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Resumo: Este artigo apresenta um algoritmo que utiliza a
técnica de Decomposicao de Benders para resolver o problema
de Planejamento de Reativos em Sistemas de Energia Elétrica.
A Decomposicdo de Benders separa o problema de
planejamento em dois subproblemas: um subproblema de
investimento (mestre) e outro de operacao (escravo), que serdo
resolvidos alternadamente. O subproblema de operacdo sera
resolvido usando um algoritmo de programacdo linear
sucessiva (PLS) e o de investimento, que é um problema de
Programacdo Linear Inteira (PLI) envolvendo varidveis
discretas sera resolvido usando um algoritmo do tipo Branch-
and-Bound especialmente desenvolvido para resolver esse tipo
de problema..

Palavras-chave: Programacdo Linear Sucessiva, Planejamento
de Reativos, Fluxo de Carga, Decomposi¢do de Benders.

Abstract: This paper presents the Benders decomposition
technique and Branch and Bound algorithm used in the reactive
power planning in electric energy systems. The Benders
decomposition separates the planning problem into two
subproblems: an investment subproblem (master) and the
operation subproblem (slave), which are solved alternately.
The operation subproblem is solved using a successive linear
programming (SLP) algorithm while the investment
subproblem, which is an integer linear programming (ILP)
problem with discrete variables, is resolved using a Branch and
Bound algorithm especially developed to resolve this type of
problem.

Keywords: Sucessive Linear Programming, Reactive Power
Planning, Power Flow, Benders Decomposition.

1 INTRODUCAO

O Planejamento de Reativos em Sistemas de Energia Elétrica
(PRSEE) consiste na determinacdo a um custo minimo da
localizacdo, capacidade e natureza das fontes reativas a serem
instaladas no sistema para permitir a sua operacdo em
condigBes aceitaveis (niveis de tensdes nas barras/subestacoes,
limites na geracdo de poténcia reativa das fontes existentes),
quando sujeito as diversas condigdes de cargas (leve, média,
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pesada) e alteracBes estruturais e/ou de pardmetros ocasionadas
por contingéncias (perdas de linhas, transformadores, etc.).
Trata-se portanto, de um problema de programacdo nao linear
envolvendo variaveis reais e inteiras, e, dada a natureza tanto
da funcdo objetivo como das restricdes, de um problema néo
convexo. O planejamento de reativos consiste de uma das
etapas do planejamento de sistemas de energia elétrica, sendo
precedido pelo planejamento da geracdo e da expansdo de
linhas de transmissdo e/ou transformadores.

Diversos trabalhos envolvendo a formulagdo e solucdo do
planejamento de reativos foram publicados nos Gltimos anos
[W. M. Lebow et alii (1984), Granville et alii (1988, 1989,
1994), Obadina e Berg (1989), Hong et alii (1990), Gomez et
alii (1991), Hong e Liu (1990), Hsiao et alii (1994), Iba (1994),
Dornellas et alii (1996), Mantovani e Garcia (1996),
Mantovani et alii (1998)], e genericamente pode-se classifica-
los em dois grupos, de acordo com a técnica de otimizagdo e/ou
heuristica utilizadas para solugdo do problema: (a) Os que
utilizam a Decomposicdo de Benders e; (b) Os que utilizam
outras técnicas. Alguns trabalhos pertencentes a cada um
desses grupos serdo discutidos em seguida.

W. M. Lebow et alii (1984,1985), apresentam uma formulacéo
completa para o problema, separando-o através da técnica de
decomposicdo, em dois subproblemas para cada cenario de
operacdo (nivel de carga, contingéncias, etc). O subproblema
de operacdo — escravo, é resolvido utilizando técnicas de
programacdo ndo linear do tipo Lagrangeano Aumentado e o
subproblema de investimento é resolvido através de técnicas de
programacdo linear inteira mista (PLIM). Granville et alii
(1988, 1989, 1994), propdem a solucdo do problema através
da decomposicdo hierarquica de Benders em trés estagios,
considerando diversos cenarios de operagdo (contingéncias e
cargas), e para a selegdo do conjunto de barras candidatas a
alocacdo de novas fontes reativas utilizam as informacGes
fornecidas pelo processo de otimizacdo usado para resolver o
problema de operacdo: factibilidade da solucdo e a relagdo
beneficio/custo marginal. Obadina e Berg (1989), propdem
para resolver o problema de planejamento e despacho 6timo de
reativos, técnicas de decomposicdo em dois niveis semelhante
a Lebow et alii (1984, 1985), exceto que incluem no conjunto
de restricdes do subproblema de operacdo, limites de
estabilidade para magnitudes das tensGes e coeficientes de
seguranga para condicOes de operagdo pré-estabelecida (este
coeficiente é necessario para determinar condi¢des criticas do
sistema com vistas a manter estabilidade de tensdo). Hong et
alii (1990) analisam a solugdo do problema em dois niveis,
usando a formulacdo de Lebow et alii (1984, 1985), incluindo
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no problema de operacdo condigdes futuras do sistema,
procedendo-se ao planejamento completo com base no
horizonte de previsdo. Gémez et alii (1991) apresentam a
solucdo do problema em dois niveis igual a Granville et alii
(1988, 1989, 1994), considerando varias condi¢des de operagdo
simultaneamente, resolvendo o problema de operacéo através
do uso de Programacéo linear (PL) sucessiva e o problema de
investimento através de Programagdo Inteira Mista (PIM).

