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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para
representar e andisar a influéncia de dispositivos
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) no
problema multiperiodo de despacho econémico. O
objetivo é encontrar a melhor localizagdo dos
equipamentos para minimizar os custos de geracéo
térmica e os investimentos nestes dispositivos em um
intervalo de tempo pré-especificado. A metodologia
considera a inter-dependéncia operaciona entre as
usinas hidroel étricas o que caracteriza um problema de
coordenacdo hidrotérmica. Também é considerado as
perdas na transmissdo e a variagdo na capacidade dos
circuitos. O agoritmo proposto é testado em um
sistemateste e no sistema daregido Sul do Brasil.
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1.0- INTRODUCAO

As restricbes ambientais e econdmicas impostas para
construcdo de novas linhas de transmisséo e/ou centros
de geragcdo levantou a necessidade de se aumentar a
capacidade de transmissdo e melhorar o controle dos
sistemas existentes. Como resultado, existe atualmente,
uma nova tendéncia para 0 uso otimizado das
capacidades de transmissdo disponiveis, em lugar de se
construir novos recursos de transmissdo. Os avangos ha
eletrénica de poténcia abrem um novo caminho para
tratar com as restricbes na operacdo de sistema,
causados pelas reatancias fixas das linhas e de diregdes
de fluxo indesgéveis. Dispositivos de controle
baseados na eletrbnica de poténcia, conhecidos como
dispositivos FACTS, permitem maior flexibilidade na
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operacdo e controle de sistemas de poténcia, de forma
a mehorar o uso dos sistemas de transmissdo
existentes. A insercdo de tais dispositivos em sistemas
elétricos pode ser uma estratégia promissora para
diminuir o congestionamento da transmissdo e
aumentar a capacidade de transferéncia [1]. Usando-se
estes tipos de dispositivos, pode-se evitar a construgéo
de uma nova linha de transmissdo, ou no minimo
postergar a suaimplantacéo.

O sistema de transmissdo geralmente impde restricoes
para 0 despacho 6timo das unidades geradoras,
aumentando assim 0s custos operacionais. Neste
sentido, € mostrado neste artigo que as restrices
impostas pela rede de transmisséo podem ser reduzidas
pela inclusdo apropriada de dispositivos FACTS.
Também € mostrado que a locadizagdo de tas
dispositivos na rede tem uma influéncia consideravel
no desempenho do equipamento. Para tanto, foi
desenvolvido uma metodologia para otimizagdo da
localizagdo dos dispositivos FACTS, a qua é
apresentada neste artigo.

2.0- O PROBLEMA DE ALOCACAO DE FACTS

Todo equipamento capaz de mudar alguns parémetros
do sistema por meio da tecnologia de tiristor €
considerado um dispositivo FACTS [2,3]. Desde que
este trabalho enfoca a habilidade de tais dispositivos
em mudar a direcdo do fluxo de poténcia ativa, a rede
de transmissao é representada por um modelo linear.

Neste trabalho, o problema de despacho econémico
(DE) com restrigdes de transmissdo é simplificado
usando-se 0 modelo de fluxo de carga DC, onde
restricbes de tensdo e estabilidade sdo incorporados
através de limites preestabel ecidos de fluxo de poténcia
ativa. O problema DE modificado € entéo resolvido
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usando-se programacdo linear (PL). Neste sentido, séo
considerados dois tipos de dispositivos de FACTS: a
compensacao série (CS) e o defasador (DE).

