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RESUMD

Neste trabalho @ proposto um novo método para a
resolucdo do fluxo de carga otimo. 0 metodo proposto foi
desenvolvido a partir de uma associac¥o da funclo Ladrangeana
Aumentada com o© probitema ariginal. H soluc¥o do problema ¢
procurada atraves do metodo de Newton para as restricBes de
igualdade e atraves de uma reqra de atualizaecdo des variaveils
duais e penaltlidades associadas com as restric8Bes de desiqualdade.
Higuns metodos da programacd3oc n¥3o Llinear aplicados ao fluxo de

carga otimo s8o0o apresentados e discutides. Hlgoritmos foram

desenvoividos e implementados. Resultados de testes computacionais

s30 apresentados onde o desempenho do metodo pode ser analisado.

ABSTRRCT

Hn optimal power flow solution method is oproposed
in this work. The presented method has bean deveioped from an
association of an Augmented Lagrangian function with the originatl
problem. The solution of the problem is searched through Newton's
method for ecualitv constraints and through an updating of dual
variables and penalties related to the inegualitv constraints.
Some methods of non-linear programming applied to the ootimal
power flow are atso opresented and discussed. Rlgorithms were

developed and implemented . {omputational test results are

presented where the method’'s performance can be analvsed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No final do seculo XIX foi construida a primeira
central elaetrica ,uma termoelétrica, a fim de alimentar o sistema
de ituminacd3o de umas cidade. H preocupacdo dos engenheiros da
época voltava-se a tensdo nos barramentos e ao suprimento da
carga. 0 calculo da rede eléetrica envolvia uma simples gauac3do de
circuitos elétricos. No inicio do século XX, com o aumento da
carga e com a consequente construcdo de mais unidades geradoras,
um nove problema comecou & preocupar os engenheiros, Como dividir
uma carga real, entre duas unidades geradoras ou mais, com o menor
custo de geracdo? Este problema foi chamade de DESPACHO ECONOMILO
ou BESPRCHD ¢TIMD . H.HM.Happ [1} realizou um amplo estudo ds
evolucd3o do problema do despacho econdmico. No inicio da decada de
80 CARPENTIER [23 farmutou o problema do despacho econfmico
baseade no teorema de Kuhn-Tucker da programac3o n3o-linear. Esta
formulac3o deu origem ao probtema do FLUXO DE CARBGA 6TIMO. No
problema classico do despacho econfmico, a5 magnitudes de tensio
controladas e os taps dos transformadores s3o considerados fixos.
Com 2 relaxac8o destas restricBes obtém-se o problems do fluxo de
carga o6timo, como uma generalizac3o do despacho econdmico, onde se
busca 8 otimizacdo do sistema as custas do despacho de poténcia
ativa e das variaveis associadas ao suprimento de opoténcia

reativa,

0 fluxe de carga 6timo é um problema de



programacio ndo-linear onde uma funclo objetivo, custo de geracido,
perdas ativas na transmiss8o ou outra fung30 aqualauer, ¢é
minimizada sujeita a2 restricBes de igualdade e restricBes de
desiqualdade. Hs restricBes de igualdade sdo representadas
peltas equacBes ndoc lineares do fluxo de carga, e as restric8es de
desigualdade representadas peitos itimites de gerac3o de poténcia
ativa e reativa, magnitudes das tensBes nos barramentos, taps dos
tranformadores e fluxos de poténcias ativas e reativas nas linhas
de transmissdo. 0 problems do fluxo de carga otimo com func3o
objetivo custe de geraclioc @ um problema de despacho econdmico.
Constata-se que o fluxo de carga o6timo utilizado com outras
funcBes objetivo torna-se um potente instrumento de analise de
sistemas elétricos de energia. Nestas condicBes o fluxo de carga
6timo & uma ferramenta dnice para se encontrar, simultaneamente,
sotucles

--econdbmica e de operacdoc segura;

~ compativelis com a capacidade de suprimento de

poténcia reativa.

0 programe do fluxo de carga €& hoje provavelmente
o instrumento mais wutitizado no pltanejamento e operac8c de um
sistems de energia elétrica. H cada estudo muitos cé&lculos do
programa do fluxo de carga s8o0 repetidos. 0 fluxo de carge 6timo
eliminaria muito desses calculos tornando automatico o calculo de

uma bos solucldo para operacHo do sistems.

Quando dispBem-se de boas iniciatlizacBes, os




métodos de resolucdo do fluxo de cargs o6timo factiveis, para as
varisveis de controle, apresentam bom desempenho. Poder-se-ia
citar a técnica do gradiente reduzido aplicada por Dommel-Tinney
[3] e mais recentemente as técnicas de projeg¥oc ortogonal

aplicadas por R.Salgado [4].

Os estudos realizados no planejamento da operacHo
pretendem estabelecer boas solucBes de fluxo de carga gque atendam
& demanda e uma tensfo especificada. Esses estudos n8oc dispBem de
boas solugBes iniciais, portanto neste caso os métodos n¥o
factiveis s¥%c os mais indicados, como por exemplo os métodos do
tipo Duat [5} , os de Penalidade I[8] e os da Programaco
Quadratica [7,8,91. Um amplo estudo comparativo da evolucl3o do

fluxo de carga 6timo é apresentado por CARPENTIER (101},

Apesar de inGmeras pesqguisas e de gdiversos
trabathos publicados na 4res em questd3o, ohserva-se a auséncia de
um método eficiente e robusto para a resoluc3o do problema [11].
Com o objetivo de contribuir para a resolug3c do problema,
particularmente, a nivel de planejamentc, prop8e-se nesse estudo
uma nova metodologia com respectiva implementag8o computacional
para teste. A metodologia apresentada para a resoluc8o do fluxo de
carga Otimo €& uma associagd3o do método da Lagrangeana Humentada
{5,121, DURAL, ao método de NEWTON [7,12,13). Esta associac%o seréa
chamada de DURL-NEWTON, ou de método Dual-Newton. Este aproveita
as vantagens do método de Newiton no tratamento das restrig8es de

igualdade e as vantagens da Lagrangeana Humentada no tratamente



das restricles de desigualdade. € um método n¥%o factivel indicade
para ser wusado em planejamento da operac8o. Na implementac8o
computacional foram incliuidos 0s taps dos transformadores
methorando assim, consideravelmente o tratamento da parte reativa
do problema. O programa do fluxc de carga 6timo aqui desenvolvido

executa tanto o problema reativo como o ativo/reativo.

R grande vantagem do método DUAL-NEWTION sobre os
demais esta na manipulacdo automatica das restricBes de
desigualdade, oproporcionada pela fung¥c Lagrangeans HAumentada.
Poder-se-ia ainda citar, a boa convergéncia proporcienada pelo
métode de Newton. Quanto 3 implementacdo computacional, a
facilidade de manusear os taps dos transformadores e de trabalhar
tanto com o0 caso reativo como com o caso ativo/reativo estd
demonstrado nos resultados. Verificou-se o potencial de resolucSo

do método pela solucBo inicial n¥o factivel usada nos testes.

BGs méetodos apresentados no capitulo 11 foram
escolhidos para facilitar ©o entendimento da teéecnica vutilizada
neste trabalho e servir de suporte conceitual & sua formulac8So. D
método de DOMMEL e TINNEY ({31, 1968, foi estudado pelo seu
contribute histérico, pois foi o primeiro 2 resolver o problema do
fluxo de carga 6timo. Us autores estenderam os trabalhos de fluxo
de cargs ctom o método de Newton para o fluxo de carga 6timo. Eles

propem o método do gradiente reduzido para resolver o problema.
Tal método consiste de um atgoritmo de passo descendente aplicado

ao subespaco tangente das eguacBes n¥o lineares do fluxo de carga.



E um método no qual apdés mudancas nas variaveis de controle, as

equagiies do fluxo de carga s3o resolvidas pelo métode de
Newton. HAs restrictes de desigualdade sd3o tratadas por
projecdo, variaveis de controle, ou penalidades, variaveis

dependentes ou funcionais. O método tem uma eficiéncia de primeira
ordem para a minimizac3o0 da func8o objetivo. A limitac%0 do método
faz-se presente na determinac¢¥8c do passo nas variaveis de

controle.

Sasson e outruos [68}, 1973, aplicaram ao problema
o método de penalidades. € um método n8o factivel de segunds ordem
que minimiza a cada iterac¥oc a func3o objetivo gque & aumentada
petas penalidades guadraticas de todas as restri¢Bes de igualdade
e desigualdade. Este método n¥o obteve sucesso devido a0 mau
condicionamento da matriz Hessiana com o aumento dos fatores de

penalidades.

D.H.5un e outros [71, 1984, tentaram solucionar o
problem2 resolvendo diretamente as condigBes de otimalidade de
Kuhn - Tucker pelo método de Newton, portanto um método
Lagrangeano de segunda ordem, Esse método encontra grande

dificutdade para a determinac8n das restricBes "binding”.

Finalmente, estudou-se o método da Lagrangeana
Humentada, proposto por Santos [14]1, 1988. Neste trabalho o autor
propBe o uso da funcdo Lagrangeana Rumentada, tratando todas as

restriges através de um método dual. As restricBes, igualdade e



desigualdade, s30 associadas a veribdveis duais e a fatores de
penalidades quadraticos. Esse método exige um grande numero de
iteracBes para a convergéncia. Verifica-se também que o aumento
dos fatores de penalidades pode deixar a matriz Hessiana mau

condicionads.

No capitulo IIl realiza-se uma apresentag¥o dos
métodos da Lagrangeana Humentadas e de Newton, cujes aplicac8o ao
probtema do fluxo de cargs o6timo foi discutida no capitulo 11,
Hproveitando as caracteristicas retevantes de cada método

propde-se o método DURL-NEWTON,

No capitulo 1V o problema do fluxo de carga o6timo
é¢ formulado de modo a ser resolvido pelo método DURL-NEWTON. R
estrutura da matriz Hessiana @ discutida e um exemplo explicativo
¢ mostrado, 530 apresentados algoritmos de formac3o do vetor
gradiente g da matriz Hessiana, usados na implementagdo
computaciconal. Um diagrama de blocos & apresentado para orientar o

procedimente de implementac®o computacional do métode proposto.

No capitulec V s8c apresentades os resultados de
varios testes realizados com o método proposto. Este foi aplicado
a8 um sistema de 3 barras [3] a fim de que sua convergéncia fosse
verificada. 0Os demais testes foram realizados com o0s sistemas
REP30 e¢ IEEE118 sendo seus resultados comparados com o método da
Lagrangeana Humentada e com o Fluxo de Carga Newton-Raphson. fAssim

0 potencial do método tornou-se possivel de ser avaliado.




CAPITULO 11

ALGUMAS SOLUCOES DO FLUXO DE CARGA OTIMO

Desde a publicac8c do trabalho de CARPENTIER [2]

em 1982 o probltema do fluxo de cargs 6timo vem sendo intensamente

pesquisado. Mas, devido & caracteristica ndo linear e a
complexidade , até o presente momento, poucos s8o os métodos que
resolvem o problema. Neste capitulo s83o apresentados alguns

métodos da programac8oc n¥o linear aplicados na resoluc8o do fluxo
de carga otimo. Os métodos de soluc8o agui apresentados
representam algumas das mais importantes contribuigBes até o
presente, além de formarem wuma base consistente para o

desenvolvimento do método proposto neste trabalho.