Hong e Liu (1990) prop8em um sistema especialista em dois
médulos para solucio do problema, considerando
contingéncias multiplas e colapso de tensdo; um dos médulos
efetua os ajustes dos dispositivos de controle de tensdo e a
inclusdo de novos bancos reativos, enquanto que o outro
analisa as restricOes que asseguram a estabilidade de tensdo no
sistema. Hsiao et alii (1994) formulam o planejamento de
reativos como um problema de otimizacdo restrito,
multiobjetivo e ndo diferenciavel. A metodologia proposta para
solucdo do problema € a técnica de busca estatistica “simulated
annealing”. Iba (1994) propde a solucdo do planejamento e
despacho 6timo de reativos usando um algoritmo genético
modificado, decompondo o sistema de energia elétrica em
diferentes areas/regifes, utilizando-se uma técnica aproximada,
de modo que cada subsistema é avaliado, e utilizadas as
melhores informacGes de cada um deles para a fungdo
adaptacdo pré estabelecida para o sistema completo. Esse tipo
de abordagem permite considerar a natureza discreta de
algumas variaveis envolvidas no problema de planejamento de
reativos. Dornellas et alii (1996) apresentam um método de
otimizacdo do despacho de reativos combinando um algoritmo
genético simples e um programa de fluxo de carga
convencional. Mantovani e Garcia (1996) propdem para
solucdo do problema, considerando diferentes cenarios de
operacdo, uma metodologia baseada em técnicas de buscas
binarias e 0 uso de uma heuristica especial para obter solucGes
discretas relacionadas com os bancos reativos existentes no
sistema. Mantovani et alii (1998) prop6em para solucdo do
problema uma metodologia baseada na aplicacdo de um
algoritmo genético simples (AGS) e programacdo linear
sucessiva (PLS) para solucdo do problema de planejamento de
reativos linearizado, que é um problema linear inteiro misto
(PLIM). O AGS resolve o problema de otimizagéo envolvendo
as varidveis inteiras e discretas do problema (taps de
transformadores, ajustes de poténcia reativa gerada e/ou
alocada através de bancos capacitivos), e a PLS atua como uma
técnica de suporte do algoritmo genético fornecendo o estado
final de operagdo do sistema e o calculo da funcgéo adaptacdo.

Neste trabalho, apresenta-se a formulacdo do problema de
planejamento de reativos como um problema de programacéo
ndo linear inteiro misto. Esse problema é linearizado obtendo-
se um problema linear inteiro misto (PLIM) que é decomposto
pela técnica de Benders em dois subproblemas relativamente
mais simples, um subproblema de operagdo (escravo), que é
resolvido utilizando Programacdo Linear Sucessiva, e usa
como modelo a matriz jacobiano reativa desenvolvida por
Carpentier (1986), e outro de investimento (mestre), que é
resolvido por um algoritmo de Branch-and-Bound
especializado, desenvolvido para a solugdo do problema de
planejamento de reativos com vistas a considerar o modelo de
barras de capacitores e reatores discretizados. Tais problemas
serdo resolvidos alternadamente. A metodologia apresentada,
apesar de ndo garantir a busca de solucdes étimas globais,
apresentou resultados de boa qualidade quando comparados a
outras técnicas (Mantovani e Garcia (1996), Mantovani et alii
(1998)) em todos os testes realizados.

Inicialmente apresenta-se a formulacdo béasica do problema.
Em seguida a técnica de solucdo adotada é detalhada. S&o
apresentados resultados com o0s sistemas testes IEEE3O0,
IEEE118 e um sistema real de 309 barras e as conclusdes.

2 FORMULACAO BASICA DO
PROBLEMA

O planejamento 6timo de reativos consiste em determinar, sob
varios cenarios de operacdo (contingéncias, niveis de carga), as
localizacBes e as magnitudes das fontes reativas que asseguram
operacdo factivel do sistema de energia elétrica. Para cada
cenario de operacdo, o problema reativo pode ser formulado
como:

Min Z(di-l_cci qci+Cri qri)ri+f(V’eaT) (1)

idl
S.a.

PG, -PC, -P, (e’ \E T) )
QG; -QC; -;(6, v, T)=0 @)
-Qc, -Q,(8, v,T)=0 )
e < PG, < PG ©)
Vkmin SVk Svkmax (6)
ijln STJ- Sijax (7
QGimin_qri ~ 4y SQGi SQGimaX+in+qci (8)
0<qg <rgg™ ©
0<q, <r,q™™ (10)
r=0.1 (11)

Em que:

l: 0 conjunto de barras candidatas a alocagdo de novas
fontes reativas;

K: variando de 1 a NB (nimero de barras do sistema);

J: variando de 1 a NT (nUmero de transformadores com
mudanga automatica de “taps”);

I0OL: o conjunto de barras do sistema que ndo possuem
fontes geradoras de reativos e/ou ndo sdo candidatas
a alocagdo de novas fontes reativas;

.0, . fontes reativas de natureza capacitiva e indutiva a

serem alocadas no sistema. Podem ser fontes do tipo
continuas ou discretas (bancos);

V. .6, magnitude da tensdo e angulo da tensdo,
respectivamente, na barra k;

Ty : “Tap” do transformador conectado entre as barras k
em;

