores dos lances de
oferta e demanda e magnitudes de tensao para as barras de geracdo, ou seja, calcular
as variaveis de controle que em breve serao utilizadas como parametros no problema de
maximo carregamento do sistema, resolvido pelo Fluxo de Carga Continuado para obter

um valor critico de carregamento, avaliado no sistema de leildo pela restrigao (2.1h).

Os valores de poténcia ativa e reativa e as magnitudes de tensao das barras de
geracao de poténcia reativa sao recalculados a cada nova execugao no problema de leilao,
caso uma condigdo minima de estabilidade/seguranga de tensao nao seja satisfeita no
problema de maximo carregamento. Este processo continua enquanto quaisquer restrigoes
no sistema de leilao baseado em VSCOPF nao forem atendidas. As Figuras 1 e 2 descrevem

no formato de fluxograma o funcionamento da abordagem.

Na Fig. 1, 0 PSO ¢ aplicado para se obter os valores dos lances de oferta e demanda,
magnitudes de tensao do modelo de leilao, bem como do bem-estar social, que sao métricas
do sistema de leilao calculadas pelo PSO a serem avaliadas. Um vetor de particulas é
inicializado, com todas as configuragoes do PSO setadas, onde ¢ realizado o célculo da
fungao de fitness. Um destaque importante no calculo da fungao de fitness é que ela envolve
a resolucao da funcao objetivo com uso do FC e da func¢ao penalidades, para atender ao
problema do sistema de leildo que possui restrigoes. Com todas as restrigoes satisfeitas
e o nuamero de iteragoes atingidos, obteremos um vetor com a melhor posicao para as

particulas. Cada etapa pode ser melhor detalhada da seguinte forma:
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Figura 1 — Funcionamento do Problema de Sistema de Leilao com PSO.
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o Etapa 1. Inicializar os parametros do PSO, ou seja, o nimero de particulas, niimero
de iteragoes, topologia da rede, peso de inércia e as constantes de aceleragao (fator

cognitico e social);

o Etapa 2. Inicializar a velocidade das N particulas que é um dos componentes da

metaheristica;

« Etapa 3. Inicializar a posicao das N particulas (Ps1, Psa, Pss, Ppa, Pps, Pps, Vi,
Ve V3);

o Etapa 4. Calcular o fitness das N particulas, onde o vetor de todas as particulas

com todas as suas variaveis é calculado;

o Etapa 5. Calcular o Fluxo de Carga , ou seja, a matriz jacobiana para obter-se os

valores de todas as variaveis dependentes e independentes;

o Etapa 6. Calcular o Bem-estar social com penalidades, que é calculo do valor da

funcao objetivo do problema;

o Etapa 7. Condicao de parada satisfeita quando o niimero de iteragoes for atingido e

todas as restricoes impostas pelo problema nao forem violadas;

« Etapa 8. Atualizar pbest/gabest de cada particula para sua melhor posigao individual
ja alcangada até o momento e para melhor posi¢ao no espaco de busca ja alcancada

até entao;

o Etapa 9. Atualizar a velocidade e posicao das N particulas de acordo com as
equagoes (3.1) e (3.2);

« Etapa 10. Retornar a particula com o melhor fitness, ou seja, o vetor com com o0s

valores de Pg, Pp e V.

A Fig. 2 descreve como funciona a abordagem para o problema de maximo carrega-
mento do sistema resolvido pelo método FCC. Apés a obtencao dos resultados no problema
de sistema de leilao baseado em VSCOPF pelo PSO, o vetor com melhor fitness é utilizado
como parametro no problema de méaximo carregamento do sistema. Um valor de carga o ¢é
especificado para iniciar o método iterativo de obtenc¢ao do novo ponto de operacao da
rede e entao o sistema de equagoes é resolvido pelo FC, determinando assim o método do
FCC, respeitando todas as restrigoes impostas pelo problema. Além do valor da carga,
também sao determinados valores para todas as variaveis dependentes e independentes do

problema. Cada etapa pode ser detalhada da seguinte forma:

o Etapa 1. Inicializar os parametros do problema de maximo carregamento,ou seja,
(Ps, Pp e Vg). (Obs.: Ps, Pp e Vi é um vetor de valores determinados no problema

de sistema de leilao pelo PSO);
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Figura 2 — Funcionamento do Problema de Maximo Carregamento pelo FCC.