11.1. M™MOBELO DO FLUXD DE CHRGR 6TIMOD

No fluxo de carga 6timo deseja-se encontrar um
ponto de operac83o do sistema elétrico de poténcia onde uma funcg8o
objetivo seja otimizada e um conjunto de restricles de igualdade
e desigualdade sejam satisfeitas.

0 modelo do filuxo de carga 6timo é& formulado a
partir do modelo do fluxo de carga. 0 calculo do fluxo de carga €
realizado & partir de uma base de dados formads pelos pardmetros

da rede & por um conjunto de variaveis previamente especificadas,

No modelo do fluxo de carge as barras s8o0 classificadas da

seguinte maneira:

.

P, poténcia ativa
dados
barras de gerac3o LV, magnitude da tens3o
(i11.1)
¢ de compensacdo
de reativos &, angulo da tensdo
incognitas ‘
g, 8 ™Mz g =0 m“f poténcia
{ reativa
F, poténeia ativa
dados
@, poténecia reativa (11.2)
barras de carga 3 v, vt oy o= ymax magnitude
incégnitas tensdo
&, adngulo da tensdo
.




[ V, magnitude da tens3o
dados

@, dngulo da tens3o

barra de referéncia (1.3
4 ,
e de folga P, P™'™ = P € P™™, poténcia
ativa
incognitas g, ™" < g g g™, poténcia
L reativa

0 objetivo do fluxo de carga é determinar a tensdo
e o &ngulo de todas as barras ds rede e os taps dos
transformadores & partir dos quais as outras quantidades s3o
calculadas.

No fluxo de carges o6timo as restricBes de geracHo
de poténcis ativa e magnitudes de tens8o, s¥%o relaxadas e um
critério de desempenho & otimizade através de uma func3o0 objetivo.

Rssim, este problema apresenta restricBes do tipo:

F,mi.ﬁ <P = prax
barras de gerac3o ™" < g < g™ (11.4)
Umi.n <y < vmax
{ P -pP°F . 9
barras de compensacdo g™ " =g = g™ {11.5)
de reativos T
Urm.n ﬁ v ﬁ Umax




barras de carga 1 0 -0 = 0 (I11.8)

mas

3

-

3
T
el

P
umin Dmax

Y ¥ (11.7)

i
A

barra de referéncia

i
<
"

miLr max

 TAP < TAP = TAP

‘P i ﬁptimita (11.8)

transformadores fluxn[

minimse " AN LMo

L fLuxe - fluxo fluxe

< P'{ imite
fluwe

{inhas de transmissdo o ‘ (11.9)
miniLmeo < LM L

fluss fluxe fluwe

A escolha da func¥o objetivo depende da aplicacélo
do fluxo de carge o6timo. Pode-se citar alguns exemplos de func8o

cbjetivo como:

- LCusto de geracdo;
- Perdas ativas na transmiss8o;
- Erros nas varidveis de controte do sistema ou

um outro tipo de «critério de desempenho

elétrico,.

10



A formulac3o do problema do fluxo de carga o6timo,

através de um problema de otimizac3do, é feita de acordo com o
método de resoluc8o, come serd visto nos métodos apresentados a

saguir.

11.2. MeTODO BE DOMMEL - TINNEY (3]

Pode-se considerar o trabalho de Dommei-Tinnev
como um dos mais importantes. Eles estenderam o método de fluxe de
carga Newton ao fluxo de carga o6timo. Dommet e Tinnev formularam o

problema do fluxo de carga O0timo considerando duas possibilidades

de fung¥o objetivo. Para o problema do fluxo de carga 6timo ativo
e reative consideraram comoc fungSo objetivo o custo de gerac¥o e
para o problema do fluxo de carga 6timo reativo consideraram como
funcleo objetive as perdas de poténcis ativa ocorridas na

transmissdo.

Eles dividiram as wvariadveis em trés grupos,

definindo os vetores x, u e wv:

x - formadoe pelas variaveis dependentes nas

restrigBes de lgualdade;

f o, nas barras de carga, de geracdo e
de compensacdo de reativos

V, nas barras de carga (I1.107

11



u - formado pelas variadveis de controle;

V, nas barras de geraclio, de controle
de reativos e de referéncia angular

c
EH
o
bt +]

nas barras de geracdo no fluxo de
carga 6timo ativo e reativo

(IT.113

| t, tap dos transformadores

v - formado pelas varidvels especificadas;

f &, na barra de referéncia angular

P, nas barras de carga e de controle
de reativos & no caso do fltuxo de
v o= carga 6timo reativo nas barras
de gerac3o (11.12)

@, nas barras de carga

0 problema de fluxe de cargas 6timo & formulade

como:
{ min f (x,u)
(P) s.a g (x,u,y) = 0 (11.13)
l h {x,u) = 0
onde glx,u,v} = 0 s80 as equacles do fluxo de cargs.
H desigualdade representa as restrictes nas
variaveis de controle, dependentes @ funcionais dadas

respectivamente por:

12



min max

ic
IA
[ v
1A

mn mas

(11.14)

1%
i

£
Y

tu

i
]
I
L=

Neste método o processo é& iniciado em um ponto
. ® & - , - . . .
( uT, x } e a variavel 4 & corrigida iterativamente até que,
através de um critério pré-estabelecido, 0 processo seja
interrompido.

Bado um valor para u a equaclo

g {5, u, g) = 0 (11.15)
@ resolvida em x pelo método de Newton-Raphson, ou seja um
programa de fluxo de carga é executado. Hs restrigles de

desigualdade nas variaveis de controle

He

s3c tratadas por

projec3o. U passoc nas componentes do vetor y é dado por:

max L . max
fu 7, v sy zZoy
Loed miT v v i T (11.16)
Y = u o8+ Ay =y
P 12 mirn 12 12 max
u o+ Ay, u X u + Ay ®Ey

fAs restrigBes de desigualdade funcionais s¥o tratadas por

penalidades. H medida que violam seus {imites, as restricBes s3o
incorporadas & funcd3o objetivo através de um termo de penalidades.

A funcdo objetive & ent%o0, a cada passo, redefinida como:

13



2
fow) = flxu) ¢ — 3 vihtew hOow 00

3 0, casoc contrario (11.17)

onde

wj - penalidades associades as restrigles h;

0 método de Dommel-Tinney associa ao problema (P},

a cada passo, um problema modificadoe (PM) dado por:

PH) { min f (xvw) (11.18)

s.a  glx,u,y) = 0

A fung8o Langrangeana associada ao problema

modificado & da forma:

Lix,u,Ax) = f (x,u) + X . glx,u,v) (11.18)

As condigBes necessérias de otimalidade do (PM) s3o dadas por:

a o [ 9 ]
a af F 8g 1

- LI A = 0 (11.271)
C 3y > =2 |
2 . [g (E,g,g)] = 0 (11.22)

14



0 gradiente reduzide de fv em relacdo a u @

dado per:

VUL = &MW (11.23)

e o cilculo desse gradiente é feito atravées dos passos:

a. resolve-se a equaglo (I1.22) em x pelo meétodo

de Newton Raphson (fluxo de cargal;

b. resolve-se a equacdo (I11.20) em X ;

c. substitui-se u, x e A em (11.21) obtendo-se

o gradiente reduzido.

O passo na variavel uv € ent¥o dado na direcdo de

maior decréscimo de fw , ou seja, & definido como:
sy = -, EOu) (11.24)
- Su

Uma das dificuldades deste método é selecionar o

passo "c® no calculo de Ay . Para valores pequenos de “¢" a
convergéncia e assegurade mas o processe pode levar a um nimero
excessivo de iteracBes. FPara valores grandes de "c' ocorrem
oscilacBes em torno da sclucBo0 e a convergéncia do problema ndo é
assegurada. H seguir é descrita ums maneira alternativa de se

calcutar *c para eliminar este problema.

15



PAS50 DE GRHDIENTE o6TIMO

As dificuldades vistas s8¢ contornadas adotando-se
um passo de gradiente é6timo, onde o parBmetro "c* é determinado
atravées de uma busca unidimensional na direcdo do gradiente
reduzido. Nesta direg8o, 2 fung¥o objetivo passa a depender

apenas do paradmetro *c®, ou seja,

; 1 1 (11.25)

que é representada graficamente na figura (11.1).

r)d

A

c® C

Figura (I1.1) - Fung¥o objetivo em uma dada diregdo

16



Uma estimativa para c® & feita apreximando-~se
;w{C) por uma fun¢g8o quadrétice ou cibicas. Este processo é
computacionaimente oneroso pois exige o célculo do ftuxo de carga
nos passos exploratorios de "c", necessarioc para a interpolacido
guadratica ou cubica.
ftinda s8c discutidos, neste trabalho, outros
métodos para o célculo de v como o da Hessiana aproximada e das
tangentes paraleltas.
R idéia bésica do métode Dommel-Tinney, qualguer
que seja o procedimento para o calculo de u ¢é dada pelo diagrams

de bloco da figura (11.2).
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inicializa g“

calcula x em
g{x,u",y) =0

define fw(x,u)

t
calcula X em
Jg(xﬂtf)t.k =-vf (x, u)
X-— - - xw - -
i U U
X5 U, A

calcular o gradiente reduzido

v L(xU,uU) =v f (xU,uU) +Jg(xu,uu)t 2"
u = = W= = u= =

v
calcula sy

satisfaz ™

NAO criterio de
parada .~
Figura (11.2) - Diagrama de blocos do método de Dommel - Tinnev
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11.3. MeTODO DE PENBLIDADES Sasson, Viloria e Abovtes {B1

A sclucdo do fluxo de carga 6timo através do
método de penalidades fol proposta por Sasson, Viloria e Hbovtes
[61. Neste metodo todas as restric8es s3c tratadas através de
termos de penalidades gue s3%o incorporadas 38 func8o objetivo.

0 problema do fluxo de cargs o6timo & formulado

como
min f(f)
(P 5.8 gix) = 0 (I11.26)
hix}) < 0
onde
x = (t, e, V) - tap dos transformadores,

dngulos e magnitudes das tensBes
nodais exceto na barra de

refaréncia angular;

gix) 5 0 - representa todas as restrigles de
igualdade;
hix) = 0 - rapresenta todas as restrigBes de

desigualdade.

He problema (P) & associado um problema de

otimizac%c 1irrestrito onde todas as restricles, igualdades e

desigualdades, de (P) s80 consideradas como termos de penalidades.

Esse problema irrestrito & definido como
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(P){ "‘i" Fix) (11.27)

onde:

Fix) = f(x) + -+ Z wogiix) 4 —— Z v,hj(x] (11.28)

com penalidades

= 0, hi(x) = 0
v ! (11.29)
! 0, hé(g} y 0
I - conjunte dos indices das restriglies de iguatdade.
J - econjunto dos indices das restricBes de desigualdade.

H solucdo do probtema irrestrito (11.27) é obtide
pela minimizac3o de uma seqiéncia de funcBes quadraticas pelas
gquais F{f) & aproximada. A funclo F(§) , em torno do ponto X

é aproximada por:

ko
| %
-~
1w
St
"
¥

(11.30)

A condi¢c¥80 necessaria de minimo da func3o

quadratica aproximada é dada por:
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&°F (x™) 8F (x)
L R e (11.31)
0\:* -
onde:
o°F (™)
- - matriz Hessiana da funcdo de penalidades F(x)
m -
- J
&F(w)]
““sr“L” j - vetor gradiente da func¥o de penalidades F(x)

Apos a solucdo de (I1.31) & varidvel x € atuvalizada como:

w = %+ Ax (11.32)

A resclucdo da equacg¥o (11.31) e a atuatizegdo do

ponta ¥ s30 repetidos até que se obtenhs um ponto factivel com
as restricBes do problema originat (P). As penalidades w.ooe vj
variam ao tongo do processo iterativo.