Q, (9, Vv, T): a injecdo de poténcia reativa na barra k, dada
por:
Qu =Vi va (ka sen By, ~ By COS@km)

moQ,

P, (9, v, T): a injecéo de poténcia ativa na barra k, dada por:
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P =Vi D Vp, (G €08 B4y + Byry 58N Gy )

mOQ,
Q: conjunto formado pela barra k e todas as suas
vizinhas;
Gum» Bim: condutdncia e a susceptancia, respectivamente,

entre as barras k e m;

QG,, QC,: a poténcia ativa gerada e a carga ativa,
respectivamente, na barra k;

PG, , PC,: a poténcia reativa gerada e a carga reativa,
respectivamente, na barra k;

as fontes reativas capacitivas e indutivas

existentes no sistema, devido a simulacdo de
outros cenarios;

aci ' (jri:

QGMM, QG | qM¥ M os limites minimos e méaximos
das poténcias geradas nas barras k e os limites
maximos das fontes reativas capacitivas e
indutivas a serem alocadas, respectivamente;

d;: 0 custo fixo associado & instalagdo de fontes
reativas;
Ceir Cpi ! 0 custo variavel de injecdo de poténcia reativa

capacitiva e indutiva, respectivamente;

variavel binaria de decisao;

f(e,V,T) : funcdo que pode representar perdas no sistema

de geracdo e transmissdo, somas das
infactibilidades das variaveis envolvidas no
sistema, necessidades reativas do sistema, etc.

3 METODOLOGIA DE SOLUCAO
PROPOSTA

O modelo adotado neste trabalho, consiste, basicamente, em
apos a definicdo do cenario de planejamento e determinacédo
das barras candidatas pelo planejador, decompor o problema
de planejamento de reativos utilizando-se a técnica de
decomposicdo de Benders em dois subproblemas, um de
investimento (mestre), que determinara a quantidade de
reativos que deve ser alocada nas barras candidatas para
resolver o problema de planejamento utilizando-se de técnicas
de programacdo linear inteira (Branch-and-Bound)
trabalhando  com varidveis discretizadas, e um outro de
operacdo (escravo), que via programacdo linear sucessiva e a
partir das informacBes fornecidas pelo problema mestre
(quanto deve ser investido e em quais barras) validara ou ndo a
proposta de investimento. A troca de informagdes entre os
subproblemas de operacdo e investimento € realizada através
dos multiplicadores de Lagrange e da soma das infactibilidades
fornecidas pelo subproblema de operacdo e pelas propostas de
investimentos obtidas do subproblema de investimento. A
soma das infactibilidades e os multiplicadores de Lagrange
fornecem informagBes sobre as necessidades reativas do
sistema e essas informacdes sdo fornecidas ao problema mestre
através de uma restricdo linear, formada a partir da soma das
infactibilidades, multiplicadores de Lagrange e fontes reativas
existentes no sistema, conhecida como CORTE DE BENDERS

que sera detalhada nas proximas sec@es. Caso a proposta de
investimento ndo seja validada, é determinado um novo corte
de Benders e o problema mestre fornece uma nova proposta de
investimento. Todo desenvolvimento do modelo é detalhado a
seguir.

3.1 ATécnicade Decomposicao de
Benders Aplicada ao Planejamento de
Reativos

A técnica de Decomposicdo de Benders (Granville et alii ,
1988, 1989; Benders, 1972; Geoffrion, 1972; Monticelli et alii,
1987; Lebow et alii, 1985), utiliza a teoria da dualidade em
programacdo matematica (linear e ndo linear), para particionar
um problema de dificil solu¢do quando séo consideradas todas
as variaveis envolvidas, aplicando os conceitos de parti¢do e
projecdo, em subproblemas com variaveis especificas, que sdo
resolvidas iterativamente até que uma solugdo 6tima seja obtida
para o problema completo.

Considere o problema de planejamento de reativos formulado
em (1), em que podem ser identificadas duas funcfes objetivo:
(i) minimizar custos de investimentos e (ii) minimizar
restricbes violadas, perdas de transmiss@o ou algum outro
critério pré-definido. Dessa forma a fungdo objetivo para o
problema (1), J(z, w), pode ser separada em duas parcelas:

J(z,w) =C(w) +F(2) (12)

em que C(w) representa custos de investimentos, w o vetor de
decisdo no problema de planejamento, F(z) o custo de operacédo
do sistema e z o vetor de estado do sistema, sendo o conjunto
de variaveis z=(PGy,QGy ,V\,6,,Tj) e o conjunto de
varidveis w=(r;, q,q,)i Ol , todas definidas em (1). Dessa
forma:
C(W) =Min Z (di +Cci e +Cri qri) fi
gl

F(z)=Min f (8,V,T)

O conjunto de restricbes do problema (1) é separado em
restricbes do subproblema de operacdo S(z)<0 (2)-(7),
restricdes do subproblema de investimentos R(w)<0 (9)-(11)
e restri¢Oes de acoplamento G(z,w)<0 (8).

Considerando-se a funcdo objetivo completa, as restricGes de
operacdo, investimento e de acoplamento, o problema
completo de planejamento de reativos pode ser formulado
como:

Min, . C(w) +F(z) (13)

s.a.
S(z)<0  (Restricbes de operagdo - ndo lineares e néo
convexas)

R(w)<0 (Restricdes de investimento — lineares)
G(z,w) <0 (Restri¢des de acoplamento — lineares)

O planejamento de reativos como formulado em (13), é um
problema de otimizacdo ndo linear de grande porte com
variaveis reais, binarias e discretas, 0 que sugere 0 uso de
técnicas de decomposicdo para resolvé-lo. Uma vez decidida
sobre a instalacdo de uma nova fonte reativa, a mesma podera
ser imediatamente utilizada no subproblema de operacéo.
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Desde que o nimero de cenarios a ser considerado no problema
de operacdo é grande, uma vez alocada uma capacidade reativa,
todos esses problemas sdo resolvidos independentemente
considerando-se essa capacidade alocada. Dessa forma, a
solucdo do problema de operacdo fornece informacdes sobre
infactibilidades que podem ser usadas para se alocar novas
fontes.

