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Abstract — This paper presents the implementation of a
technique of Optimal Sensitivity in the tertiary loop of the
Automatic Generation Control. The methodology is based on
the theorem of nonlinear perturbation and the Lagrangian
methods. Sarting from an optimal operation point obtained
by a program of optimal power flow, the new optimal
operation point is directly determined, i. e, without the
necessity of an iterative process. This new optimal point
satisfies the voltage constraints for any small perturbation in
the loads. The participation factors are determined by the
technique of Optimal Sensitivity proposed, considering the
effects of the real power 1osses minimization and the network
congtraints (voltage limits in the load bus). After that, they
are supplied directly to a program of dynamic simulation of
the Automatic Generation Control, denominated by Power
Sensitivity Model. The results of these simulations are also
presented.

Index Terms — Automatic Generation Control, Load
Frequency Control, Area Control Error, Optimal Power
Flow, Power Loss Minimization.

INTRODUCAO

A operag80 automética e econdmica de sistemas elétricos de
poténcia tém sido realizada pelo Controle Automatico de
Geragdo (CAG), o qual é composto pelo Controle de Carga e
Freqliéncia (CCF) e pelo Despacho Econdmico (DE). O
objetivo basico do CCF, o qua corresponde ao controle
secundario ou suplementar, € o de manter o equilibrio
dindmico entre a geracdo e a demanda, enquanto mantém a
fregliéncia do sistema e os intercdmbios entre &reas 0 mais
préoximo dos seus respectivos valores programados. O CAG
também €& utilizado como “fungdo executiva’, por
intermédio da qual sdo efetuadas as acOes solicitadas pelo
DE. O DE, o qual corresponde & malha de controle terciério,
tem como objetivo a distribuicdo econdmica das alteragtes
de geracdo necessarias ao atendimento da demanda.

Para aplicagdes on-line, a reprogramacdo da geracéo
visando aspectos de seguranca esta tornando-se cada vez
mais importante, e a manipulagéo eficiente das restricbes
relacionadas com a rede e 0s equipamentos sdo as principais
caracteristicas necessarias para atender tal objetivo. Com os
recursos tecnologicos existentes nos atuais Sistemas de

Gerenciamento de Energia (EMS - Energy Management
Systems), 0 uso do Fluxo de Carga Otimo (FCO) tanto no
plangjamento quanto para as aplicagbes em tempo red
tornou-se uma redlidade [1]-[5]. Seu uso em tempo-real
possibilita otimizar a operagdo do sistema em ambas as
condi¢Bes: normal ou de emergéncia. Diversas abordagens
tém sido apresentadas objetivando a aplicagdo do FCO na
malha de controle terciaria do CAG, sendo que muitas das
implementacfes sdo baseadas na combinagdo de um FCO
com um DE cléssico. A substituicdo completa do DE pelo
FCO, levando em consideragdo tanto o0s aspectos
econdmicos quanto os de seguranca, tem sido a meta de
diversos estudos. A substituicio do DE pelo FCO foi
realizada primeiramente em 1982, no CAG do Power Pool
de Nova lorque [6]. O FCO usava técnicas de programacao
linear e era executado a cada cinco minutos, provendo novos
gjustes para 0 CCF (pontos base e fatores de participacéo -
fp) de forma a atender restricdes de seguranca. Esta
implementacdo foi considerada muito importante porque
mostrou a viabilidade prética do uso do FCO no CAG.