Neste meétodo » matriz Hessiana exata & calculada
passo & passo. A matriz Hessiana & esparsa e simétrica, possui

termos n3%c nulos correspondentes a vizinhanga de 2% ordem, e tem

caracteristicas de matriz de rede. Isso permite a utitizagdo de

técnicas especificas de armazenamento compacto e fatoracdo

LDU ([151].
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Este método apresenta dificutdades ecom a parte

reativa do problema pois & matriz Hessiana fica mau condicionada

com o aumento das penalidades [101].

I1.4. FLUXO BDE CHROGR 6TIMOD PELD MeTCDD DE NEWTON. - D. H. Sun e

outros [71].

Este trabalho foi desenveolvide na ESCH
Corporation tendo como finalidade a obtencido de um método
eficiente e robusto para problemas de grande porte. s autores
usaram o método de Newton que a cada iterac3o minimiza & fungdo

Lagrangeana L.

fHo problema (11.28) asspoclia-se uma fung3o
i.agrangeans.
L= fix) + §r1x”g(x) + N Hh{x) + a (11.33
- L\,\'— L‘.j.}'“ h]
i jer
onde:
X - multiplicadores de lLagrange associados 3s

restrigies de igualdade;

aj - conjunto das restriglies penalizadas;

M - multiplicadores de Lagrange associados as
restricBes de desigualdade n¥o penalizadas;

T - conjunto das restrigles de desigualdade,

ativas na soluc3c de (P), isto é:
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T {; I (x0T ao} (11,34

0 método consiste em se determinar as condigBes
necessarias de 1. ordem de otimalidade sobre a func%o Lagrangeana,

que s8oc representadas como

N .
= - 0
o

4 o = g{x) = 0 (11.35%)
a
6’:‘ - tlrr(f) .,.9

L

onde:
h (x)} - vetor que contém as componentes de 9(5)

correspondente as restricBes ativas na

solug3o de (P).

H sotuc8o de (II1.35) é& obtida através do método de

Newton pela equacdo

ol o i
ERRRR TRl B EESEEE I R (11.36)
J 1o A% S
' A
] Ayt v L
b “ o - L B =
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onde:

H - Hessiana da fung3o Lagrangeana em relacdo
a x.
J - Hessiana da func®o Lagrangeana em relacgdo
L
a x e A ou . Quando J = S T e

tem-se termos ds Jacobianma do fluxo de
ctarga por Newton-Raphson.
VL =~ subvetor gradiente da fung8c Lagrangeana

em relagdo a x.

VKL = Q(g)
YL = h (x)
e T

‘:’ Ti+4 - 5_’:' 1+ + ‘5’3 bR

1+ 4 P T
2 = A+ A (11.37)
&lvﬂ . LN AH}»

verifica~se as variadveis ou funglBes que violam ou deixam de viotar
os seus timites. As variaveis ou funcles viotadas passam a ser
restrig8es de igualdade, restrices ativas, no seu limite violado.
A cada nova "restricdo de igualdade®, restric¥o ® binding *, um

multiplicador de Lagrange, p, & associado. HAssim, a estrutura da

matriz Hessiana & modificada.

0s autores resolveram o problema wusando uma

formulag3o desacoplada. A idéia do desacoplamento ¢ a mesma usada
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no método desacoplado de Newton, P& e OV,

A grande dificuldade do método € a determinacdo
eficiente das restricBes *binding®, ou seja, de conjunto 1T.
Algumas estratégias para encontrar as restricBes "binding" sdo

sugeridas como:

- criar uma funcl3o merite e com uma busca
unidimensional determinar o passo rna
atualizacdo das variaveis.

- Atualizar a8s variaveis por tentativas.

- e gutras.

I1.5. M£T0D0 DA LAGRANGEANA RUMENTADA APLICABO AD FLUXD DE  CARGA

OTIMD. A. Santos Jr. [5].

Neste trabatho o auvtor propBe o uso da fungdo
Lagrangeana Aumentada, tratando todas as restricdBes através de um
método dual. Todas as restricBes, incluindeo as egquaglies do fluxo
de carga s3¥0 associadas &s variaveis duais (multiplicadores de
Lagrange) e termos de penalidades quadraticos.

0 modelo do fluxo de carga otimo wutilizades € o
mesmo definido em (11.26).

Ao probiema (11.28) associa-se uma fungdo

Lagrangeana Humentada definida como
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- AN
La f(f) + )] (9, (X 5
i
Vj 2
h (x)} 4 h(x) | h(x) = -
yi 3 X Vi o= K]
42 E ]
i) - “g;iw , caso contrario.
)
onde:
woo- penalidades associadas
igualdade;
v} - penalidades associadas

desiguatdade.

(11.38)

4s restricBes de

as restricBes de

Neste método a fung3o lagrangeana aumentada

¢ minimizada para uma sequéncia

f .
S P i WV, } , para &k = 1,2,3,...

até nque as condig¢Bes da Kuhn-Tucker, para o probtema (P}, estejam

satisfeitas.

Este método apresents uma regra

passo nas variaveis duais, dadas por:

26

intrinseca para o

(11.39)



k
-+ v h
“J 3

Ax) , h(x) =2 - J
- F W

et o= ) (11.40)
o casoc contrario.

R minimizac¥o da func3o Lagrangeans aumentads é

feita através do método de Newton pela equagdo

Vla (x) . ¥ x = - Wa (x) (11.41)
onde:
G@La(g) - matriz Hessiana de Lal(x);
Vial(x) - vetor gradiente de La(x).
0 autor enfatiza que o0s aspectos de esparsidade da
matriz Hessisna destacados em {7, 101 n¥3o comprometem o

desempenho computacional do métodoe. R resoluclo da equacdo (11.41)
€ realizada fazendo uso das técnicas de armazenamento compacto e
fatorag3o0 L.D.U. A idéia béasica do métode & dada pele diagrama de

blocos da figura (11.3).

Este método exige wum certo cuidado com o

crescimento dos fatores de penalidades. Esse crescimento torna o
passo nas variaveis duais mais efetivos {5,121. Por outre
tado, esse crescimento torna a matriz Hessiana mau condicionada
dificultando & minimizac¥%o da fungdo Lagrangeana Humentada. 0
aspecto criticoe neste método é balancear o crescimento das

penalidades levando em conta ¢ compromisso dos efeitos provocados.
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INICIO

min La(x) pelo

método de Newton

i

SIM

K+1 A solugao é

FIM

factivel

Ajuste os multiplicadores
e penalidades

Figura (I1.3) - Diagrama de blocos do método da
Lagrangeana HAumentada
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CAPITULO 111

O METODO DUAL-NEWTON A PARTIR DA LAGRANGEANA AUMENTADA E DO
METODO DE NEWTON

Neste capitulo sd0 discutidos o método da
Lagrangeana RAumentads e o Método de Newton., Em  seguida @&
apresentado o método proposto neste trabalho para a soluc8o do
Fltuxo de Carga Otimo. Este método aproveita as vantagens do método
de Newton no tratamento dzs resiriglies de iguatdade e as vantagens
da Lagrangeana Humentada no tratamento das restriclies de
desigualdade. Istoc & conseguido utilizando-se o métodoc de Newton
combinado com wuma regra de atualizacdo das wvariaveis duais,
associadas as restricBes de desigualdade, na imposicl8c das
condic8es necessarias de 1o, ordem. 0 problema ndc Llinear é

ctolocade na forma:

minimizar fix?
(P sujeito a gix) = 0
hix) = ¢ (111.%)

para o qual s8c discutidos os métodos.
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111.1. O MeT0DD DA LAGRANGEANA AUMENTADA {5, 12, 16, 17, 18, 19]

0 método da Lagrangeana HMumentada, conhecido
também como método dos multiplicadores e penalidades, tem como
grande motivacd3o a possibilidade de se construir um subproblems
irrestrito onde as restricBes de desigualdade s%0 consideradas
somente quando estiverem ativas. 0 método pode ser visto como uma
combinac30 do método de penalidades com o métodoe dual. Os dois
métodos trabalham juntos para eliminar muitas das desvantagens

asgsociadas a cada método quando utilizado individualmente.

IIT1.1.%7. A Func8o Lagrangeana Humentada

Ao problema (P} dado em (111.1} associa-se o

seguinte problema modificado

r

w v z
P j : i Z § : i 1
minimizar {f(g) + —— gi(g) + 5 {hff) + ej] J
i

(PM) ¢ .3

- o

1 ixX
W o—
-+ "

1

e = 0 (111.2)

M1 g

a funcdo Lagrangeana classica associada ao
problema (PM) relativamente as restrigBes de igualdade & definida

como:
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Y Vi 2
h (x) h( .
+ L JUJ- [i X} 4 ej] *-"“-'?"“ [ 3.2_() + ej] (I11.33}
1

0 minimo de L em relac¥o 2 varidvel de folga e 2 0 & obtido

anatiticamente para os valores

- f ~ %
eé = max 1—0, ej } (111.4)
onde
s | [ ~
—_— = } = .
35 } pj + Vj 1 hj(g. + ej ] o (1I11.5)
! | e,
)
ou seja,
~ ;U‘.
e = - = ~ h (x} (I111.8)
3 v -

gue substituida em (111.4) fornece

[ Ty
0, se h (x} =2 - J
i~ v
- ! (IX1.7)
g = L
¥ Fr
- VJ - h (§), caso contrario.
L o

A funcd3o Lagrangeana Humentada associada a0
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problema (111.1) definida por R.T. Rockafellar em (17,181, é

obtids substituindo-se (II1.7) em (I11.3). Hssim

w

1 2
La = f(x) + E:ktgt(f) + gi(g) 4

[ v - H,
h (x) h o (x)2, h(x) 2 -
I R S PE NI v
+§ 1 p® (111.8)
7 - —gé—— , casp contrariao.
L 3

111.1.2. Método de solucdo do problema (P)

0 problema (P) é& resolvido através da resoclucgdo de

uma sequéncia de problemas irretritos dados por:

: {
(P1H* { min e Cx, S ST (I11.9)

para

A minimizacdo0 da Lagrangeans Humentada (111.38) é efetuada de modo

iterativo pelo meétodo de Newton através da equacdo

Viia. &x = - VLa . (I11.10)

R regra de atualizac3o dos wmultiplicadores de Lagrange ¢

estabelecida observando-se o gradiente de La dado por:
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i (I111.112

k

x X “j
q, o+ v h {(x) . I (x) , se hi{x) = -
R ) 3 ST B i B 3o Vk

3

3 0 . case contrario

a qual sugere a utilizac3o da regra de atualizacdo dada por

Akt x’: : wf g (x) (111.12)

} )
ki ’ ) : v

.. (111.43)
0, caso contrario.