Projetando (13) no espaco das variaveis w:
C(w)+min F(z)
s.a

Minyow | o (;)s . (14)
G(z,w)<0
W ={w|R(w)<0}

Do conjunto de equacbes (14), para um valor fixo de
w=w" OW , deriva-se o primeiro nivel de programa também
chamado operacional.

O subproblema de operacdo é escrito a partir do problema
(1)-(11), considerando apenas no termo da funcdo objetivo as
injecOes reativas ficticias e fixando-se as fontes reativas
existentes no sistema da seguinte forma:

Min [z (yy + bi)} (15)
ial
s.a.
PSP -P.(0,V,T)=0
QG ~QG ~Q(0,V,T)-y; +y5 =0
-QC, -Q,(6,v,T)=0
QG™ -G, <QG, <QG™ +4§j
Vkmin SVk SVkmax
ijin < Tj < -I-jmax
Y1 20
Y 20

A solugdo de (15) fornece o melhor estado do ponto de
operacdo z do sistema, e as sensibilidades = (Variaveis
Duais), para novos investimentos em fontes reativas.

Estas informagdes sdo exploradas para determinar a expansdo a
um custo minimo no segundo nivel de programa, dado por:
Miny, owWo
s.a.
Wo = Inf, 1 {F(z) - C (W) + = G (z, w)}
Rw) <0

No qual, a expressdo:
WozInf,z {F2) +C (W) + ' G(z,w)}  (16)

forma o conjunto de Cortes de Benders, obtidos pela técnica
de decomposicao aplicada ao problema de planejamento 6timo
de reativos (1)-(11), sendo TT e w o0s valores Gtimos
fornecidos pela solugdo do subproblema de operagéo (15).
Substituindo as variaveis definidas na formulagdo do problema

de planejamento de reativos na equacdo dos cortes (16),
obtém-se:

L(w,m = InszZ{L\VAIJiA?Z(di +Ceilei +Crilni)li +

idl
+3 (v +y2;) -y, [QE™ — 0, - QG] +
il
1 ogm[QG — Q™ =G I} + V(W) 17)

Onde as varidveis TU sdo os multiplicadores de Lagrange
otimos conhecidos apds a solugdo do subproblema de

operagao, ("Qemi" - referente a poténcia reativa indutiva;

Togma " referente a poténcia reativa capacitiva)q,, d,, as

fontes reativas capacitivas e indutivas existentes no sistema,
devido a simulacdo de outros cenarios. Reescrevendo (17),
retirando da chave as variaveis que ndo estdo sendo otimizadas:

L(w. 19 = Inf,z {Min D (di + g +Crdg)n -
AT
-7 QGmin [ng - dr] +7T QGmaX[_Qénax - ac]}+

Inf,z {Z (Y +Y2;) — Ty, QG + 1My QG}
il

(18)

Para obtencdo da expressao final do corte de Benders a partir
da equacdo (18), é necessario resolver o problema de
otimizagdo Inf,, {.} , cuja solugdo, esta relacionada com a

solucédo do subproblema (15), ou seja:

viw)=  Sup  {Inf[Y_ (yL; +y2;) + Ty, [QGpin =

AqGmin AQGmax XOX DI (19)
_qr_QG]+T[QDmax [QG _QGmax _qc]]}
A obtencdo do supremo em (19), independe do calculo do

infimo. Sejam T  ,Te, 05 Multiplicadores Gtimos em
(20), logo:

" = Inf . N+ T max_/\ _
v(w) igz{%:(yl.+y2|)+%em,"[QG q,-QG]+ 20)

T, [QG —QG™ —q I3+ f(y)

max

Manipulando algebricamente a equacdo (20), o problema de
otimizagdo Inf,, {.} , pode ser escrito como:

INFLY" (Y1 +y2;) =Ty, QG +Tiyg,, QG}=
ZlZ iy (21)

v(w) _ﬁQG [QGmin 4 r 1- ﬁ'QGmax [-QGax — qc]

Substituindo (21) em (18):

L(w,71) = Inf{Min" (d; +Cgi0gi +Ci0y5 )15 +
20z i0l

+ ﬁQGmm (QGpin —d) + ﬁQGmBX (-QGax —0c) +V(W) = (22)
_ﬁQGmin (QGpin —1 r ) ﬁQGmax (—QGmax — 1 c )

Rearranjando, obtem-se a equacgdo geral do corte de Benders
para a solucdo do problema de planejamento de reativos:

L) = 0 M. (6 00+ ) V) - -

ﬁQGmm (qr_qr) +ﬁQGmax (qc_qc)}

A andlise de factibilidade consiste em verificar se o
investimento em fontes reativas no conjunto de barras
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candidatas, | pode garantir factibilidade nos diferentes
cenarios de operagdo do sistema (nivel de carga, contingéncia,
etc). A verificacdo implica em determinar se o conjunto de
restricBes do problema (15), correspondendo a cada cenario de
operagdo, € factivel. Neste conjunto, as possiveis injeces
reativas (Y, Y,;) 101, no conjunto de barras candidatas

serdo diferentes de zero, se o sistema necessitar de suporte
reativo, mas o conjunto de barras candidatas deve garantir a
factibilidade da operagdo. Se o sistema é infactivel, a Unica
alternativa a considerar é aumentar e/ou alterar o conjunto de
candidatas | . E importante salientar que independente da
técnica adotada para resolver o problema de operacdo (15), a
equacdo de corte de Benders (16) permanece inalterada, uma
vez que as restri¢des de acoplamento G(z,w) sdo lineares.