A compensagdo série € representada por uma mudanga
na matriz de suscepténcia O problema pode ser
formulado como [4,5]:

MinC' G + Ccs' DG (1)
sa
G-Bq-DBq =L (1.1
— 0 -0 -0 0
fkgk - kagk_fkgk k=1, ...m (1.2
GEGEG (1.3)
-FEFEF (1.4)
0£DGEG (1.5)
Onde:

C  vetor de custos de geracao(US$/MW.ano)

G  vetor de geragdo térmica (MW)

Ccs Vetor de custo da CS(US$mho.ano)

DG vetor de variacdo de susceptancia devido a CS
(mho)

B matriz de suscepténcia de barra(sem CS)

q vetor de angulos de tensdo

DB matriz de variagdo da susceptancia devido a
compensacao série

q  Vetor de éngulos de tensdo da Ultima iteragéo

L vetor de cargas ativas (MW)

fo  limite de fluxo na linha k associado com
restricdes de tensdo e/ou estabilidade

f.  hovo limite de fluxo nalinhak, proporcionado
pelainclusdo daCS

g’  susceptanciadalinhak semaCS

m numero de ramos

G,G Vetoresde limites de geracéo

vetor de novos limites de fluxo nos ramos

E

F vetor de fluxos nos circuitos

G Vvetor de limites de variagdo de susceptancia
(C9

Desde que, com a introdugdo da compensagdo série, as
susceptancias variam, o problema (1) torna-se nao-
linear devido ao termo DB q’. Outros aspectos tornam
0 problema mais complexo, tais como:

as capacidades das linhas, i, podem mudar
guando os dispositivos FACTS sdo instalados.
Esses limites ndo podem ser maiores do que 0s
limites térmicos;
perdas nas linhas de transmissdo mudam quando
s80 incluidos dispositivos FACTS no sistema;
Para superar tais dificuldades, as referéncias [4,5]
mostram uma técnica para resolver o problema (1),

baseada em PL seqiiencial. Alguns pontos desta técnica
podem ser destacados:

A equacdo (1.2), é utilizada para representar a
variacdo no limite de estabilidade da linha, quando
a CS e adicionada. Se pg, = 0, entdo ndo existe
compensacdo nalinha k. Neste caso, o novo limite
fi, éigual ao limiteinicial, fx . Se pg, > O, entdo
0 novo limite f., aumenta com o aumento da
compensacdo Dy,. Por outro lado, o fluxo na linha
fx tem que ser no maximo igual ao limite térmico
dalinhak (ftx).

O custo da CS é uma fungéo ndo linear de Dg,, 0
coeficiente Ccs(K) necessita ser reavaliado em
cada iteracdo do problema (1). O custo dos
dispositivos FACTS adotado no trabaho é de 100
US$/kVA. Note que isto representa uma parcela
anua de 263 mil US$MVA.ao se for
considerado uma taxa de 10% ao ano e um periodo
de amortizagdo de 5 anos.

Embora a representacdo do Defasador (DE) sga
tradicionadmente redlizada através da técnica de
injecdes de poténcia [6,7], as referéncias [4,5] usam a
mesma estrutura do problema (1) para determinar a
melhor localizac&o do DE. Paratanto:

foi considerado que a variagdo de fluxo causada
por yy (&ngulo do defasador) é equivalente a
variacdo de fluxo causada por Dg.. A Equacdo (2)
mostra esta equivaléncia.

fu=ok (@ +y)=(g + Dy Gj 2
foi desenvolvido e utilizado na fungdo objetivo do
problema (1), uma fungdo custo para o DE, em

substitui¢do afuncdo custo da CS.

3.0 - COORDENACAOQ HIDROTERMICA

O problema de alocagdo anteriormente descrito foi
desenvolvido em um ambiente estético onde foi
avaliado somente um caso base preestabelecido. Para
incluir a interdependéncia temporal entre as usinas
hidroel étricas, torna-se necess&rio analisar a influéncia
dos dispositivos FACTS durante um intervalo de
tempo. Além disso, devido as incertezas com o periodo
de plangamento, tais como: afluéncias e demanda de
carga, 0 problema torna-se estocéstico. Programacdo
dindmica estocastica pode resolver este problema
complexo, mas a sua aplicagdo direta é impraticavel
devido a dimensdo do problema, que conduz a
excessvo tempo  computacional  [8]. Uma
simplificacdo é supor conhecidas a demanda e as
afluéncias em um determinado horizonte de



plangamento. A programacdo dindmica dua [9] € uma
aternativa e é usada neste trabalho para resolver o
problema de plangjamento a longo prazo de sistemas
com varios reservatdrios acoplados, associados com a
alocacdo de dispositivos FACTS. A natureza aleatéria
do problema é considerada em um item subseqiiente.