o Etapa 2. Especificar um valor para ¢, como caso base o valor inicial é 1.0;

« Etapa 3. Calcular o Fluxo de Carga (FC) (ao calcular o FC terei os valores das

variaveis:Qq, Kg, 0¢, V¢, V, e V, até entao desconhecidos);

o Etapa 4. Testar a factibilidade da solucdo, ou seja, analisar se meu problema de

maximo carregamento ¢é factivel ou infactivel,
o Etapa 5. Se a funcao for factivel, o valor de o sera ajustado;

« Etapa 6. Se a funcao for infactivel, o valor de o serd ajustado;
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« Etapa 7. A condicao de parada foi satisfeita (essa condigao sera atendida quando o

valor de ¢ for maximo atendendo todas as restrigoes).

Assim, apdés demonstrar o funcionamento da abordagem para os dois problemas
isoladamente, pode-se montar a abordagem proposta, onde foi feita a implementacao de
uma formulacdo em que aplica o método da funcao de penalidade quadratica a fungao
objetivo do problema do sistema de leiloes VSCOPF. No entanto, as restri¢coes referentes
ao balanco de poténcia ativa e reativa, bem como os limites de magnitudes de tensao,
geracao de poténcia reativa, limites térmicos e limite de méaximo carregamento, sao
adicionadas a fung@o objetivo por meio de fungdes de penalidade. Se uma condi¢ao minima
de estabilidade/seguranga de tensao nao for satisfeita, os valores de poténcia ativa e as
magnitudes de tensao de geragdo de poténcia reativa sao reajustados em nova rodada de
execugao no primeiro de Leildo para cumprir com restrigdes de estabilidade/seguranga de
tensao. Como resultado, sao encontrados os valores de Pg, Pp, Vg, Qa, Kg, 0 e bem-estar
social e verificado se todas as restrigoes sao atendidas, inclusive se o valor de carga critico

é maior que 1. As andlises serao apresentadas na secao de resultados.

As implementacoes do PSO e do Fluxo de Carga Continuado foram realizada
em Linguagem de Programagcao C e Python compiladas utilizando GCC (Gnu Compiler
Collection) versdao 5.4.0 . Foram executadas em um notebook SAMSUNG com processador
Intel(R) Celeron(R) CPU 1007U 1.50GHz 1.50 GHz com 8 GB de meméria RAM e sistema
operacional Windows 10 Pro. Além dos testes feitos na maquina virtual (Virtual Box

Machine) em Linux e também no programa Falcon C ++ para Windows.






29

4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados, a fim de verificar
o desempenho da abordagem proposta. Serao apresentados os resultados numéricos e
discussoes para validar a aplicagdo do PSO no sistema de leilaio VSCOPF apresentado e
do Fluxo de Carga Continuado ao problema de maximo carregamento, usando um sistema
do IEEE de 6 barras (MILANO; CANIZARES; INVERNIZZI, 2003), onde os dados de
barras e linhas de transmissao sao apresentados na Tabela 1 e Tabela 2 e seu diagrama
apresentado na Fig. 3. Os experimentos foram realizados com a andlise dos estudos de

caso 1 e 2.

Na Fig. 3, cada barra do sistema representa um participante do leilao, em que as
trés primeiras empresas de geracao vao da lances de oferta e as trés ultimas empresas de
geracao darao os lances de demanda. Os participantes procuram arrematar o bem desde
que o preco nao supere o valor de oportunidade que eles possuem para o bem. Para definir
quem é o vencedor no leildao, é utilizado o critério de menor tarifa: os vencedores sdo quem

ofertam a energia elétrica pelo menor prego por $/MWh.