Em muitas aplicagdes do FCO, as perdas de poténcia
ativa na transmissdo sdo minimizadas com base numa
configuracdo especifica da rede. Um dos aspectos
importantes na execugdo do controle em tempo-real é a
escolha das variaveis de controle. Nestas aplicaches, o
tempo de resposta dos gjustes das variaveis de controle
deveria ser razodvel, ja que o ciclo de tempo de execucdo do
sistema controle de reativos pode ser muito curto, e o
operador pode ndo dispor de tempo suficiente para ajustar
todos os controles [1]; ndo se deve exigir um trabalho
excessivo do operador; e, no caso dos controles discretos
(quste de bancos de capacitores shunts e de tap de
transformadores), estes ndo deveriam ser manobrados muito
freqUentemente [1]. Por estas razdes, as variaveis de controle
discretas e continuas sdo consideradas separadamente. Além
disso, ao contr&rio das variaveis de controle discretas, que
em muitos casos sdo ajustadas nos valores discretos mais
préximos do respectivo valor calculado, em gera, as
varidveis continuas podem ser gjustadas no respectivo valor
calculado pelo programa. Estes problemas podem dificultar
a execucao dos controles e pode implicar na necessidade de
diferentes estratégias de gjustes, e.g., primeiro gjusta-se 0s
shunts chaveados, em seguida os geradores, e finalmente os
tap’s dos transformadores [1]. Devido a estas dificuldades de
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aplicacdo e implementacdo, p FCO ndo é executado com
muita freqiéncia. Contudo, para atender as variagdes de
carga on-line, e manter o sistema o tempo todo em condi¢des
6timas de operagdo, o FCO deveria ser executado
continuamente, ou pelo menos muito freglientemente.

Objetivando superar essas dificuldades, este trabalho
propfe a implementagdo de uma técnica de sensibilidade
6tima (SO) [7] na maha terciaia do CAG. O
desenvolvimento  metodolégico da técnica SO €
fundamentada no teorema da perturbagdo n&o linear
proposto por Fiacco e McCormick [8], que é baseado nas
informages de segunda ordem da funcdo Lagrangiana
associada a0 problema de FCO. Esta técnica permite
encontrar, para pequenas perturbacbes, um ponto de
operacdo que além de satisfazer as restrigdes do problema,
otimizard a funcdo objetivo, no caso as perdas de poténcia
aiva na transmissdo. A partir de uma solugdo encontrada
pelo FCO, a técnica SO possibilita o cdlculo das novas
solugBes para qualquer perturbacdo na carga. A grande
vantagem da técnica proposta € o reduzido tempo de
processamento computacional uma vez que, ao contrario do
FCO, ndo é iterativo e ndo necessita dos parametros iniciais
de barreira, penadlidade e de seus respectivos fatores de
correcdo. Assim, além de permitir acompanhar as variagdes
de carga on-line, permite a andise de diferentes estratégias
de gustes sem a necessidade de um tempo computacional
€xXcessivo.

Neste trabalho a técnica de SO é apresentada e
implementada, e posteriormente é utilizada para o caculo
dos fatores de participagéo (fp) e das alteraches nareferéncia
de tensdo dos reguladores automaticos de tensdo (RAT) dos
geradores. Os vaores calculados para os fp's levam em
conta os efeitos da minimizagdo das perdas de poténcia ativa
das linhas de transmissdo (LT's) e as restricbes da rede
(limites de tensdo das barras de carga), e sdo enviados
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FIGURA 1
SISTEMA DE 9 BARRAS. PARAMETROS DOS TRANSFORMADORES E LINHAS DE
TRANSMISSAO.
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diretamente para os geradores das usinas através do sistema
de controle e aguisicdo de dados (Supervisory Control and
Data Acquisition system - SCADA). Os efeitos dindmicos da
implementacdo da técnica SO na malha terciaria do CAG
s80 observados utilizando o denominado modelo de
sensibilidade de poténcia modificado (MSPM) que foi
apresentado em [9]. Este modelo, que possibilita a simulagdo
dindmica distribuida do CCF considerando os efeitos
dindmicos dos reguladores de tensdo e de velocidade, leva
em conta as perdas de poténcia ativa das linhas de
transmissdo (LT’ s) as quais, por sua vez, compdem a funcéo
objetivo do FCO. Maiores detalhes do MSPM quanto ao seu
desempenho din@mico e a regime podem ser visto em [9]-
[13]. Os resultados obtidos para um sistema constituido por
3 geradores, 3 transformadores, 9 barras e 9 linhas [14],
Figura 1, confirmam o bom desempenho da metodol ogia proposta
nesse trabal ho.