Para uma determinada afluéncia, o problema (1) pode
Ser escrito como segue:

H I’E T T
Min @ C G;+Ccs DG (3)
t=1
sa
G+Q'Q-Bg-DBq =L, (31)
- 0 -0 00
fkgk - kagk_fkgk k=1,..,m (3.2
Viea(1)=Vi()+A()-Qu(i)-S(1)+ _TéM_ (QG1)+S03))
jI Mi
i=1,..,n (3.3
Q£Q,£Q (3.4)
VEV, EV (3.5)
GE£G,£G (3.6)
-FEF £F (3.7)
0£DGEG (38)
onde:
n ndmero de usinas hidréulicas.
Te nimero de estdgios no periodo de
planejamento.
Mi conjunto de usinas imediatamente a montante
usinai.
V(i) nivel de armazenamento dausinai no estégio t.
A(i) afluénciadausinai no estagio t.
Qi) volume turbinado nausinai no estagio t.

S(i) volumevertido nausinai no estégiot.

Q vetor de produtividade das usinas hidraulicas.

Ly vetor de carga ativa e perdas no estagio t. As
perdas nos circuitos sd80 consideradas como
uma carga adicional as barras e sdo, neste
modelo, reavaliadas a cada iteracéo.

A restricdo (3.3) corresponde a equacdo de balanco da
agua.

O problema (3) pode ser resolvido usando a técnica de
decomposicdo de Benders [10]. Para o primeiro
estégio, aaocacdo dos dispositivos FACTS éresolvida
junto com o0 despacho econdmico, com este
procedimento obtém-se o limite inferior para a fungéo
objetivo. Os outros estégios provéem os cortes de
Benders e avaliam o limite superior da funcdo objetivo.
Quando a diferenca entre limites superior e inferior €

menor do que uma certa quantia, 0 processo de iteracdo
termina

O programa desenvolvido para resolver o problema (3)
incorpora a variagdo de cargadidria. A Figura 1 mostra
a caracteristica de carga durante um dia tipico de
trabalho: 12 horas de carga leve (50% do tempo), 8
horas de carga média (33.3% do tempo) e 4 horas de
carga pesada (16.7% do tempo). Na técnica de
decomposicdo cada estagio necessita ter a mesma
duracdo de tempo, 0 que causa um aumento no nUmero
de estdgios para representar este ciclo particular de
carga
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FIGURA 1: CARACTERISTICA DA CARGA

O algoritmo global para a localizagdo da compensacéo
série apresentaum “loop” interno, o qual localizaa CS.
O “loop” principal processa a decomposicdo de
Benders para o problema de despacho hidrotérmico. O
mesmo algoritmo é usado para 0 DE com pequenas
mudancas.

A locdlizacdo dtima dos dispositivos FACTS é
redizada no primeiro est4gio e entdo o custo
operacional, que considera o0 horizonte de
plangamento, € avaiado. Baseado nos cortes de
Benders, aprimeiralocalizacdo é reavaliada para ver se
anda € necess&rio acrescentar tais dispositivos.
Quando a carga € representada como na Figura 1, €
prudente que o periodo de carga pesada inicie o ciclo.
Normalmente é neste nivel de carga que os dispositivos
FACTS tém grande chance de serem requeridos.

4.0 - ESTUDO DE CASOS

4.1 Sistemateste

Primeiramente, a aplicagcdo do agoritmo proposto é
testada no sistema descrito naFigura2 [11]. A Figura 3
mostra a configuragdo em cascata das usinas. Os dados
para este sistema estéo detalhados no Anexo A. Uma
afluéncia média é inicialmente usada para as geragdes
hidréaulicas.