O problema de planejamento de reativos foi decomposto pelo
método de Benders em dois subproblemas - operacdo e
investimento, como é mostrado na figura 1. Durante 0 processo
de solucdo, esses dois subproblemas trocam informacdes. O
mestre informa ao escravo acerca das decisfes de investimento
(incremento nas fontes reativas) e o escravo informa ao mestre
acerca das necessidades de novas fontes reativas (os cortes de
Benders gerados). O subproblema de operacdo, a partir de uma
alternativa de investimento apresentada pelo subproblema de
investimento, minimiza o uso das injecOes reativas ficticias,
com vistas a factibilizar as restricbes de operacdo, sob o
aspecto reativo. Se num estagio do processo as decisdes de
investimento sdo tais, que é possivel obter um ponto de
operacdo sem a necessidade de injecGes ficticias, entdo foi
obtida uma solugéo para o problema da expansao no cenario de
operacdo que esta sendo estudado. Por outro lado, quando ndo
é possivel obter um ponto de operacdo factivel sem recorrer as
injecGes reativas ficticias, entdo deve-se enviar informacGes
relevantes, acerca das necessidades de operacdo ao
subproblema de investimento através dos cortes de Benders.
Estes cortes, incorporados ao subproblema de investimento
como restricBes adicionais, tém um papel fundamental no
mecanismo de planejamento, pois eles informam ao
subproblema de investimento acerca das necessidades de
capacidade adicional de reativos.

3.2 Solucao do Subproblema de Operagéo

O subproblema de operacdo consiste na solucdo de um
problema de fluxo de poténcia 6timo reativo considerando as
propostas de investimentos fornecidas pelo problema mestre.
Dessa forma uma das etapas do procedimento de solugdo,
consiste em resolver, para cada cenario de estudo, um
problema de despacho reativo, obtendo-se as seguintes
informac0es:

* Regides do sistema onde ha necessidade de reforgar o
suporte reativo;

» Verificar se o conjunto de barras candidatas previamente
selecionado pelo planejador permite solucéo viavel;

e Ponto de operacdo obtido ap6s o despacho 6timo de
reativos e 0 ajuste dos controles de tensdo existentes no
sistema.

MESTRE
(Subproblema de Investimento)

(QC,Qr) (T[,Zy)

ESCRAVO
(Subproblema de Operacio)

Figura 1: A estratégia da decomposiciao de Benders

Seja o problema (15) linearizado em torno de um ponto de
operacdo, obtendo-se um PL de grande porte, cuja funcdo
objetivo ¢ a minimizagdo das injegdes reativas ficticias
(Y1i » Y2i iD')-

As sensibilidades entre poténcia reativa e as variaveis do
problema (magnitudes das tensdes e "taps" de transformadores)
sdo tratadas de forma explicita, sendo que as sensibilidades
entre poténcia ativa e essas variaveis sdo consideradas
implicitamente pelo modelo proposto por Carpetier (1986) -
CRIC (Calcul de Rexaux Implicitement Couplés). Adotando-se
esse  modelo, aqui representado pelas matrizes LC
(sensibilidade de tenséo) e LCy, (sensibilidade com relagéo ao
controle automatico de taps), e ndo considerando os limites em
AB (angulos das tensbes) e na poténcia ativa da barra de
balanco, o problema de despacho 6timo de reativos para um
ponto de operacgdo pré-definido, pode ser formulado como:

Min af =" [Ayy; + Ay, (24)
il
S.a.
(L AV +[LCy, | AT = QG -2y, +y,,
—0<Af <o
-0 < AP <
VM -V, S AV, SV -V
min ma
TM =T, <AT; <T™ -T,
QG™ -QG; -G, < AQG; < QG™ ~QG; +dy
Y1i 20
Y2 20

igl

No problema (24) as varidveis de folga (Ayy;, Ayy)

representam injeces reativas ficticias; se a razdo de uma
possivel solucdo invidvel do problema for falta de suporte
reativo, essas injecfes permitirdo a obtencdo de uma solugdo
(Granville (1988, 1989) e Lebow et alii (1984)).

Para resolver o problema de despacho 6timo de reativos com o
auxilio do conjunto de equagdes (24) foi utilizada uma
seqiiéncia de céalculos de fluxo de poténcia (ndo linear) e
programacdo linear, o que na literatura é denominada
Programacdo Linear Sucessiva, Palacios—Gomes et alii (1982),
Stott e Alsac (1983). Devido ao uso da PL para resolver o
problema reativo podem surgir problemas de oscilagdes devido
a linearizaco das restricfes de igualdade, Garcia e Mantovani
(1988).
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3.3 Solucao do Subproblemade
Investimento

O problema de investimento € um problema de programacéo
linear inteira misto (PLIM) com varidveis discretas e continuas
— magnitudes dos bancos reativos e fontes reativas continuas
(compensadores sincronos e estaticos). Trata-se de um
problema de dificil solugdo e para resolvé-lo utilizou-se um
algoritmo de Branch-and-Bound, dedicado a solucdo do
problema reativo, e que esta apresentado a seguir. Esta fase,
obviamente, consome o maior esforco computacional pela
necessidade de resolver iterativamente um problema de PLI.