FORMULACAO DO PROBLEMA DE FPO E A
TECNICA DE SENSIBILIDADE OTIMA PROPOSTA

O problema FCO poder ser considerado um problema de

Programacdo N&o-Linear (PNL), e é representado
matematicamente por:
min f(x)
sa g;(x)=0,i=1---,m
: (€
h,(xX)<0, j=1---r

Xmin <x< Xmax

onde: x" =(0,V,t) R representa o vetor das variaveis de
estado e controle do sistema, isto € éangulos de fase,
magnitudes das tensdes e tap dos transformadores;, x™" e

X™ representam os vetores dos seus limites inferiores e
superiores, respectivamente; f(X) representa as perdas de
poténcia ativa na transmissdo; g(x)=0 representa o conjunto
das equacdes de balanco do fluxo de poténcia; h(x)<0
representa 0 conjunto das restricdes funcionais, isto &,
limites de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmisséo
e transformadores, limites de injecdo de poténcia reativa nas
barras de controle de reativos e injecdo de poténcia ativa na
barra slack. Este é um tipico problema n&o-linear, néo
convexo e de grande porte.

A técnica de andlise de sensibilidade apresentada é
baseada no teorema proposto por Fiacco e McCormick [8],
O teorema utiliza a andlise de sensibilidade de primeira
ordem aplicada a solucdo local de segunda ordem. Essa
técnica pode ser utilizada para estimar a nova solugdo de um
problema de PNL depois de ocorridas perturbagdes no
problema. As perturbagbes podem ocorrer tanto has
restrigdes como na fungdo objetivo. A técnica de analise de
sensibilidade apresentada nesta secdo0 considera as
perturbacdes nas restricdes de igualdade, quando ha uma
variacdo nas restricdes de igualdade (poténcia ativa e reativa
nas barras de carga do sistema). A formulagdo matematica
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da técnica de andlise de sensibilidade utilizada é apresentada
a seguir e detahada em [7]. Ao problema (1) sdo

introduzidas perturbagtes, &;, i=1---,m, nas restri¢des de
igualdade.
min f (x)
sa g(X)+¢ =0, i=1...,m
h()<0,  j=L..r 2

Xmin <x< Xmax

em que, €= (g,,...&,,)" €0 vetor perturbagio. Associa-se a
seguinte fungdo Lagrangiana ao problema (2):

L0i220) =100 + 30,00 + 2.1+ a0 (@

em que A é o vetor dos multiplicadores de Lagrange
associados as restricBes de igualdade, e u é o vetor dos
multiplicadores de Lagrange associados as restricbes de
desigualdade. Para aplicar a técnica de andlise de
sensibilidade, é preciso ter primeiramente a solugdo 6tima
para o problema, (x*, A", u'), sem perturbacdo, ou segja, a
solugdo para o problema (2) com & = 0. Esta solugdo é obtida
por um programa de FCO [15]. A técnica de andise de
sensibilidade considera o gradiente da funcéo Lagrangiana,
as condicdes de folgas complementares e as restrigdes de
igualdade perturbadas, isto €

V.L(X, 1, A, g)=0

Hj[hj(x)]zov

g,(x) +£ =0,

i=1..r 4
i=1..,m
emque, n>0 e A irrestrito. As raizes do sistema ndo-
linear (4) sdo determinadas linearizando o sistema no ponto
otimo (x",A, 1), 0 que resulta no seguinte sistema linear:
Vo L0 X, e)AX + V h (X )Ap+ V, g, (X )AL =0
V,h (X)AX +h; (X )Ap =0 (5
g +V,9(x )Ax =0

O conjunto das Equagdes. (5) pode ser representado na

formamatricial por:
-1

x(e) - X" Vi H G| To
ue)—p [=- M (H)T Dy, 0| (0] (6)
O (GH" 0 0| L&

O sistema matricial (6) € utilizado para obter 0 novo estado
da rede quando uma perturbagcdo ¢ nas restricdes de
igualdade é imposta.