Neste sistema, sem dispositivos FACTS, é necessario
despachar as geragBes térmicas nas barras 4 e 5. A
geracdo hidraulica ndo € completamente usada porque
existem restri¢des ativas na transmisséo. O circuito 3-6



estd operando no limite de estabilidade ou tenso, fv,e
€ aprincipa restricdo ativa. A primeiralinhada Tabela
1 mostra o custo operacional(CO) sem FACTS, o qua
representa o caso base (CB). Neste exemplo, cada ciclo
de carga é representado por quatro meses(Figura 1).
Neste caso é assumido que 0 mesmo padréo de carga
ocorre diariamente durante todos os ciclos.
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FIGURA 2: SISTEMA TESTE
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FIGURA 3: USINAS DO SISTEMA TESTE

A Tabela 1 mostra os principais resultados quando
somente um tipo de equipamento é adicionado
individualmente ao sistema. Para a compensagéo série
(CS), o método proposto seleciona a linha 3-6 com
uma compensacdo de 11.7% ou um capacitor de 1.17
MV Ar. Para o defasador (DE), alinha 3-5 foi escolhida
e 0 angulo do DE éde 2.6°. A razdo para a mudanca de
localizagdo dos equipamentos € devido ao alto custo do
DE na linha 3-6. Além disso, a aternativa tradiciona
de se construir uma nova linha de transmisséo (NL)
também é considerada nesta andlise.

A compensacdo série na linha 3-6 produz a maior
reducdo no custo total variavel (CTV) indicado na
quinta coluna. Este custo representa a soma dos
componentes de custo da fungdo objetivo. Nao ha
nenhum incentivo para instalar o defasador porque seu
custo € maior do que o lucro obtido pela variagdo do
custo operacional. O CTV para o0 defasador € maior
gue o caso base (CB) porque o custo do equipamento
(CE) é muito alto.

TABELA 1: CTV PARA O SISTEMA TESTE

Alternativa | Perda(MW) | CO* | CE** | CTV *
CB 1.53 1.82 - 1.820
CS: 3-6 1.58 122 | 36.20 | 1.256
DE: 3-5 1.55 1.21 | 1054.26 | 2.264
NL: 3-6 1.00 1.17 | 180.00 | 1.350
CS: 3-5 1.55 121 | 5473 | 1.264

NOTA: * x 10° US$/ano e ** x 10° US$/ano

Outra smulagdo foi realizada, considerando-se que a
linha 3-6 opera em seu limite térmico. Como o fluxo
ndo pode ser aumentado nesta linha, a alocacdo da CS
mudou para linha 3-5 (veja Ultima linha da Tabela 1).
Neste caso, 0 custo operaciona também reduz, mas o
CE aumenta. Isto mostra a importancia de se
considerar a variagdo de capacidade da linha quando a
CS é considerada. Porém, em ambos os casos (CS na
linha 3-6 ou na linha 3-5) a reducdo no custo de
combustivel é suficiente para pagar aCS.

A desvantagem de se usar valores médios para as
afluéncias é produzir resultados otimistas/8]. Assim,
torna-se necessério analisar a influéncia de incertezas
relacionadas com o problema de aocagdo de
dispositivos FACTS. A Tabela 2 mostra os resultados
para uma sequéncia de afluéncia seca (SS) que
representa 40% da seqiiéncia média (SM) e para uma
seqiiéncia imida (SU) que € 60% maior que a SM:

TABELA 2: EFEITO DA AFLUENCIA

CASO | cOx 10° | CEx 10° | CTV x 10°
US$Hano | US$Hano | USHano
SS 3.12 15.82 3.133
SM 1.22 36.20 1.256
SU 0.48 61.05 0.549

Pode ser visto da Tabela 2 que ha uma dteragdo no
grau de compensacdo de acordo com a seqiiéncia de
afluéncia. A localizagdo da CS € a mesma para os trés
casos, ou sga, a linha 3-6. O melhor resultado da CS
no custo operacional ocorre para o caso de SU. Note
que a linha 3-6 € a principal conex&o entre as usinas
hidroelétricas e as cargas, por isso a CS é mais eficaz
quando ha bastante &gua para ser turbinada. Baseado
nos resultados da Tabela 2, € possivel usar uma
abordagem probabilistica assumindo, por exemplo, as
seguintes probabilidades: 0.5 para a SM, 0.25 para a
SS e 0.25 para a SU. Neste caso, deve-se adotar uma
compensacao de 12.1%.