111.1.3. Interpretacdo Geométrics

0 método pode ser visualizado por uma analise de
perturbacd3o no problema de otimizacdo {12, 20, 21%11. Para uma
simples interpretac3o geométrice do método o seguinte problema
simplificado serd considerado

min f{x)
(PS) c 5 hix) < 0 (II1.14)

Uma familia de problemas perturbados (PP} & associadas com (PS) e

representada por:
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min f(x)
(PP) (I11.1%)
s.8 hix} = vy

flssociado a (PP) ha uma funcdo n¥o crescente dada

por:
t{v) = min { fi{x) / hix) X v } (I11.18)
x
A figura (111.7) no plano [ vy ; f{x) ] jlustra &
fungdo perturbac3o em trés situacBes: 2a- restric¥o ativa para um

problema convexo; b- restric8o ativa pars um problema n¥3o convexo
e £ - restri¢cd3o n8o ative (com foiga). A ares hachurads

representa a regifo factivel de (PS5},

i11.1.3.1. Interpretac8o geométrica do método dual

Qo problema (PSS}, com wuma Onica restricdHo de

desigualdade, associa-se & funcdo Lagrangeana

LixY = f(x3 + ph{x] (111.17

com g conhecido e satisfarendo
JTRR- 1]

Em seguida resolve-se o problema Lagrangeano irrestrito

{Pl} min L{x).

Supondo-se constante o valor de L{x) define-se a

seguinte relacdo
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f i)

soLUCKD
DE (PS§)

{a)

#{x}

SOLUGAD
DE (P§}

(8}

fix)

7

FOLGA ASSOCDA A RESTRICAD

U

Figura (II1.1) - Fung8o perturbac8o da Lagrangeana Humentads.
a - restric¥%o ativa para um problema convexo;
b - restric3do ativa para um problema ndo convexo;

¢ - restricdo com folga.
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constante = 2z 4+ vy (111.18)

onde

hix)

<
1

fix)

N
[}]

8 processo de minimizac8o0 de L(x) corresponde a uma sequéncia de

pontos no plano Pr ; z] sobre retas paralelas, a qual &
representada na figura (111.2). H soluc3o corresponde a reta que
tangencia a curva tiv). No caso convexo existe um y* , gue
permite a reta tangenciar t{v] em vy = §, Para o caso n%o

convexo, devide ao gap de dualidade, isto n3o é garantido. Neste

caso o método dual pode falhar.

solucdo de (PI)

"
o
'h._\ "-n-._.‘_
e,
:74

solucao de (PS)

Figura (I11.2) - Interpretac8o geométrica do método dual.
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111.1.3.2. Interpretac3o gecmétrica do método de penalidades

AR func%o penalidade associada com o problems (PS)

pode ser definida como:

v

—— h%(x) s se hix) » 0
pix) = f{x} + (I11.719)

0, caso contrario.

-~

Supondo constante o valor de pi{x)}) e fazendo

v = hix) e z = f(x), a seguinte relacgdc & definida

constante = zZ 4 ' (IIY.203

0 ., caso contrario

A convexidade da parabola ( z 4 ; ya =
constante} depende do fator de penalidade. 0 seu aumento leva a

parédbola & tangenciar a curva t{(v) préximo a solugdo de (PS) a
qual é representads na figura (1171.3). Assim, contrario ao
método dual, este método n¥o apresenta impedimento “"tedrico® para
tratar de problemas n8o convexos.

Mas, a soluglo de (PS) exige um aumento constante
no fator penalidade fazendo-o atingir valores muito elevados.Esta

€ & principal Llimitac¥%o do método, pois o aumento da penalidade

torna @ matriz Hessiana mau condicionada, isto &, alguns

avtovatores da matriz Hessiana tendem para o infinito.
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W — — p— —

iz

solucdo de (PI)

solucdo de (PS) ——
\ P
N ‘\\\ \ y
T S ‘\ =
NN Ny
N AN \
Figura (111.3) - Interpretacdo geométrica do método de
penalidades
111.1.3.3. Interpretac3o geométrica do método da Lagrangeans
Rumentada
Ho problema (PS5), com wuma Onica restrigdo de
desigualdade, associa-se a fung3o0 Lagrangeana Rumentada
{ v 2 H
Mhix) + 5 h"{x) , sg hix} 2 « wca
Lea = f{x) + A
3
H
- By caso contrario (I11.21)
X
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Supondo-se constante o valor de La e fazendo v = hi(x) e z = fi{x},

define-se a seguinte relac%o

Hy o+ ~%— vz, S8 Vv = - “?"
constante = z 2 {I111.22)
- wgv— , taso contraric

a qual é representada na figura (II1.4)

iz
t{y)

vy

Figura (II1.4) - A funcHo Lagrangeana Humentada com a func8o
perturbacio.

0 processo de minimizag30 da Lagrangeana Rumentads
(La) corresponde 2 uma seqguéncia de pontos no plano [ vy ; z ],

cujo lugar geométrico s¥o as curvas dadas em (I11.22). A solucdo

de (PI) corresponde & curva que tangencia t(y). No casoc de

~

restricBes ativas a soluglo x de um problema irrestritoc (PI)
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satisfaz

hix) = - H

que é ilustrado na figura (I111.5).

¥
cte~z+ 2

- v coso contrario

solucdo de ( PS)

solucdo de (PI}

L_ \\‘ \\‘ \ - i
- N \
B/v \\ \ \
\
Figura (II1.5) - InterpretacSo GCeométrica do método da Lagrangeana

Aumentada

Observa-se que neste caso a curva 2 tem wuma
mobilidade introduzida pelo termo tinear. H mudanca no
multiplicador desloca a curva { para a esquerda ou para a direita.
flssim o fator de penalidade n¥o precisa tender 3 infinito, como no

método de penalidades, para se obter a solugdo de (P5).
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R. T. Rockafellar demonstra em i 19 J gue, no caso de problemas
convexos, as solucBes de (F‘I}k convergem para a solugdoc de (PS)
para qualguer valor atribuido ao fator penalidade. D.P.Bertsekas
demonstra em [ 22 1 que, no caso de problemas n¥o convexos, existe
um fator de penalidade minimo v* acima do qual a convergéncia do
processo fica garantida. Ent8o a convergéncia fica garantida desde
de que v = v*.

0 método da Lagrangeana fHumentada exige um certo
cuidado c¢om o© crescimento dos fatores de penalidades. Este
crescimento torna o0 passo nas variavels duais mais efetivo, mas
torna 8 matriz Hessiana mau condicionada dificuttando a
minimizac¥o da fung¥o0 Lagrangeana Aumentada. A grande dificuldades
neste método é@ balancear o crescimento das penslidades levando em
conta o compromisso dos efeitos provocados. Riém disto, tem-se a
necessidade de se calibrar as penalidades de modo a se obter a
convergéncia. 0 método exige um grande numero de iteraclies para o

processo COHVEF“gif‘.

111.2. O MeTODO DE NEWTON [ 7, 12 )

Este método considera s condicgBes necessarias de
17 ordem sobre um problema com restriglies de igualdade.
} partir do problema (I11.1) um problema

modificado (PM) é& definido
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minimizar f(x)
(PM3 sujeito a gi{x) = (111.25)

h (x}

- -

o
H
[ X T £ o

onde hf(§} esta definido na sec¢do0 (I1.4). H fung¥o Lagrangeana

associada com (PM) é& dada por:

L= fex) + af g(x) + g 00 . (I11.26)

As condicles necessarias de 1. ordem de

otimalidade do problema (PM) s3o0 dadas por:

<

r~

"
(Rl

V. L =glx) =0 (111.27)

<
.
H
P
-~
X
-
]
e

Se o conjunto T é conhecido ou o problema contem
apenas restricBes de igualdade as condictes (II1.27) também vatem
para o problema (III.1). No caso do fluxo de carga o6timo, este
método foi aplicado f 7 1 para ums seguBncia de resolucBes das
condiclies (I11.27) peloc método de Newton durante a gqual se

estabelecem heuristicas para determinac8c de T.

R equacdo basica do metodo de Newton é dada por:
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3
<
r~

L V;L////

V;EL 0 /
2:55/7//“’//,/ R

A dimens¥o da parte hachurada da matriz da Hessiana modifica-se

32
<
r

(111.282

durante o0 processo devido as iteraclies paras determinac8o das

restricBes “binding”, ou seja, as tentativas para o conjunto T se
alteram durante o processo de otimizacdo,

A maior dificuldade deste méetodo é com @
determinacdo eficiente e rapida das restrigtes *binding”

representadas pelo conjunte v (11.34),

I11.3. 0O M£T0D0 DUAL-NEWTON

A associacdc de fungdo Legrangena FAumentadsa com o
método de Newton foi chamada de método DUAL-NEWTON. Este aproveites
as boas caracteristicas de cada meétodo quando utilizados
individualmente. 0 método de Newton trata as restricles de

igualdade enguanto » func3o Lagrangeana HRumentada atuaz sobre as

restrices de desigualdade.

Para 0 estudo do método, assoCcia-se ao

problema (III1.1) ¢ sequinte problema modificado.
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LY

. Z
minimizar f(x) + z . [hj(p + ej]

{FM) { sujeito a

w0
-

»
'

]
(L

(I11.29)

X
-
*
Nt
.
tiD
3]
[Rn]

Per um procedimento analogo so descrito na secg¥c (II1.1), com
excecdo das penalidades nas restricles de igqualdade, obtém-se a

func8o Lagrangeana do problema (111.23) minimizada com relacg8o a e

que é dada por:

[ vj #3
h {(x) + h {x}, se h{x) = -

ot s L R - v

La = f(§)+‘ﬂ g Uxd+ y 2
L / 1 M " (111.30)
i ; o , caso contrario,
J
L

Esta funcdo & uma combinac¥%o da Lagrangeana classica relativa as
restrices de igualdade com a Lagrangeana Rumentada relativa as
restricies de desiguatdade.

0 problema original (P} é resolvido atraves de uma

sequéncia de problemas irrestritos dados por:

(Pl}k min La (g, §, B,V )
Xi (111.31)
para
k=1, 2, 3,..
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onde
A - vetor dos multiplicadores de Lagrange
associado &s restriglies de iguatdade;

gk - vyetor dos multipticadores de Lagrange

associado as restriclies de desigualdade;

yk - wvetor das penalidades associadas as
restric8es de desiguaidade.
Os problemas irrestritos s¥o resclvidos

impondo-se as condic8es necessarias de 1a. ordem de otimalidade

sobre a8 func80 La , ou sejs,

VXLa
- (111.322

V.La =

n
[

(L o]

11I1.3.1. 0O Método de Newton e a3 Rtuslizac3o de “3 a v

As condicBes de otimalidade (111.32) para os
problemas irrestritos (PI) s¥3o0 calculadas pelo método de Newton

atraveés da equacde matricial
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v° La 7% La Ax v La
xx XA - x
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 5 - wowmmmmm= | (111,332
2
VE’LB 0 an VuLa
Hpdés @ soluc8c de um problema irrestrito k , iste &, X @ A
determinados, verifica-se a factibilidade do ponto x. Laso esse

ponto seja ainda ndo factivel os multiplicadores e as penatidades

associados com as restriclies de desigualdade s3o0 atualizadas,

pelas expressfes

k
H,
y% + v& h (x) , se hix) & - ;
k+id 4 3 ] J v
i i
(II1.34)
L 0, caso contrario,.
vt . p L vE para s 1. (111.35)

pnde & o fator de incremento da penalidade.