A idéia basica da metodologia B&B é dividir e conquistar. O
método B&B ndo resolve diretamente o problema inteiro, ele
resolve um problema relaxado, pois considera as varidveis
inteiras como sendo continuas. O espaco das solugdes do
problema inteiro € apenas um subconjunto do espago das
solugdes continuas. O motivo de relaxar o problema inteiro €
que este problema pode ser resolvido como um conjunto de
problemas de programacao linear, Belati (1998).

Considere o problema de programacéo linear inteira:

Min z= chxj
ioN

s.a

D ayx;<hy, i=12,..,m,

jON

x=0 j=12,..., n

x; discreta j=12,....., I(l <n)

O problema acima pode ser resolvido usando o algoritmo de
B&B.

A estrutura de um algoritmo B&B béasico para resolver o
problema mestre considerando variaveis discretas maltiplas do
valor discreto adotado apresenta a seguinte estrutura:

1. Inicio:

Fazer a incumbente inicial igual a infinito (Z;,. = ). Resolver

o PL correspondente (PLI original com variaveis continuas). Se
a solucdo do PL for multipla do valor discreto adotado para
pois ela é étima global. Caso contrario ir ao passo 2;

2. Branching:

Escolher a primeira varidvel x; ndo miltipla do valor discreto

adotado para realizar a separagdo. Gerar dois novos
subproblemas a partir do subproblema corrente adicionando a

restricdo x; < [xf] para gerar um subproblema, considerando
[XT] o maior multiplo do valor discreto adotado menor que

X;; e a restricdo x; = [xf*] , considerando [xf*] 0 menor
multiplo do valor discreto adotado maior que x;, para gerar o
outro subproblema.

3. Bounding:

Resolver os dois PL’s gerados usando o método simplex e
armazenar a solugdo otima de cada um z, =z Ccomo

limitante inferior, para os provaveis PL’s sucessores;
4. Teste de sondagem:

Apos resolver o PL (subproblema), deve-se verificar os testes
de sondagem. O problema é sondado (eliminado de futuras

consideracBes), se satisfizer algum dos seguintes testes de
sondagem:

Testel: Se z, =2, em que z & o valor da solugdo
incumbente.

Teste 2: Se a solucdo do PL for infactivel.

Teste 3: Se o 6timo do PL for discreto, maltiplo do valor
discreto adotado, isto €, todas as variaveis discretas assumem
valores multiplos do valor discreto adotado. Neste caso, se 0
Gltimo valor da funcdo objetiva for menor que o valor da
solucdo incumbente entdo, deve-se atualizar a incumbente e
aplicar o teste 1 para os subproblemas ainda ndao sondados.

5. Se existir subproblemas (n6s) remanescentes ndo sondados,
escolher o de menor z;,; e ir ao passo 2 para fazer Branching.

Se todos os subproblemas foram sondados, pare, pois terminou
0 processo.

O algoritmo bésico, embora seja conceitualmente simples,
apresenta complexidade na implementacdo computacional.
Este algoritmo apresenta excelente desempenho para sistemas
pequenos, mas em sistemas reais apresenta varias limitacdes
relacionadas com o esforco computacional. Este algoritmo
basico pode ser melhorado usando varios critérios eficientes
para a escolha da variavel mais adequada para separacdo e a
sequéncia mais adequada de resolucBes dos sistemas, Belati
(1998).

3.4 Algoritmo para o Planejamento de
Reativo Utilizando a Técnica de
Decomposicao de Benders e o
Algoritmo de Branch-and-Bound.

Apresenta-se nesta subsecdo o algoritmo basico para
Planejamento de Reativo utilizando a técnica de decomposicdo
de Benders e o algoritmo de Branch-and-Bound, conforme
apresentado neste trabalho:

i. Determinar as barras candidatas a alocacdo de novas
fontes reativas;

ii. Decompor o problema linearizado em um subproblema de
operagdo e um de investimento através da Decomposi¢ao
de Benders;

iii. Resolver o Despacho Reativo via PL-Sucessiva (problema
de operacdo) e verificar a necessidade de alocacdo de
novas fontes reativas (soma das infactibilidades diferente
de zero); caso ndo seja necessario (soma das
infactibilidades igual a zero e/ou multiplicadores de
Lagrange das barras candidatas iguais a zero), terminou o
planejamento. Sendo ir para 0 passo iv;

iv. Com base nos multiplicadores de Lagrange e as fontes de
reativos ja alocadas, determinar os cortes de Benders e
buscar solucdo otima discreta multipla do valor discreto
adotado resolvendo o PLI por B&B (problema de
investimento), determinando o quanto de reativo deve-se
alocar e em quais barras candidatas;

v. Alocar as novas fontes ao sistema, desprezando as
anteriores e retornar ao passo iii.