4.2 Sistema brasileiro

O mesmo método ¢é aplicado ao sistema da regido Sul
do Brasil. O sistema descrito na Figura 4 € um
equivalente que tem 16 geradores, 54 barras e 84
circuitos. Neste sistema, aproximadamente 70% das
fontes de poténcia so de geracdo hidraulicas (GH) e o
restante de geragcdo térmica (GT). Neste exemplo, é
considerado somente uma condi¢cdo de hidrologia, ou
sgja, a seguéncia média de afluéncias. A Figura 5
mostra os principais rios e as usinas. O custo do néo
fornecimento de energia para as cargas também é
considerado na funcdo objetivo do problema de
otimizacdo (3), assumindo que cada barra tem uma
usina térmica com um custo de geracdo igua ao custo
do déficit.



Na andlise seguinte, somente a compensagdo série é
considerada devido aos resultados previamente
obtidos.
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FIGURA 4: SISTEMA SUL

Baseado no modelo de livre acesso a rede de
transmissdo, é adicionado a0 sistema, trés transacOes
de pedégio que sdo analisadas independentemente:

Transacdo T1: 100 MW da barra 14 para a barra 23 que
usa o sistema na direcéo do fluxo principal.

Transacdo T2: 100 MW da barra 23 para a barra 14 que
usa o sistema na diregdo contraria do fluxo principal.
Transacdo T3: 100 MW da barra 14 para a barra 19 que
estéd na mesma direcéo do fluxo.
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FIGURA 5: PRINCIPAIS RIOS DA REGIAO SUL

A Tabela 3 mostra a localizagdo da CS, o custo
operaciona (CO), o custo da compensagdo série
(CtoCS) e o custo total variavel (CTV) para os
seguintes casos:

CB-ST-SCS que significa Caso Base sem Transagoes e
sem Compensagéo Série.

BC-ST-CCS Caso Base sem Transagcbes e com
Compensagdo Série.

T1-SCS transacdo de pedagio T1 sem Compensacao
Série.

T1-CCS transacdo de pedégio T1 com Compensacao
Série.

As linhas restantes da Tabela 3 se referem, em pares,
astransagbes T2 e T3.

Os resultados foram obtidos através da solugdo do
problema de otimizacdo (3). O principal objetivo desta
Tabela é mostrar o impacto da transagdo de pedagio na
localizac8o da CS e os custos associados.

Os casos T1-CCS e CB-ST-CCS selecionam alinha 4-
10 para a locdizagdo da CS, mas a transagdo de
pedégio T1 aumenta tanto o CO quanto o custo da CS
(CtoCS). Isto aconteceu porque a transacéo de pedégio
T1 estanadirecdo do fluxo principal. Isto ndo acontece
para transacdo T2 onde a CS ndo € requerida. Lembre-
se que atransacdo T2 esta na diregdo contréria do fluxo
principal aliviando as linhas de 500 kV. A transacéo
T3 muda alocalizacdo da CS dalinha 4-10 paraalinha
1-9, porque o fluxo desta transacdo utiliza circuitos
diferentes das transacBes T1 e T2. Além disso, a
transacdo T3-SCS produz um CO muito alto devido a
reducdo de carga. Por outro lado, com a transagdo T3-
CCS o CTV é drasticamente reduzido mas o CtoCS
aumenta. Portanto, a transacdo pode afetar os custos da
CSeasualocalizacéo.