Os parametros do PSO serao analisados, destacando: nimero de particulas (n),
ponderagao(peso) de inércia linearmente decrescente (w), componente de aceleragao cogni-
tivo e componente de aceleragao social (cl e ¢2), nimero de iteragdes, topologia da rede
e numero de execucgao das avaliagdes. As configuragoes para o Fluxo de Carga, erro e
para funcao de fitness, o seu fator de penalidade, também serao considerados. Sera feita
o calculo estatistico para os dois estudos da média das execugoes para a funcao objetivo

com penalidades, além do destaque para a melhor solucao encontrada.

Tabela 1 — Dados de lances e barras para o sistema IEEE de 6 barras

Participantes | Chig[p.u.] | PEXMW] | Pg [MW] | Pr[Mvar] | Q[MW] | Q™ [Mvar]
GENCO 1 9.7 20.0 90.0 0.0 0.0 £150.0
GENCO 2 8.8 25.0 140.0 0.0 0.0 +150.0
GENCO 3 7.0 20.0 60.0 0.0 0.0 +150.0

ESCO 1 12.0 25.0 0.0 90.0 60.0 0.0
ESCO 2 10.5 10.0 0.0 100.0 70.0 0.0
ESCO 3 9.5 20.0 0.0 90.0 60.0 0.0

4.0.1 Sistema de leilao VSCOPF com maximo carregamento definido por

[imite minimo de tens3o na barra 5

Neste primeiro estudo de caso, o VSCOPF é resolvido para analisar as propriedades

de convergéncia da abordagem proposta. Para isso, a base S%®*¢ ¢ 100 MVA, a base de
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Figura 3 — Diagrama unifilar do sistema de 6 barras.

Tabela 2 — Dados das Linhas de Transmissao para o sistema IEEE de 6 barras

Ramos k,m | rpm[pu] | 2em[pu] | 658 [pou] | IR2X[A]
12 0.1 0.2 0.04 37.0
1.4 0.05 0.2 0.04 133.0
1,5 0.08 0.3 0.06 122.0
2,3 0.05 0.25 0.06 46.0
2,4 0.05 0.1 0.02 200.0
2,5 0.1 0.3 0.04 103.0
2,6 0.07 0.2 0.05 132.0
3,5 0.12 0.26 0.05 95.0
3,6 0.02 0.01 0.02 200.0
4.5 0.2 0.04 0.08 26.0
5,6 0.1 0.03 0.06 29.0

tensdo V¢ é 500 kV e os limites de magnitude da tensdo minimo e méximo sdo 0.90 e

1.10 p.u., respectivamente.

Experimentos foram realizados e os parametros do PSO foram os seguintes: 100
particulas, 1.000 iteragoes, cl=c2= 2,0, topologia em estrela e peso de inércia decrescente
(wo=1,0 e wy=0,4). Foram realizadas 30 execucoes. A Tabela 3 mostra os resultados da

melhor solugao para o sistema de leilao baseado no VSCOPF, no qual os resultados de
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todas as varidveis foram obtidos a partir da abordagem.

Tabela 3 — Resultado da Melhor Solucao do Estudo de Caso 1

Participantes[k]| | Ps[MW] | Pp[MW] | Vp.u] | Qg[MVar| | V¢[p.u.| | Q&[MVar]
1 0.0 - 1.1000 44.7849 1.1000 140.2
2 25.0 - 1.1000 77.2048 1.0708 150.0
3 20.0 - 1.1000 73.9445 1.0686 150.0
4 - 25.0 - - 0.9264 -
d - 10.00 - - 0.9000 -
6 - 8.12565 - - 0.9507 -
Bem-estar Social[$]:122.19368371
Maximo Carregamento (¢):1.6688
Barra Slack Distribuida (K¢g): 0.0599

Como pode ser visto, a carga méxima é definida por um limite inferior de magnitude
de tensao na barra 5, onde V¢ = 0.9000, mas o VSC nao esta ativo, pois o maximo

carregamento é 1.668840.