136 SBA Controle & Automacéo Vol. 12 no. 02 / Maio,Jun., Jul., Agosto de 2001



4 TESTES E RESULTADOS

O algoritmo proposto foi implementado em um sistema
computacional na linguagem FORTRAN, e foram realizados
testes com sistemas IEEE30, IEEE118 e um sistema real de
309 barras. Os resultados das simulagdes estdo apresentados a
seguir:

a. Sistema IEEE30

O sistema IEEE30 consiste de 30 barras, 37 linhas de
transmissdo e 4 transformadores com “taps” controlados
automaticamente, Freris e Sasson (1968). As barras PV’s
(1,2,5,8,11,13) foram consideradas inicialmente candidatas a
alocacdo de novas fontes com custos fixos iguais. O objetivo
neste teste & mostrar a evolugdo do algoritmo desenvolvido na
alocacdo de fontes reativas, para as condi¢cBes nominais de
carga. Foram considerados limites nas magnitudes das tensdes
iguais a 0.97 p.u. e 1.03 p.u., e as capacidades proprias de
geracdo foram feitas iguais a zero QG ;= QG = 0.0,
procurando tornar o sistema com problemas de reativos, o que
ndo ocorre com os dados originais.

A tabela 4.1 apresenta a evolugdo dos resultados fornecidos
pelo subproblema de investimento, qc (magnitudes dos bancos
de capacitores a serem alocados) em p.u. para cada corte de
Benders, bem como a soma das infactibilidades (Xy;), fornecida
pelo problema de operacdo. Os limites maximos para a
alocacdo de reativos foram estipulados em 1.0 p.u.

Tabela 4.1: Resultados do sistema IEEE30

Cortes Barras com alocagdo de reativos
de 1 2 5 8 2V
Bendes de de Ge Ge ol
0 - - - - 1.90
1 - - - 0.625 | 0.59
2 1.000 - 0.375 | 0.625 | 0.31
3 0.625 - 0.375 - 0.90
4 - 1.000 - 1.000 | 0.61
5 0.625 - 0.375 | 1.000 | 0.00

O corte de Benders especificado como zero, na realidade
corresponde a condicdo de operacdo do sistema em que nédo
foram alocadas fontes reativas no sistema.

Nas barras 11 e 13 ndo houve necessidade de alocacdo de
reativos.

O gréfico 4.1 apresenta as somas das Infactibilidades em
funcdo do nimero de cortes de Benders - IEEE30.

Grafico 4.1 - Somas das infactibilidades em funcao do
numero de cortes de Benders - IEEE30
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b. Sistema IEEE118

A rede IEEE118 tem 118 barras, 177 linhas de transmisséo e 8
transformadores com “taps” controlados automaticamente. Os
dados de barras e linhas para este sistema, conforme simulado
neste trabalho, sdo os mesmos usados por Lebow et alii (1984).
Nas simulagdes, foram considerados trés niveis de carga (carga
nominal, 115% da carga nominal, e 85% da carga nominal) e
quatro contingéncias (retirando em cada caso as linhas 5-8, 26-
30, 65-68, 89-92, respectivamente).

Nas simulagBes de carga leve e pesada, os dados referentes a
cargas ativas, reativas e as geracGes ativas foram multiplicadas
pelos fatores correspondentes. Os niveis das tensdes foram
mantidos dentro dos limites de 0.96 e 1.04 p.u., e os “taps”
foram considerados como varidveis de controle. O numero de
barras candidatas foi fixado em 10 barras (12, 31, 35, 49, 56,
60, 71, 76, 85, 94). Na tabela 4.2, apresentam-se 0s resultados
para cada condi¢do de carga e contingéncias (#1, #2, #3, #4),
onde as magnitudes das fontes estdo em pu. No caso de carga
leve ndo foi necessaria a alocagdo de novas fontes reativas. Nos
graficos 4.2-a a 4.2-c, apresentam-se o0s resultados obtidos para
o sistema IEEE 118.

Tabela 4.2: Resultados obtidos nas simulacdoes com o
sistema IEEE 118
Barras com alocagédo de reativos
Cenario de | Carga Nominal Carga Pesada
Operagdo 85 76 85
Gc Jc Oc
Caso base - 0.125 0.250
#1 - 0.125 0.250
#2 - 0.125 -
#3 - 0.125 -
#4 0.375 0.125 0.250

Grafico 4.2- a: Sistema IEEE118 - Caso Base
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Grifico 4.2-b: Sistema IEEE118 - # 1
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Grafico 4.2- ¢: Sistema IEEE118 - # 4
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Nas simula¢fes com o sistema IEEE 118 sob as contingéncias
#2 e #3, o sistema convergiu com um Unico corte.

Em todas as simulagdes desse sistema os limites maximos de
reativos foram mantidos na faixa de 0,8 pu.

c. Sistema de 309 Barras

O sistema real utilizado consiste de 309 barras, 379 linhas de
transmissdo e 80 transformadores sendo 34 destes com controle
automatico de “taps”, e foi obtido a partir do calculo do
equivalente estatico do sistema sul-sudeste brasileiro e
compreende parte do antigo sistema CESP. As barras PV’s (45,
48, 55, 57, 64, 67, 69, 78, 96, 133, 149, 207) foram
consideradas inicialmente candidatas a alocagdo de novas
fontes reativas. Os custos fixos e variaveis foram considerados
iguais, como mostra a tabela 4.3. O sistema foi simulado
considerando condi¢do de carga nominal em duas condigdes
de topologia: operagdo em estado normal e uma contingéncia.