111.3.2. Diagrama de blocos do métedo DUBL-NEWTON

Para uma melhor compreens8o e utilizag8o do método

prosposto, um diagrama de blecos simptificado foi apresentado na

figura (111.8).
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inicializacao
x® 50

»

calcula ax e Ax

da equacao {I11.33)

Newton
atualiza -
x e
Dual
-0 problema
ko= k + 1 ~& factivel

atualiza os multiplicadores

pela equacao (I11.34)

atualiza as penalidades
pela equacao (I11.35)

Figura (I11.6) - Biagrama de blocos do método BURL-NEWTON
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I11.3.3. Vantagens do método DUAL-NEWTON

0 método DUAL-NEWTON engloba um grande nOmero de
vantagens devido & associac3o do método de Newton com o método da
Lagrangeana Humentada. Entre estas vantagens pode-se citar: uma
caracteristica de convergéncia de 2% ordem, o que significa uma
convergéncia mais rapida; a capacidade de encontrar a solug¥o
partindo de pontos n¥o factiveis, possibilitando o uso do método
em estudos de planejamento; &8 matriz Hessiana n%o0 fica mau
condicionada, pois os fatores de penalidades crescem lentamente,
oy podem deixar de crescer, até a soluc3o. Poprém 3 maior das
vantagens, sem dovida, foi tratar as restricBes de desiguatdade
com muita simplicidade. Esta simplicidade permite a inclusfo dos
taps dos transformadores no conjunto das restricBes de
desigualdade melhorando consideravelmente o estudo da parte

reative do problams.
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CAPITULO 1V

O METODO DUAL-NEWTON APLICADO AO FLUXO DE CARGA OTIMO

Neste capitulo o problema do fluxo de carga étimo
¢ formutado de mode a ser resolvide pelo metode proposto,
DUAL-NEWTON. A estrutura ds matriz Hessiana é discutida. € ainda
apresentado o algoritmo de formac3o da matriz Hessiana utilizado

no programa computacional desenvolvido para a realtizac3o0c dos

testes.
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1Vv.1. FORMULRCAO DO FLUXD DE CRRGA 6TIMOD.

0 problema do fluxo de cargas 6timo, neste

trabatho, tem como func¥o objetivo minimizar as perdas de poténcia

ative na transmiss¥o. As restricBes de iguatdade s3o0 as eauacles

do fluxo de carga e as restricles de desigualdade consideram os

limites operacionais do sistems elétrico.

M formutaclo do ftuxo de carga 6timo 2
representada da sequinte maneira:
f .
min f (t,e,V)
(t,e,V)
sujeito a
P, (tie vy - p "% = 0 k & {(BCY u (BCR) (a2
g, (t,e,¥) - a°"F = 0 k & {BC) (b)
Mt op, (L) =pl k & {BG) ()
‘ (I1v. 1
{ ey "= a (t,eV) =q™ k « {(BG} u {BLR} (d)
U:i“ < Uk = U:“x kK = todas as barras {(e)
| p,, (tieV)} = p:‘:'"‘it‘ i & todos os ramos  (f)
min < "o
£kl T Tfkl (e, RFInt Kl e a tg)
min mo
1. = L (t,e,V) I ki & 0 (h)
t?ih £ t. o= j & trafos com tap variavel
i J i (i)
onde:
t - vetor dos taps dos transformadores;

50



Hp
'

veter dos &ngulos das tens8es;

v - vetor das magnitudes das tensdes;

P, - injec30o liquida de poténcia ativa na barra k;
q; - injecdo liquida de poténcia reativa na barra k;
Uu - magnitude de tens¥o na barra k;

Fﬁl - maior fluxo de poténcia ative noe ramo

g - fluxo de poténcia reativa da barra k para a barra 1;

fli

tj - tap do transformador j;

(a) - erro da poténcia ativa na barra k;

(b} - erro da poténcia reative na barra k;

(c) - Limites da poténcia ativa gerada na barra k;

(d) - Llimites da poténcia reativa gerada na barra k;

(el - limites da magnitude de tenslo na barra k;

{f} - timite de fluxo de poténcia ativa no ramo i

{g),(h} - limites de fluxo de poténcia reativa da barra k&
para a barra L e vice versa;

(i) - timites dos taps no transformador j.

BC - barra de cargs

BL{R - barra de controle de reativoes

BG6 - barrs de geracdo

Iv.2. A FUNCAO LAGRANGEANAR AUMENTADA

R funcdoc Lagrangeana Humentada (La) associada ao

problema (IV.1) definida na secgdo I11.3 & dada por:
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La = F(L,8,V) + + A Ag
B e q k
k
k& B U BCR k & BC
¥
v 2
Hohp o+ Tp Ap i se bsp, = - Pk
P ke k
k o4 W
“+ L F4 P
L
o
X € BG - By i Caso contrério.
-
[
2 2 .
i Aqk +* g A 9, i se ﬁ.qk = - qy
Iy z v
“+ L Z E
U
Ty
k€ PO U BCR T TEY H caso contrario.
L 3
[ I
2 A
pﬁ\}+vv LAY 3 s82 AV, E - k
v ¥ 3 k
k & Yo,
+ <
2
Hvk
k € todas as - =0 H casp contrario.
barras v
.
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7
W [
P 2 fi
M, A degl ““*éf"" Alpgl, se afef 2 -

; fi £
+ E f
1 2
7,

i & todeoea om pfi. .
“ wm————— 1 caso contrario
ramc& 2V
L. o

v H
2 Yex
q
A f A A = -
N “q Urr + 5 Yo # 58 B0, v
R ) fil a,
yas ) 2
] +
W€ tedos on | T ki caso contrario
romes 2v '
L, A,
[ v 2 H
‘ut At R t At 5 se At = ti
| % T '"-—?‘-—‘-‘ N 1% -
; Ve
+ ) j Pa (iv.22
éww - ?ﬁg—— i caso contrario.
i &= trafos L

Aplticando a condic30 necessaria de la. ordem na La
obtem-se o sistema de equacBes (I111.32) que €& resolvide pelo

método de Newton como apresentado na secdoc (I11.3.1).

Iv.3. 0 MeT0DO BE NEWTDN

A fung30 Lagrangeana Aumentads definida em (IV.2)
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- (Iv.3)

na qual os multiplicadores e penalidades associadas as restriclies

de desigualdade ( y, v) s3o fixados.

As condicdes necessarias de otimalidade de 12

ordem sobre LlLa s%o0 dadas por:

y (1v.4)

0 sistema de equacBes resultante & resolvido pelo método de Newton

atraves das equac¥o matricial béasica dada por:

i
2 2 |2 2
VnLo vuLo ;% La %LG Nt v!m
2 f 2 2
Y:Lu V!QLO :VQ*L«: YgELu JAY:) Y,Zu:
I R I I S P B
2 2 : ? 2 (1v.5)
Y,Z'.Lu VYQLG E "Lo ‘Z}Lc VAV V!Lu
i X
2 o2 2
KZ;LG ;,_,el'o; Lo VLLa /\» YZ\_Ln
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onde os elementos da matriz Hessiana s%0 agrupados em submatrizes
de tipo Ix1, 2x1, 1xZ e 2ZxZ2, como mostra a equacdo matricial
{Iv.5). Também os elementos dos vetores, dependente e
independente, da equaclo (IV.5) s¥8c agrupedos em subvetores. A
resolucdo do sistema matricial (IV.5) foi implementada
operando com as submatrizes e subvetores que complie o sistema

matricial, cuja estrutura serd analisadas & seguir.

IVv.4. ESTRUTURH DH MATRIZ HESSIANH

A estruturas da matriz Hessiana depende das
derivadas de segunda ordem de La e da natureza da rede elétrica.

R matriz Hessiana teré:

1T - uma coluna para cade transformador com tap variédvel sendo que

a coluna forma submatrizes de ordem 1 % 1 e 2 x 1. Isto

fica itustrado pelas derivadas abaixo.
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ati at;

2
ala
F. =N 6{3

ozLa
i

azLa
épi At

dlLa
I gi &t

onde:

ti - tap do transformador da coluna j.
Api - multiplicador de Lagrange para as restricBes de

igualdade da poténcias ativa p = {BLCY U (BCR} da

linha i

Agi - multiplicador de Lagrange para as restricBes de

igualdade da poténcia reativa g &« {BC} da linha i,

Z- Um par de colunas pare cada barra do sistema, angulo e tens3o,
inclusive para a barra de referBncia. Estas colunas farmam

submatrizes do tipo 1 x 2 e 2 x 2. Iste fica ilustrado pelas

derivadas abaixo.
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#La 2 La
8ty AG; ati aVj
&La 2" La
oL Bo; do. A
o La aLa
L 8o i
la o°La
api O0j Mpi SV
oL a 8" La
gl G gl IV

3- Ume coluna para as restrices de igualdade de poténcia ativa
que correspondem as barras de carga e barras de compensac¥3o de
reativogs. Esta coluna forma submatrizes do tipe 1T x 1 e 2 x 1.

Isto fica ilustrado pelas derivadas abaixo.

625_&
2ty ghpi

6;La
8oL drpi

321_,,3
&N Php;

La
e P

La
dhgi dAp)
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4 - E finatmente uma coluna para as

poténcia reativa gue correspondem as

coluna forma submatrizes do tipo

ilustrado pelas derivadas abaixo.

restric8es

1T x 1 e

62La

oti Mg

aaLa

doL INg;

aaLa

i g

dgLa

Mpi Irqgj

aaLa

daqi ora;

Em consequéncias da

derivadas em A sdo0 do tipo:

b8

formulagdo

barras

de

de carga.

2 x 1

do

igualdade de

Esta

Isto fica

problema
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&

& | a = 3Ap 3 (a)
6. Frhp £ ’ a
2% _ Ap j )
Vi PFap i ?
&
@ La _
Hpi de; - ° » (e)
2
2 L a _
a‘xqt a?\pJ - o ? (d)
(I1v.8)
a°La _ dAq
dei dhqg j - Fon ' (e)
32[.::’1 - dAg
Vi Org i ! SR
z
6'La - = 0 , (a)
Ipi Org g
2
e =0 . (h)
drgi dhg; :

0s elementos das equacBes (IVv.B8) (a), (b),(e) e (f) sHo os
mesmos da matriz Jacobiana quando o fluxo de carga e resolvido

pelo método de Newton-Raphson.

R matriz Hessina da Lagrangeana aumentada é entdo

organizada, segundo uma estrutura mostrada na figura (IV.1) e

conserva caracteristicas de esparsidade e simetria £E5,141.
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t L= Vi pj raij

s aLa La #°La La 2 La

b B T T T 3t do; . dtL AV L WPpy | ML onay
o 2"La & La 2" La 2%La 2"La

Yl Ber ot do. 09 dal IV ; 3oL dp, dGL A
ve o"La 2*La 2"La 2°La La

A "V T3 i Fe; UL T dp; | WL daqj
N #°La 2 La 2%La 0 0

P, MHpi 8t Irpi Ioj MHpi MV
x 2°La aaLa aLa 0 0

Y gL Bt Iqgi o dgi

Figura (IV.1) - Matriz Hessiana do método Dual-Newton

Fara ilustrar esta seccdo considere a rede elétrica, cujo diagrama
unifilar estd representado na figura (IV.2). Esse sistema ¢é
composto de 3 barras, 18 linhas de transmiss%o e 5 transformadores
com tap wvariavel. A tabeta (IV.1) mostra um resumo da natureza

das barras e os tipos de restric8es nodais associadas.