A Fig. 4 mostra como as particulas iniciadas de forma aleatdria convergem para a
melhor solucao, chegando a um ponto de estagnacao onde todas as particulas permanecem
nesse ponto, convergindo para o valor de 122.19368371. Mesmo com o alto ntimero de
iteracoes, observa-se que em determinado ponto, as particulas convergiram para o mesmo

valor.
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Figura 4 — Melhor Solugao do Sistema de Leilao VSCOPF para o Caso 1.

A Fig. 5 apresenta a média da execucao de 30 avaliagoes, mostrando que as
particulas sempre convergem para o valor 6timo da melhor solugao, mesmo que em

diferentes execucgoes as solugoes ficam abaixo do melhor valor encontrado.
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Figura 5 — Analise Estatistica da Média das Execugoes para o Caso 1.

4.0.2 Sistema de leilao VSCOPF com méaximo carregamento definido por uma

bifurcacao induzida por limite

Neste estudo de caso, a aquisicdo de poténcia baseada em VSCOPF é resolvida para
mostrar uma bifurcagao sela-né ou bifurcagao induzida por limite no ponto de maximo
carregamento. Para isso, a base S%*¢ ¢ 100 MVA, a base de tensao V¢ & 500 kV e os
limites de magnitude da tensdao minimo e maximo sao 0.90 e 1.12 p.u., com aumento
no limite maximo para avaliar a influéncia de tais limites operacionais nas solugoes do

sistema.

Experimentos foram realizados e os parametros PSO foram os seguintes: 70 par-
ticulas, 1.000 iteragoes, cl=c2= 2,0, topologia em estrela e peso de inércia decrescente
(w,=1,0 e wy=0,4). Foram realizadas 30 execucoes. A Tabela 4 mostra os resultados da
melhor solugdo para o sistema de leilao baseado no VSCOPF, no qual os resultados de

todas as varidveis foram obtidos a partir da abordagem.

Tabela 4 — Resultado da Melhor Solu¢ao do Estudo de Caso 2

Participantes[k]| | Ps[MW] | Pp[MW] | Vip.u] | Qg[MVar| | V¢p.u.] | Q5[MVar]
1 0.00 - 1.1200 - 1.1200 150.0
2 25.00 - 1.1200 - 1.0854 150.0
3 20.00 - 1.1200 - 1.0809 150.0
4 - 25.00 - - 0.9417 -
5 - 10.00 - - 0.9139 -
6 - 8.63321 - - 0.9625 -
Bem-estar Social [$]:127.01553601
Méaximo Carregamento (o): 1.7065
Barra Slack Distribuida (K¢): 0.0617




33

Os resultados mostram que o maximo carregamento é definido por uma bifurcacgao
induzida por limite quando a barra 1 atinge seu limite superior de geracao de poténcia
reativa (Qf, = Q™ = 150,00 MVar), sem quaisquer outras restri¢des operacionais

associadas.

A Fig. 6 mostra como as particulas iniciadas de modo aleatério convergem para a
melhor solucao, atingindo um ponto de estagnacao onde todas as particulas permanecem
nesse ponto, convergindo para o valor de 127.01553601. Mesmo com o alto nimero de
iteracoes, observa-se que em determinado ponto, as particulas ja encontram a solugao

4tima.
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Figura 6 — Melhor Solugao do Sistema de Leilao VSCOPF para o Caso 2.

A Fig. 7 apresenta a média de 30 avaliagOes, mostrando que as particulas sempre
tendem a convergir para o valor da melhor solu¢ao, mesmo em diferentes execugoes e com

solugoes proximas do melhor valor encontrado.

Os resultados apresentarados na Tabela 3 apresentam um comportamento esperado
em comparacao com o modelo VSCOPF de (AVALOS; CANIZARES; ANJOS, 2008),
usado também para estudar como a restricao de estabilidade/eguranca de tensao afeta
os sistema e as condicoes de mercado. Essa comparagao mostra que o modelo de leilao
VSCOPF atende as restricoes de seguranca exigidas, onde o nivel de carga foi seguindo as
diregoes de aumento para determinar o ponto de maximo carregamento que para os dois
modelos foi de 0=1.6688. Logo, os resultados mostram que a formulacao proposta é um
modelo de leilao que atende aos limites de seguranca exigidos, além de outra analise a
partir do estudo de Caso 2, consequentemente produzindo melhores condi¢oes de mercado

e sistema.
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Figura 7 — Anélise Estatistica da Média das Execucoes para o Caso 2.