ANALISE DOSRESULTADOS

A seguir sdo apresentadas as comparagbes entre 0s
resultados obtidos pela técnica SO com os resultados obtidos
com um programa de FCO [15], considerando 0 mesmo
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sistema. Os limites das tensdes foram especificados em:
[imite minimo 0,95 p.u. e maximo 1,10 p.u.. O objetivo é o
de se verificar o desempenho da metodologia proposta em
relacdo ao FCO. Observarse que nas andlises realizadas, para
a obtencdo dos resultados do FCO considerou-se que no
instante de sua execucéo o estado e a configuracdo da rede,
bem como as restrigdes nos fluxos e as variagBes de carga
por barra, obtidos por intermédio do estimador de estado e
da previsdo de carga por barra, j4 se encontram disponiveis
[12]. Observase que num sistema elétrico, a geragdo e a
demanda ndo permanecerdo constantemente em equilibrio
por muitas razfes entre as quais: erros de previsdo de carga,
p. ex., devido a variagOes bruscas ndo previstas do clima;
perdas de unidades por falha ou atrasos de manutencéo;
indisponibilidade de geracdo suficientemente répida para
acompanhar as altas taxas de variagdo de carga que ocorrem
nos picos de carga; atrasos na alteragdo de intercambios
programados. Assim, muitas vezes se torna necessario
recalcular os fp para se levar em conta essas peguenas
perturbagcbes que se apresentam durante a operacdo do
sistema e que podem afasta-lo da operagéo 6tima. Também,
com a desregulamentacdo do mercado de compra e venda de
energia, muitas vezes se esta interessado em saber como o
fornecimento de energia a um determinado cliente ird alterar
0 ponto 6timo de operagdo. Uma vez que a técnica SO
possihilita o calculo de novas solugdes 6timas para qual quer
perturbagcdo na carga, a partir de uma solugdo encontrada
pelo FCO, sua utilizagdo torna-se muito atraente para se
realizar tais andlises. Dessa forma, foram escolhidos trés
testes basicos para se verificar o desempenho da técnica de
SO, isto é, foram comparados os resultados obtidos por
ambos os métodos, FCO e SO, considerando um aumento de
cargade:

. 10% de poténcia ativanabarra 8;

Il.  10% de poténcia ativa e reativa na barra 8, portanto
mantendo-se o fator de poténcia constante; e

I11. 5% de poténcia ativa e reativa em todas as barras de
carga do sistema (barras: 5, 6 e 8), portanto
mantendo-se o fator de poténcia constante.

As Figuras de 2(a), 3(a) e 4(a) mostram os perfis de
tensdo e de angulo obtidos pela técnica SO e ap6s 12
iteragBes do FCO, ou sgja, a técnica de SO mostra-se precisa
e eficiente para o clculo das novas soluces, isto &, dos
novos pontos 6timos de operagdo, para qualquer perturbagéo
na carga. Ou sgja, dém de possibilitar o acompanhamento
on-line das variagbes de carga, permite a andlise de
diferentes estratégias de gjustes num reduzido tempo de
processamento computacional, uma vez que, ao contrario do
FCO que necessitou de 12 iterages para a obtencéo do novo
ponto 6timo, ndo € um procedimento iterativo e ndo
necessita dos parametros iniciais de barreira, penalidade e de
seus respectivos fatores de corregdo. Observa-se que o valor
das perdas ativa para 0 caso base foi de 2,316 MW, e de
2,404 MW, 2,410 MW e 2,575 MW, paraos casos |, 11 elll,
respectivamente.
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A seguir sdo apresentadas as andlises considerando a
inclusdo da técnica SO na maha terciaria do CAG. Nas
Figuras de 2(b) a 4(b) podem ser vistos os desempenhos
din@micos do CAG obtidos através do MSPM. Os gjustes
recomendados pelo SO sdo utilizados para obter 0s novos
pontos base e fp's. Os fp’s das unidades foram calculados a
partir dos resultados do SO, considerando os aspectos de
seguranga e econdmicos. A seguir, os fp's foram utilizados
pelo CAG para aocacdo da carga entre as unidades
geradoras. As variagBes de tensdo nas barras geradoras,
obtidas pelo SO, foram utilizadas para aterar as poténcias
reativas nos seus respectivos geradores. No presente trabalho
nédo foram efetuados regjustes dos tap’ s dos transformadores.
Quanto ao aspecto dindmico, considera-se que a transicdo
dar-se-a entre os estados otimizados obtidos pelo SO, ou
sgja, de um ponto 6timo para outro, sem consideracdes
gquanto a trgjetdria. O tempo necessario para se atingir o
estado final ndo sera preestabelecido, e sim funcdo da
din@mica prépria do sistema.