Tabeta (IV.17) - Natureza das Barras e Tipos de Restric8es.
namero natureza restrices nas variévels nodais
de barras |das barras|poténcia atival|poténcia reativa tens3o
5 carga igualdade iguatdade canaliza-
cdo
geracdo de
Z ativos e| canalizacdo canalizacdo canaliza-
reativos cdo
eracdo de
Z 9 : igual i iza-
reativos ig dade canalizacdo z;gal1za
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© — COMPENSADOR  SINCRONO

6 — GERADORES

Figura (IV.2) - Sistema exemplo de 9 barras.
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Hiém destas, ha as restricBes de canalizac%o dos
fluxos de poténcia ativa, reativa e dos taps dos transformadores,

Definidos a natureza das barras e os tipos de
restricles pode-se determinar & estrutura da matriz Hessiana
Para o exemplo do sistema de 9 barras & matriz Hessiana tem a
estrutura mostrada na figura (IV.3).

Verifica-se na figura (IV.3) que existem dois

tipos de elementos, representados por X e @ onde:

X elemento associade & liga¢30 elétrica entre
i

os noés i e j ;
‘H etemento correspondente & interligac83o da

primeira vizinhanga dos nos, ndo héa ligacdo

elétrica entre 0s nés L e |

IV.5. ESTRUTURA DO VETOR GRADIENTE

0 vetor gradiente da fungdo Langrangeana HAumentada
tem sua estrutura formada por guatro partes. Ds elementos do vetor

gradiente sdo;
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Ve

85] X

Vg

651 X

Vgl X

oy

Pos] X

o]

Y

s X

LIGACBES ELETRICAS.

as

X ~— ELEMENTOS ASSOCIADOS

® — ELEMENTOS CORRESPONDENTES AS INTERLIGA

¢OES

DA PRIMEIRA VIZINHACA DOS NOS.

- Estruturs da Matriz Hessiana correspondente ao

Figura (IV.3)

sistema de 9 barras.
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o _ ¥ a .
Ihp . J}kqt i
1N

IV.6. FORMRCAO DO VETOR GRADIENTE £ DA MATRIZ HESSIANA

Nesta seccd3o s8%o0 apresentados algoritmos para
formac80 e calculo dos elementos do vetor gradiente e da matriz
Hessiana. Esses algoritmos exigem que os dados e a topoiogia do
sistema sejam acessiveis através de um conjunto de vetores
apontadores, que permitem a localizac3o0 da vizinhanca de um

determinado no ou transformador de interesse.

VETOR GRADIENTE

Para & formag3o do vetor gradiente percorrem-se

todos o0s nos e transformadores do sistema, para cada né
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consideram-se ltodos os nOos vizinhos e para cadsa transformador os
nds & ele Lligados. Os termos referentes aos multiplicadores de
Lagrange s30 os erros de poténcia referidos aos nds considerados.
As express@ies das derivadas primeiras s8%0 apresentadas nos
apéndices B e C. As parcelas das componentes do vetor gradiente
para os transformadores e nos s¥o incrementadas nas respectivas

posicles e correspondem ao0s seguintes termos:

i - derivadas das restricies em relac8o a tj;

it - derivadas da funcdo perda em relaclo 4as
variaveis éie Ui do nd i ;

i - derivadas das restricles do no + em relacdo
as variaveis Qi e Ui do no + ;

iv - derivadas das restricles do né i em relacgdo
as variaveis e e U1 dos nos 1 &= ﬁ;‘

v - derivadas das restriclies fluxos nas ligac8es

it, com t € Q, em relac%o0 as variaveis 0 e
L 8 1

V.
-
MATRIZ HESSIANA
Para a formac%0 da matriz Hessiana, esta foi
dividida em 16 submatrizes como mostra a figura (IV.4). Afs

submatrizes XPAP, APAG, AQAP, XOAO tem todos os seus elementos

iguais a zero. As formacUes das demais submatrizes serfio descritas

a seguir.
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TT ThY TaP Tx0

AVT ARVY AVaP Avad

APT APRV PP APAD

A0T 20Avy AP A0n0
Figura (IV.4) - Submatrizes da matriz Hessiana.

FORMACAD DA SUBMRTRIZ T7

FPara a formac8c da submatriz 77 percorrem-se todos
os transformadores com tap variavel do sistema e para cada
transformador os transformadores vizinhos. 580 calculadas ent3oc as
parcelas dos elementos da submatriz correspondentes a5 variaveis
de cada transformador.

Hs expressBes das derivadas primeiras e segundas
em relac3o aos taps s3o apresentadas nos apéndices B e (. Hs
parcelas que formam os elementos de TT correspondem aos sequintes
termos:

i - derivadas segundas e produtos -de derivadas
primeiras da restric¥3o no transformador % em
relacdo a tk'

it - derivadas segundas e produtos de derivadas

primeiras das restricBes do né i em relac8o
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at et comjed et tigadus ao nd i,
s i ¥ J

iii. - derivadas segundas e produtos de derivadas
primeiras das restric8es no fituxe sobre tic

em relacdo a tk

FORMBLCAD DR SUBMHATRIZ AVT

¥

R submatriz HVT s6 tem elementos nas posiclies &
L

eé ;v L ® U; onde + e ) s¥%p terminais do transformador. FPara a
formac%o da submatriz AVT percorrem-se todos os transformadores

com tap variavel do sistema. S%o0 calculadas ent8o as parcelas dos
elementos da submatriz correspondentes as wvaridveis de cada
transformador e seus nos.

RAs expressBes das derivadas primeiras e segundas
em relac8o aos tap e as variaveis dos noés s¥o apresentadas nos

apéndices B e (. Hs psrcelas gue formam o0s elementos de AVUT

correspondem aos seguintes termos:

i - derivadas segundas e produtos de derivadas
primeiras das restricBes em relac8oc a2 tk ; Qi .
Vv , & e V
i i 3
it - devivadas segundas e produtes de derivadas

primeiras das restricies no fluxo sobre tk ;

fl submatriz TAV é simétrica a AVT tendo portanto a

mesma formac3o.
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FORMRL RO DR SUBMATRIZ RHAVV

Para a formag30 da submatriz AAVY percorrem-se
todos os nos do sistema e para cada nod consideram-se todos os nos
vizinhos. S¥%o0 calculadas ent%o as parcelas dos elementos. WRs
posicBes associadas a um né i e sua vizinhanga, representada por
[ Ck , sdo as seguintes:

- da diagonal (i,i} e (1,1} ;

- fora da diagonal (i,1) e {(L,i);

- fora da diagonal (v, m) e (m,!) para | « 0

e m < {1
13

As expressBies das derivadas segundas da funcg8o
perds e das restric8es s¥3oc apresentadas nos apéndices B e [ . HAs

parcelas que formam a submatriz AAVY, considerando-se

correspondem 30s seguintes termos:

i - derivadas segundas da func3o parda am
relacdo as variaveis Xy, e x_yl com
Lo L
L e 2 ;
kS

i - derivadas segundas e produtos das derivadas

primeiras das restricBes do né i em relacHo
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as wvariaveis xy.  , xvy. 8 x veoem relac3o
il i L 11 N

1 & 2

B
i - produtos das derivadas primeiras das
restriclies do né i em relag%o as varidveis

x ey comtel & me ;

|3 m i [N
iv - derivadas segundas e produtos das derivadas
primeiras das restricBes nos fluxos sobre as
ligacHes il, com 1 £ Q , em relacSo as

18
variaveis x v, e x.vy
LS N

i b

Todas as demais submatrizes s¥o partes da matriz

Jacobiana usada no FLUXO DE CARGA pelo método de Newton-Raphson,

sendo suas formacbes idénticas ao do FLUX{O BE CARGAH.

1v.7. FHRTORACAD TRIANBULAR DA MATRIZ HESSIANA

HAs caracteristicas de esparsidade da matriz
Hesslana justificam seu armazenamento de forma compacta. Isto
significa que apenas os elementos n3¥o nulos s¥%p armazenados com
auxilio de um conjunto de vetores apontadores [13,15). Durante o
processe de otimizacd3o o estrutura de elementos n¥3o nauloas
permanece fixa. Isso possibilita que a estirutura de elementos n¥o
nulos, a ordenacd3o da sequéncia de calculos das fatores

triangulares e as posigBes de elementos “"filt-in" criados durante

a fatora¢c3c, sejam estabelecidos inicialmente antes do processo de
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otimizaecd%o. DBurante o processo de otimizac3o s¥%o0 repetidos apenas
o célceculo dos fatores triangulares e as opera¢Bes "forward" e
"backward® para valores atualizados dos elementos da matriz
Hessiana. Todo o processo de calcuto dos fatores triangulares da
matriz Hessiana é& feito manipulando-se unidades matriciais de
dimensfies: 1 x 1, 1 x 2, 2 x 2, 2 x 1.

Devidoe & dimens30 do problema n8o é possivel

resolvé-lo eficientemente sem uso de técnicas de esparsidade.

IV.8. IMPLEMENTACKD COMPUTRCIONAL

0 programa computacional foi implementado em
linguagem FORTRAN ne sistema IBM-4341 da Escola de Engenharia de
580 Larios-US5P, (Contém basicamente 44 sub-rotinas e 2967 comandos.
Com a finalidade de mostrar 2 ideéia do processo de implementagfo
computacional e apresentado e discutido um diagrama de blocos
na figura (IV.5)

0 bloco de "DADOS" é composto por 2 sub-rotinas.
Uma (& os dados das barras a outra os dados das Llinhas e
transformadores , ainda s3o criados os vetores correspondentes
Nestas sub-rotinas s8o dados os valores iniciais dos fatores de
penalidade e dos multiplicadores.

0 bloco "HPONY ¢ composto por 1 sub-rotina. Esta é

responsavel pelo armazenamento da topologia da rede.

0 bloco "ESTHE" & composto por 7 sub-rotinas que
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determinam a estrutura da matriz Hessiana. H estrutura da matriz é
preparada para ser wutitizada pelo método da bi-fatoracdo [15].
B matriz Hessiana, esparsa, tem suas colunas enderegadas segundo:

4l

I

I

I

I os taps dos transformadores, ti; os barramentos do sistema, @V ;
]

I

| as barras de controle de reatives X Wi e as barras de carga, *
| P

ak
como mostra a3 figura (IV.3). Estas colunas s%o armazenadas de
forma compacta em vetores e encadeadas coluna a cotuna. Cada
elemento deste vetor pode ser submatrizes do tipo 1x1, 1x2, 2x1 e
Z2x2. Na estrutura da matriz Hessiana foi previsto as 2°
vizinhancas.

; O bloco “"ORDER" é composto por 1 sub-rotina. Este
bloco corresponde a ordenac8oc da matriz Hessiana. As submatrizes
com enderecamentos diferentes nd3c podem ser misturadas, portanto
fal necessario uma modificagdo na rotina do método da

I bi-fatoracdo.

| 0 bloco "FUNCOE" é composte por 1 sub-rotina. Este
bloco calcula os valores de todas as expressBes de um problema de
fluxo de carga.

00 bloco "ERINIC* é composto por 1 sub-rotina. Este
bloco wusando as informacBes dos blocos *DADOS" e  *FUNCOE™
determine os erros inicials do problema.

0 bltoco "FORGRH® & composto por 4 sub-rotinas. Este
bloco forma o vetor gradiente da equac8o (I11.33). Este vetor ¢

composto por sub-vetores de 1 ou 2 elementos.
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Programa
Principal

+

DADOS
*

APON
*

ESTHES
I

ORDER
*

FUNCOE
+

ERINIC
T

FORGRA P
i

VALHES
-

REDU
*

58LU
+

RTUALI
2

SRIDA
w

ERROS
*

EVOL

Figura(lV.5)-Diagrama de blocos esquemadtico do programa
computacional DURL-NEWTON
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U bloco "VALHES" ¢é cowmposto por 17 sub-rotinas.
Este bloco atribui valores a todos os elementos da matriz Hessiana
jd ordenados.