4.1 Limitacoes

A metodologia proposta s6 considerou apenas uma metaheuristica para os experi-
mentos feitos, sendo que comparar com demais técnicas ou até mesmo fazer um estudo dos
parametros do PSO o tornaria bem mais robusto, visto que eles influem na convergéncia
do algoritmo. Também a abordagem sé considerou um sistema de testes o IEEE de 6
barras, logo levar essa aplicacao para sistemas maiores como 32 ou até 57 barras, poderia
trazer dados mais fidedignos relacionados a realidade dos mercados de leilao,porém com
sistema menor o custo computacional foi até aceitavel. Outra limitagdo encontrada foi nao
usar de todas as restricoes das modelagens apresentadas, ja que para isso seria necesséario
aplicar técnicas que fizesse com que a abordagem funcionasse comparadas a um modelo

binivel.
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma abordagem para representar estabilidade/seguranca
de tensao em sistemas de leilao a curto prazo baseados em VSCOPF para aquisicao
de energia, introduzindo um modelo VSCOPF cuja estrutura de resolucao é baseada na
aplicacao da metaheuristica PSO e no calculo do Fluxo de Carga Continuado. A modelagem
proposta baseia-se na reformulacao dos sistemas de leildes baseados em VSCOPF utilizando
a funcao de penalidade e das equagoes de Fluxo de Carga para conter o carregamento com
barra slack distribuida, formando assim a abordagem. Com isso, teremos pregos maximos
para licitagoes de ofertas e demandas, bem como valores dentro dos limites para magnitudes
de tensao e geragao de poténcia reativa, respeitando-se todas as restri¢oes e limites minimos
e maximos definidos. Definir os parametros do PSO, como o nimero de particulas, o peso
de inércia e a topologia da rede levam a caminhos para soluc¢oes satisfatérias,pois fazem
com que as particulas visitem todo o espago de busca. A reformulacao das equagoes de
Fluxo de Carga para conter um valor de carga, juntamente com a aplicacao de penalidades
quadraticas na funcao objetivo, leva a uma melhor convergéncia para a solugao e assim
garantir a estabilidade/seguranca de tensao do sistema, além do que qualquer violagao
de alguma restricao foi penalizada no valor da funcao objetivo. Estudos de caso com um
sistema de teste de 6 barras sdo apresentados para validar o sistema de leilao baseado em
VSCOPF proposto e sua estrutura de resolucao, respectivamente, analisando a consisténcia
dos resultados e as propriedades de convergéncia do algoritmo PSO, tudo isso mostrado nos
graficos estatisticos utilizados e tabelas na secao dos resultados. Os experimentos foram
satisfatérios, ja que apresentaram o comportamento esperado de acordo com a literatura

para os dois estudos de caso.

5.1 Trabalhos Futuros

Baseando-se nas implementacoes, experimentos e resultados, os seguintes pontos

sao considerados como trabalhos futuros:

o Atividade 1: Consideracao de todas as restrigoes apresentadas na modelagem
matematicas das duas fases da abordagem proposta, fazendo com quem se formule
uma modelagem binivel composta por dois problemas: problema externo e interno,

esse responsavel pelos limites de estabilidade/seguranga de tensao;

o Atividade 2: Investigacao de outras técnicas de algoritmos de otimizagao e também

com outras variacoes do PSO;
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« Atividade 3: Insercao de novos estudos de casos em que a base de tensao e os limites
de magnitudes tensao sao alterados para analisar o comportamento da abordagem

proposta;

« Atividade 4: Realizacio de testes com sistemas maiores, como o sistema SIGRE de
32 barras;

« Atividade 5: Escrita de artigo para ser submetido em revista da area;
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