TABELA 3: EFEITO DA TRANSACAO DE PEDAGIO

Caso Loca | Perdas | CO* | CtoCS* | VTC*
MW

CB-ST-SCS - 90.5 | 33.00 - 33.00
CB-ST-CCS| 4-10 | 104.3 | 30.30 2.40 32.70
T1-SCS - 94.0 | 34.39 - 34.39
T1-CCS 4-10 | 113.0 | 30.75 2.60 33.36
T2-SCS - 92.0 | 3240 - 32.40
T2-CCS - 92.0 | 3240 - 32.40
T3-SCS - 91.0 | 54.72 - 54.72
T3-CCS 1-9 108.9 | 30.31 2.40 33.20

NOTA: * x 10° US$/ano

A Tabela 3 mostra que a perda total aumentou com a
utilizacdo da CS, isto ocorre devido ao redespacho
permitido pela CS, neste caso as usinas remotas foram
mais utilizadas, em consegiéncia, o sistema de
transmissdo. Entretanto, o0 custo operacional, como
esperado, diminuiu, em todos os casos testados.

Para estas simulagdes, o algoritmo proposto, em vez de
selecionar linhas sobrecarregadas, selecionou as linhas
1-9 e 4-10 que estdo operando abaixo de seus limites.
Isto mostra que as linhas sobrecarregadas néo s&o
sempre as melhores candidatas para se instalar os
dispositivos FACTS.

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo enfocou a localizag8o 6tima de dispositivos
FACTS em sistemas de poténcia e a sua efetividade
para um sistema predominantemente hidréulico. Dos




resultados obtidos alguns pontos podem  ser
enfatizados:

Baseado nos custos adotados para os dispositivos
FACTS, a compensacdo série é a melhor
aternativa para controlar os fluxos de poténcia
ativa

A instalagdo dos dispositivos FACTS pode ser
justificada considerando somente 0 custo
operacional no periodo de plangjamento.

E importante incluir a variagdo nos limites de
estabilidade e tensdo no algoritmo de localizagéo
daCsS.

Perdas na transmissio é um fator chave que
necessita de ser considerado no problema de
localizacdo de FACTS. Embora dispositivos
FACTS geramente aumentam as perdas, nos
exemplos mostrados neste trabalho os dispositivos
FACTS ainda foram necessarios.

A localizagdo de dispositivos FACTS é altamente
dependente das transacdes de pedagio.

Todo estes pontos necessitam ser discutido entre os
agentes da transmissdo, usuarios da rede e 0Orgdo
regulador, porque o avanco da tecnologia FACTS
tende a diminuir seus custos, e entdo, aumentar o
ndmero de tais dispositivos no sistema de transmissao.
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ANEXO A

A Tabela A1 mostra os dados do sistema teste para
avaliar a localizacdo de FACTS. A geracdo custa para
as unidades térmicas 1 e 2 respectivamente 30
US$MWh e 40 USHMWh. A penalidade pelo ndo
atendimento as cargas é 400 USSYMWh.

TABELA A1-DADOSDOS CIRCUITOS

o Custo* [rl [ Xl o ft,
Circuito | Circuito | pu pu MW | Mw
L12 100.00 |0.02 |0.20 |50 50
L14 100.00 |0.02 |0.20 |50 50
L15 100.00 |0.03 |0.30 |40 50
L 2-3 100.00 |0.02 |0.25 [40 50
L 24 180.00 |0.01 |0.10 |80 100
L 25 100.00 |0.03 |0.30 [40 50
L 2-6 180.00 |0.02 |0.20 |50 100
L35 90.00 0.02 10.26 |40 40
L 36 180.00 |0.01 |0.10 |60 100
L 45 90.00 0.04 1040 |30 30
L 5-6 90.00 0.03 | 0.30 |40 40

NOTA: *10° US$/ano

As principais caracteristicas das usinas hidraulicas
estéo resumidas na TabelaA2.

TABELA A2 —DADOS DAS USINAS
HIDROELETRICAS

Caracteristica Usinal|Usna2| Usina3
Capacidade instalada (MW) 100 100 120
Capacidade armazenamento 140 141 0
(10° m?)

Vazgo Méxima (m°/s) 68 70 76
Afluéncia média (m’/s) 35 6 4