0 bloco “REDU" & composte por 1 sub-rotina. Esta
rotina do método da bi-fatorac¥o foi modificada para poder operar
com submatrizes do tipo 1x1, 1x2, 2x1, 2x2, no lugar dos elementos
da matriz Hessiana.

0 bloco "SDLU" & composto por 1 sub-rotina. Esta
sub-rotina do método da bi-fatorac8%c também foi modificada para
poder operar com sub-matrizes.

0 bloco "ATUALI" € composto por 2 sub-rotinas.
Estas atualizam as wvariadveis do sistems e as admitancias das
transformadores com taps variaveis.

0 bloco *"SAIDA" & composto por 2 sub-rotinas.
Estas sub-rotinas verificam 2 factibilidade do problema e imprimem
a solucdo da iteraclo excutada.

0 Bloce "ERROS" & composto por 3 sub-rotinas,
Estas verificam os erros das variaveis do sistema dentro de uma
abordagem da Lagrangeana RAumentada.

0 biloco "EVOL" é& compostec de 1 sub-rotina. Esta

sub-rotinas executa as operac8es das equacg8es (II1.34) e (111.35).
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CAPITULO ~ V¥V

TESTES £ RESULTADOS

Neste capitulo s3o0 apresentados os resultados de
varios testes realizados com o método proposto. Para os testes

foram utilizados trés sistemas elétricos:

3 barras [{31;

HEP30;

¥

IEEET18.

A escolha dos valores iniciais das penalidades
afeta consideravelmente o processo de solucdo. A inicializacdo e o
crescimento das penalidades foram estabelecidos em funcgldo do
melhor desempenho alcangado para cada teste realizado.

As tensBes nos barramentos s3oc sempre penalizadas,
sé na matriz Hessiana, mesmo estando dentro de seus limites. Hs
demais restricBes de desigualdade s3c penalizadas somente quando

violam seus Limites.
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530 apresentados os resul tados dos testes
realizados com os trés sistemas elétricos, cuja base de poténcia
comum € 100 MVR, com erro de 1074 para a tens¥o e 10”2 para as
demais wvariéveis., 0 algoritmo  wutilizade nos testes foi o

apresentado no capitulo 111 secc8o I11.3.2.

V.1. S5I5TEMA 3 BHRRAS

Us testes realizades no sistema de 3 barras,

representado na figura (V.1), tem como objetivo a campreens3o do

método.
™ Y=4-;10pu l Y =4-;Spu.
no de referéncia
Figura (V.1) - Diagrama unifitar do sistema de 3 barras.
Este sistema elétrico tem as seguintes

caracteristicas:

T - referéncia
- rede: 3 barras 1 -~ geraclo
1 -~ carga

2 bLinhas de transmissio

- condic8es iniciais: solug8o n8o convergida

tabela (V.1)
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- fu&g%o ghjetive: minimizar perdas ativas na
transmissdo.
-~ restrig8es de igualdade: 2 no caso ativol
reativo e
3 no caso

reativo,

- resirig8es canalizadas: 3 de tens%o,
2 de gerac¥o no caso
ativo/reativeo e
1 no caso reative,
4 de fluxo reativo e

Z de fluxo ativo.

Tabela (V.1) - Valores iniciais do sistema de 3 barras.
Barras tipos P Q \ ©

f referéncio 0.0 0.0 1.0 0.0

2 ‘geraglo 0.0 0.0 1.0 0.0

3 carga -2.0 -1.0 £.0 0.0

A tabelas (V.2) apresenta os limites dag variaveis
para o caso ativo/reativo. No estudo reativo os limites s8o0 iguais

com excegdo da poténcia ativa na barra 2 cujo valor é:

Pmtn " Pmcuz

= 1,7 p.u.
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Tabela

(v.23) -

Limites das Varidvels para o estudo ativo/reativo

min max min max min max
Barros A4 v Q Q P P
1 0.9000 | 1.2000 |-1.2000 | 1.2000 | 0.0000 | 1.0000
2 0.9000 1.2000 |-1.2000 | 1.2000 | 1.5000 | 1.9000C
3 0.9000 1.0000 |-1. 0000 |-1.0000 |-2.0000 |-2.0000
A tabela (V.3) apresents as penalidades iniciais e
finais referidas as varidveis canalizadas. 0 fator de incremento
para o0s estudos ativo/reativo e reativo foi [ = 1.5.
Tabela (V.3) - Penalidades iniciais e finais
limites PENALIDADES
nas estudo reativo estudo ativo /reativo
varidveis | inicial fina! inicial final
ylim 40.0 60.0 15.0 22.5
qlim 1.0 1.5 1.0 1.5
plim 1.0 1.5 1.0 +5
Rs tabelas (V.4) e (V.5) apresentam as perdas de

transmissdo,

poténcias

para cada

reativas e

o maior erro das

seus multiplicadores

iteragd0 do processo

reativo e ativo/reativo.
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Tabela (V.4) - Convergéncia do estudo reativo.

iterac8o F r N N N
ol ou AV paral ou 4Q Pam- ou AP |perdas
H H ¥
1 8 10.000/0.0160] 3 |0.398]0.4385] 2 |0.413{0.3437{0.1683
1 2 3 10.000[{0.0301] 3 {0.033]0.0024| 3 |0.2470.005610.1392
3 | 5 lo.ooolo.o1e6| 3 {0.038/0.000¢] 3 10.122]0.0028(0.43114
§ 3 [0.744/0.0077| 3 |0.042{0.0000{ 3 |0.079{0.00100.1306
21¢ 3 |0.744]0.0012| 3 [0.015}0.0000| 3 |0.075|0.00030.1307
3 | 3 [0.744[{0.0000| 3 ]0.030/0.0000} 3 |0.098/0.0002|0.1308
Tabela (V.5) - Convergéncia do estudeo ativo/reativo
iteragdo PN N L A
lbarrd  ou AV  porad ou AQ ral Ou AP |perdas
xhui‘hwtm ¥ ¥ H
1 3 |0.000|0.10023 |0.275[|0.1240]3 ~0.340[-0.474310.4683
1 2 3 {0.000/0.0821]3 [0.003]0.0041;3 |10.032; 0.0779]0.1254
313 [0.000[0.0485|3 {0.046 |[0.0145|3 | 0.073| 0.0076|0.1151
’ 1 3 [0.T270.0175(3 |0.001|0.0008|3 {0.067| 0.00360.4227
2 1 3 10.727(0.0000|3 10.02510.0001i3 | 0.084; 0.0010]0.1276

A figura (V.2) mostra as varidveis canalizadas de

tens3o parea o estudo reativo com o processo iterativo convergindo
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para o ponto R. 0 processo de convergéncia caminha pela regifo

ndo factivel do problaema.

LLLLL S L LS L

140

NN NN

Figura (V.2) - Processo de convargéncia

R performance das magnitudes das tens8es durante o

processo esta representada na figura (V.3).

13
F

f ” \\2

Lt e = 12—y ~
v s N / “
’f q"'l‘_____ — / V‘ "s__'_‘
1,4 7 Vi " 'I - e ———
,/ I’ 7 /w ~ ~

1,0 L V-; 1o —

[ +] 1  J 3 L] - L] ] 2 3 & S

itaroclo Iteropdo
(a) {b)

Figura (V.3) - Processo de convergéncia das tensBes
(a) estudo reativo,(b) estudo ativol\reativo.
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V.2. SISTEMH REP30

0 sistema AEP3C, cujo diagrama wunifilar estd

representado na figura (V.4) tem as seguintes caracteristicas:

1 referénecisa
1 geraclo
- rede; 30 barras | 4 rontrole de reativos

24 carga

37 linhas de transmiss3o

4 transformadores com tap variavel,

— condigles iniciais; solug¥o n8oc convergida apresentads no

apéndice D.

1

funcdo objetivo; minimizar perdas ativas na transmissdo

— restrig8es de igualdades; 52 no caso ativo/reativo

53 no caso reativo

-~ restriclies canalizadas; 30 de tensdo

4 de gerac8o0 no caso ativo/reativo

3 de geragdc no casoc reativeo

a0



4 de taps
74 de fluxo reativo

37 de fluxo ativo

Pode-se determinar, a partir das informagles
acima, as dimens8es das matrizes Hessianas que foram utilizadas

nos processos iterativos.

A matriz Hessiana tem o seguinte nimero de colunas:

- 4 para taps (ti);
- B0 para as barras (év UL);
- 28 para as barras de <carga e controle de
reativos {Rpk) parsa o estudo ativofreativo au
729 para o estudo reativo;

~ 24 para as barras de carga (kqg.

Sendo portanto, de 116 x 1186 & dimens8po da matriz Hessiana para o

estudo ativo/reativo e 117 x 117 para o estudo reativo.

B tabela (V.B)} apresenta as penalidades iniciais e
finais referidas &s wvariadveis canalizadas. 0 fator de incremento
para o0 estudo reativo fol fo= 1,5 e para o estudo

ativo/reativo fol 7= 2,0
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12 0

© — COMPENSADOR SINCRONO

® — GERADORES

Figura (V.4) - Diagrama unifilar do sistema REP30.
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Tabela (V.B) - Penatidades iniciais e finais

limites PENALIDADES
nas estudo reativo estudo ativo / reativo
varidveis| inicial final 1 final 2 intcial final
viim | 10000.0 | 22500.00/170858.00| 4000.0 | 16000.0
| glim 1.0 225 17.08 1.0 4.0
plim 1.0 2 25 17.08 1.0 4.0
Tap'™ 100.0| 225.00/ 1708.59| 100.0 400.0

1 - FOLGA NOS RECURSOS DE POTENCIA REATIVA.
2 - RECURSOS LIMITADOS DE POTENCIA REATIVA.

Rs tabelas (V.7) (V.8) e (V.8)apresentam as perdas
de transmiss3do, o maior erro das restrigBes e seu multiplicador de

Lagrange associado para o0s estudos ativo/reativo e reativo

respectivamente depois de cada iterac8o do processo.