Na tabela 4.4 apresentam-se os resultados das simulac¢des para
0 caso base e contingéncia #1, sob condi¢cBes nominais de
carga. Nos graficos 4.3a e 4.3.b apresentam-se as soma das
infactibilidades em fungdo do nimero de Cortes de Benders no
sistema de 309 barras sem contingéncias e com contingéncia
#1.

Os resultados obtidos para os trés sistemas simulados nédo
podem ser precisamente comparados com 0s apresentados em
Mantovani et alii (1998), que consideram a natureza discreta
das fontes reativas existentes e/ou a serem alocadas e tambhém
dos taps dos transformadores, enquanto que neste trabalho, os
taps dos transformadores sdo modelados como variaveis reais.
Estabelecendo comparacBes entre as duas metodologias,
conclui-se que a proposta neste trabalho permite a obtengéo de
respostas rapidas e seguras para sistemas de pequeno e médio
porte. A modelagem do problema proposta neste trabalho e em
Mantovani e Garcia (1996) é a mesma, e os resultados obtidos
para todos os sistemas testados foram os mesmos.

Tabela 4.3: Dados para o conjunto de barras candidatas
considerado na simulacio do sistema real de
309 barras.

Barra | d,d, | c.c |q,(pu)|q.(pu)
45 1.0 1.0 0.8 0.8
48 1.0 1.0 0.8 0.8
55 1.0 1.0 0.8 0.8
57 1.0 1.0 0.8 0.8
64 1.0 1.0 0.8 0.8
67 1.0 1.0 1.3 1.3

Barra | d.d,| c.¢ |q,(pu) | q.(pu)
69 1.0 1.0 1.9 1.9
78 1.0 1.0 0.8 0.8
96 1.0 1.0 0.8 0.8
133 1.0 1.0 0.8 0.8
149 1.0 1.0 0.8 0.8
207 1.0 1.0 0.8 0.8

Tabela 4.4: Resultados obtidos nas simulacdes com o

sistema real de 309 barras.

Barras com alocagdo de reativos
Cenario de Carga Nominal
Operacdo 67 69 133
ar Qe ar Qe ar Qe
Base - |1125| - |1500|0.125| -
#1 - |1000| - |1.875|0.125| -

Grafico 4.3-a: Soma das Infactibilidades em funcido do
nimero de Cortes de Benders no sistema
de 309 barras sem contingéncias.
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Grafico 4.3-b: Soma das Infactibilidades em funciao do
numero de Cortes de Benders no sistema

de 309 submetido a contingéncia #1.
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5 CONCLUSOES

A técnica proposta neste trabalho, em todos os testes
realizados, chegou a boas soluc6es, mostrando-se eficiente para
sistemas de pequeno e médio porte. Dada a natureza ndo
convexa do problema e as linearizacdes efetuadas, as solucbes
encontradas podem ser classificadas como boas, ndo sendo
possivel concluir que sdo 6timos globais. Na solucdo do
subproblema de investimento, o uso do algoritmo do tipo
Branch-and-Bound permitiu que o problema de PLIM, uma
vez fixadas as variaveis de decisdo, fosse resolvido de forma
simples e eficiente por qualquer método classico de
otimizacgdo, sendo que a técnica adotada aqui foi o método
simplex de PL e foi adotado o modelo “CRIC” para levar em
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consideracdo interacdes entre a parte ativa e reativa. O
algoritmo de B&B mostrou-se bastante rapido nos testes
realizados. Todavia, é importante ressaltar que para
determinados valores de limites fixados para as variaveis, 0
sistema mostra-se com dificuldade (enorme quantidade de
ramos ou solucao infactivel) na determinacdo da solugdo 6tima
discreta. Nestes casos é necessario que se relaxe os limites ou
se refaca o conjunto de barras candidatas. Verificou-se,
também, uma convergéncia bastante eficiente na relagdo entre
0 problema Mestre (Investimento) e o Escravo (Operacao)
conseguida com poucos Cortes de Benders em cada condicdo
estudada.

Algumas melhorias podem ser implementadas em trabalhos
futuros, como por exemplo, a implementacdo do controle
discreto de “taps” de transformadores, uma metodologia mais
inteligente para busca de solugdo discreta no PLI e para a
determinacdo do conjunto de barras candidatas e um novo
equacionamento em que se considere os reativos alocados
como admitancias shunt nas barras do sistema, etc. Neste
trabalho as propostas de investimentos fornecidas pelo
subproblema mestre sdo consideradas no conjunto de restricGes
de acoplamento (8), ampliando os limites que determinam as
capacidades de geracdo de reativos, que podera ser total ou
parcialmente utilizado e levar a um super dimensionamento das
capacidades reativas. Uma forma de evitar o super
dimensionamento dos bancos reativos seria adotar uma
formulacdo que considere toda a capacidade de reativos
determinada pelo subproblema mestre como uma admiténcia
shunt. A metodologia estudada neste trabalho é adequada para
ser implementada em maquinas paralelas. O modelo de
programacdo a ser implementado pode ser do tipo assincrono,
alocando-se um processador para gerenciar o processo de
solucdo dos subproblemas de operagdo para cada contingéncia
e/ou cenarios de operacdo em estudo e um conjunto de
processadores para solugdo dos subproblemas de investimento.
Outras técnicas de solugdo para o problema de fluxo de
poténcia 6timo reativo podem ser analisadas e testadas,
principalmente aquelas que utilizam técnicas de programacao
ndo linear aliadas aos algoritmos de pontos interiores.
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