Observa-se que o0s resultados apresentados nestas
figuras correspondem aos desvios das respectivas varidveis
em relacdo ao seus valores do caso base otimizado, isto &,
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FIGURA. 2
AUMENTO DE 10% DE POTENCIA ATIVA NA BARRA 8; MODO DE OPERAGAO
FREQUENCIA CONSTANTE.

© 2005 GCETE

3 11 @—@\®/@\©/@/@\©/@
=]
xa 1.05 o—método SO
E + —método FPO
L €Y

Angulo (graus)
(=)
m E{

-10
0

10
Nuamero da barra

Freqiiéncia [Hz]

-0.24
Tensé&o Terminal [p.u.]

(b)

0.2 Perdas na Transmisséo [MW]
0.094
°l
60 [seg.]
Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
FIGURA. 3

AUMENTO DE 10% DE POTENCIA ATIVA E REATIVA NA BARRA 8; MODO DE
OPERAGAO FREQUENCIA CONSTANTE..

em relacdo ao ponto de operacdo 6timo anterior. Com
relacdo ao desempenho dindmico se observa que este
dependera da perturbacdo de carga em questdo. Para este
sistema em particular os aumentos de carga acarretaram
tanto variagdes de freqiiéncia quanto de tensdo, e portanto de
poténcia ativa e reativa gerada. Observa-se entretanto, que as
oscilagbes de freqiiéncia e de tensdo serdo tanto maiores
guanto maiores forem, respectivamente, as solicitagbes de
aumento de carga ativa e reativa. Quanto aos desvio a
regime constata-se que estes convergem para 0S Seus
respectivos valores obtidos pela técnica de SO, exceto o de
freqUéncia que se anula em virtude do modo de operagéo ser
de fregiiéncia constante (FC). Com relagdo as Figuras 2 e 3,
observa-se que como o problema é de despacho de poténcia
ativa e se estd minimizando as perdas ativa na transmissao,
qualquer variagdo de carga na barra 8, situada entre as barras
2 e 3, sera suprida pelos geradores destas barras, ja que eles
estao eletricamente mais préximos da barra 8. Se o gerador 1
atendesse 0 aumento de carga na barra 8, provocaria mais
perdas no sistema do que os das barras 2 e 3.
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FIGURA. 4

AUMENTO DE 5% DE POTENCIA ATIVA E REATIVA EM TODAS ASBARRAS DE
CARGA; MODO DE OPERAGAO FREQUENCIA CONSTANTE..

CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o
desempenho dindmico do CAG considerando a utilizagdo de
uma técnica de Sensibilidade Otima para o célculo dos
fatores de participaco e das ateragcBes na referéncia de
tensdo dos regul adores autométicos de tenséo dos geradores.
A grande vantagem da técnica proposta é o reduzido tempo
de processamento computacional uma vez que, ao contrario
do FCO, ndo é iterativo e ndo necessita dos parémetros
iniciais de barreira, penalidade e de seus respectivos fatores
de correcdo. Assim, aém de permitir acompanhar as
variagOes de carga on-line, permite a andlise de diferentes
estratégias de gjustes sem a necessidade de um tempo
computacional excessivo.
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