Tabela (V.7) - Convergéncia do estudo ativo/reativo
iteracdo P 'y
Parrgg  ou AQ |arral ou AP perdas
dual |Newton y a
{ ! 10.000 |1.2683| 2 [0.000[4.849110.3510
| p'd 1 1000014582 | 2 |0.000 |45631]03391
3 {1 10000 11399 | 2 [0.000 {3.1450(0.2280
1 { 11139 103414 2 [3.115 [1.1997 |0.1423
2 2 1 11.139101277( 2 {3.415 |0.4624 |0.1432
3 12 {0.740 [0.0016| 2 |3.115 (0.0292|0.1514
3 1 27 12.551 |0.0009|12 |4.337 [0.0003|0.1526
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Tabela (V.8) - Convergéncia do estude reativo com folga
na poténcia reativa gerada.

iteracdo Py
dual INewton Porral A AQ lborra opu AP perdas
1 9|-164.2 -0.391 | 2] 212.8{0.063 {0.1592
1 2 9 |-849.7 -0.087| 6| 720.9|0.004 {04736
3 27 |[1423.7 0.030 (17 [-310.1 |0.004 |0.14745
1 2711368.6 0047 ) 2 |- 27.3/0.000 {01744
2 2 911754 0009 8|~ 8.7(0.00% |0.1743
3 9|- 40.0 0oo0o8| 2 6.5/0.001 |04742
§ 9] 272 0005| 3| 22.7|0.000!0.1745
3 2 9| 442 0.002| 9| 46.0[(0.000]0.1736
3 27| 266.7 0.000] 2! 14.9{0.000|0.4737
A figura mostra 3 evolug3c da magnitude de

tensdo da barra 30 e do tap do tramsformador entre as barras 27 e

28,

reativa gerada.

durante o processo

para o estudo ativo/reativo e

de cenvergéncia.
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Tabeta (V.9) - Convergéncia do estudo reative com Limitagdo
na poténcia reativa gerada

(_r_Lumi!ewcd'o * B AQ ero ::1 AP perdas
duol JNewion ¥

1 1] — |00 |6.130] 2| 74.5[0.111]0.604

{ 2 1] — | 0.0 |4736| 8| 55.7/0.059/0.464
3 t| — | 0.0 |35944] 2] 28.6[0.012]/0.460

1 1] — | 39 |1602] 2] 3t.5|0.030[0.295

2] 2 5| — | 1.5 | 1318| 2| 34.8]/0.010]0 265
3 5] — | 1.5 |1427/10]108.4/0.004|0. 258

1 1| -~ | 2.8 |{4298] 2] 21.6/0.000]0.238

3| 2 5| — | 2.8 {1.093] 2| 18.5[0.000]0.218
3 5] — | 2.8 |0904| 2| 39.0/0.000]|0.203

1 5| — 164 |0774] 6| 92.1|0.000|0.193

a| 2 5! — | 6.4 |0551] 7| 92.1|0.000|0.182
3 5| — | 6.4 |0334] T| 92.1/0.000/0.174

¢ |15 — 191 |0206| 7{189.8/0.000]|0.170

s| 2 |13 2.3 |o0o09s| 7{189.8/0.000|0.t68
3 2 — | 0.0 |0.438| 7|-15.2/0.000]0.166

{ 2| — [ 2.2 [0091|24] s5.¢10.000/0.166

s ] 2 2| — |22 |oos7|21|- 4.2]{0.000]0.166
3 2| — |22 |oo035]/2¢|- 7.9/0.000/0.465

t J27i{- 1.3 — [-00t3]21]|- 3.4/0.000|0.165

7| 2 J27i-s. 8| — LooO9|22|- 4.4[0.000|0.165
35 j27|-14.¢| — |0.005|21|- 4.4|0.000({0.165

1 {27|-14.5| ~— |-0003/2¢| 1.0/0.000/0. 165

6| 2 j27|-140| ~- |0002|2¢{ 0.2|0.000[0.165
3 |27j-11.8| — |0.001|22(- 0.1|0.000}0. 165
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Figura (V.5) - Processo de Convergéncia das tensBes e taps
(a) magnitude de tens3c da barra 30

{b) tap do transformador 28/27
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R tabela (V.10) apresenta uma comparagdo do método
pDUAL -NEWTON com o método da Lagrangeana Rumentada (5] e o célculo
do fluxo de carga. Para as comparagBes, os trés meétodos utilizaram
as mesmas condig¢Bes iniciais, mas somente o método DURAL-NEWTON

trabalhou com o tap dos transformadores.

Verifica-se na tabela (V.3) as melhorias
introduzidas pelo métode DURL-NEWTON. As perdas ativas diminuiram
significativamente, no estudo ativo/reativo. Verificou-se que com
o despacho de poténcis ativa calculado pelo método DURL-NEWTON &
possivel diminuir as perdas ativas em 15,783%, em relagdo a fluxo

de carga, além de se conseguir um melhor perfil de tensdo.

V.3. SISTEMA IEEE118

Este sistema cujo diagrama unifilar esta

representado na figura (V.B) tem as seguintes caracteristicas:
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I

(1 - referé@ncia
18 - gerag8o
rede: 118 barras 1 33 - controle de reativo
66 - carga

177 tinhas de transmissdo

9 transformadores

condigles iniciais: solugHo nio convergida

apresentada no apéndice D.

fungdo objetivo: minimizar perdas ativas na

restrigces de

restrigBes rcanatl

a9

transmissdo.

igualdades:
165 restrig8es de igualdade no
estudo ativo/reativo.
183 restrigles de igualdade no

estudo reativo.

izadas:
118 de tensdo
38 de geragdoc estudo ativo/
reativo

19 de geragdo estudo reativo



372 de fluxo reativeo
186 de fluxo ativo

9 de transformadores

Pode-se determinar, a partir das informac8es

acima, as dimens@ies da matriz Hessiana que foram uvtilizadas nos

processos iteratives.

A matriz Hessiana tem o seguinte nimero de colunas:

- 9 para taps (ti);
- 236 para as barras {éﬂkﬁ);
- 98 para as barras de carga e controle de

reativos (Ap. .}, para o caso ativo/reativo ou
S

117 para o estudo reativo;

- BB para as barras de cargs {hqg.

Sendo portanto, 410 x 410 a dimens¥oc da matriz Hessiana para o

estudo ativo/reativo e 428 x 428 para o estudo reativo.

90



- Representac¥c esquematica do sistema IEEE118.

Figura (V.B)
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A tabela (V.11) apresenta as penalidades iniciais
e finais referidas as variaveis canalizadas. 0 fator de incremento

para os estudos ativo/reativo e reativesfol = 1.07.

Tabela (V.11) - Penalidades iniciais e finais.

limites PENALIDADES

nas estudo rectivo estudo otivo /reativo
variaveis | inicial | final 1 | final 2 | inicial final
vim | 30000.0 | 33470.00/36605.00| 20000.0|21443.0
| glim 1.0 1.14 1.22 1.0 1.1
plim 1.0 1.49 122 1.0 1.9
Tap'™ [10000.0| 11100.00/12200.00 | 10000.0| 11000.0

1 - FOLGA NOS RECURSOS DE POTENCIA REATIVA.
2 - RECURSOS LIMITADOS DE POTENCIA REATIVA,

As tabelas (V.12) (V.13) e (V.14) apresentam as
perdas de transmiss¥c, o maior erro das poténcias ativas e das
poténcias reativas e seus multiplicadores de Lagrange associados
para cada iterac8o do processe respectivamente para os estudos

ativo /reative e reativos.
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Tabela (V.12) - [onvergénecia do estudo ativo/reativo,

iteragdo * n
barra ou 4 Q barra ou AP perdas

dual [Newton Y u
1 37 |~3.916] 1.410/486 ) 0000 5328| 1.644
1 2 37 |-4406] 1.353/4% | 0.000] 5459 ¢387
3 17| 0.BO9| 0956146 0.000| 4086] {1293

1 3T} 3.739:~-1.230{31 | 0.075|~4.620] 2.0586

2 2 37| 1.459-1.721{31 | 0075]|~4.445 2022
3 171-3683/-1048:54 | 0022 2323] 0880
{ 37 {-1.014]-0487| 31 2.092] 2836/ 1085
3 2 37| 0058046131 2092 2094 41057
3 {37} 0420,-08604:46; 2704 ;- 2135} 1.427
1 37| 0365/-0686/46] 0.000i- 1.873] 1.1386
4 2 37 0.426]~0.686/46| 0.000|- 0977} 1.086
3 37 |~0.03-0633/59 | 0000 0590 {.027

1 37| ~1.26821-0411:59 ) 0633 0481 0953

5 2 371-0899) 020659 ) 0638 0456 0956
3 471 0014 0.042{46 | 0000 0559 0966
4 37i-0408| 013946 ] 061%| 0552 0954
6 2 371-0240] 0221146 0611 0510 0963
3 37| 0.245] 0121146 0611} 0455 0977
1 171 0.024/-0035146 ] {.114] 0246} 0966
7 2 17i1-00381-0015/46 | t.t141 D071 0976
3 37{-0.014] 0004131 | 0027| 0064 0983

k 17 |-0010] 000431 0098 00138] 0993
8 2 17| 0.018] 0003165 0000~ 0.043; 1.004
3

5i~-00041~-0003{65] 0000}~0056] 1007
t7 1~0001-0001|65% |-0063:-0009] 103
9 2 t71-0001|~0003|3¢ O114] 0006 1014
3 37 0004 0000;92) 0.008] 0000 1.018

-
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Tabela (V.13) - Convergénecia do estudo reativo com folga
na poténcia reativa gerada

iteragdo . £
mo n 1] AQ paTo o: 4P |perdos
{ srj-o0ryy — 2415192 - 6079/-1931 | 1.300
1 2 64 - 2046 -~ 0584 | 66| 29.923| 3653 | +300
3 37| 8206 -~ ]-0242192 |-46288-0686 | {119
{ 17 |- 1200] — |-0.067| 89 [-54.942/-0645 | 1.098
2 s 37 - L7785 — 001492 -5T.5T7|-0442 | 113
3 17T (4844 — 0006| 89 -5.982-0435 | 1.413
t 17| 0490 -— 0.004] 89 [-62023-0371  1.119
3 2 51 54667 — 001289 627740343 | . 12¢
3 TS5~ 1634 ~—— | O.0O0T| B9 |-64.6TO-Q3E | 4128
{ 8354035 — | 0.006| 89 |-66.890,-0261 | 1136
4 2 51 0947] — 0.008} 89 |-67.261-0272 | 1.136
3 44| 6537 ~— [-Q003|89 |-TO404-0253 |1.140
| 5 0400 — 0.002 | 89 1 72.089-0.253 | 1. 141
5 2 5] 0404 — 0002189 T8 115-0218 | + 145
3 5| 0408, — 0.002 |89 |-75 8070212 | i. 148
§ 5] 0447 — | 0.002|89 |-81.376-0171 | 1.159
6 2 5! o8| — 0.002 | 89 |-82312-0162 | 1.162
3 5] 0448} — 0002|689 |-83.068-0454 | 1.165
1 5 O0.11¢} — 0002 | 89 [-B3.646-0.147 | {.168
T 2 5 0420, — Q002 | 89 |-84.057-0140 | 1171
3 51 0421 wwe | 0.002 | 89 B4 34510133 | 4473
1 44110873 — | 0.006[89 [-83924-C.110 | 1.184
8 2 3T F 1560 - 0004 | 89 -&3.592-0405 | 1187
3 37T 0374 — 0005 |89 FE3.139-0.400 | 1181
§ 37- 0007, 0.003 89 -825T761-0095 | 1.193
9 2 48| 4339 — Q169 |49 HOATTS | 1724 | 1.490
3 37} 3505 — 003966 304740318 | 1494
1 20; 224 -— 0.004 | 89 |-87.878]-00891 ] 1212
L 1) 2 79+ 1480 — 0.004|89 86 1440078 | 1.216
3 1370042 — | 0003|089 84.118-0069 | 1.220
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Tabela (V.13) - Convergéncia do estudo reativo com folgsa
na poténcia reativa gerada {continuagdo)

iteraclo L’W Y
ool huton - 1N ¥ AQ ob:: AP perdos
1 | 22| 4462 — 1-0.046! 22|29.235-0.073 }!223
1 2 | 37| 0056 — | 0002] 89-799111-0.053 [1.226
3 | s7i-0086 —— | 0.001| 89-77.793-0.051 [1.229
t j109]-11.316] —— | 0.004 89 -69.939|-0.054 |1.234
12 2 |ws|-15688 ~—— | 0.001] 92/-66.913]-0.032 [1.242
3 | 02] 1277] — |-0.004] 90}-66.564|-0.130 {1.245
1t | 37| oost| — | 0.004]| 92}564550.022 [1.252
13 2 | 37-00% — | 0.004] 89]-57.701]-0.024 [1.254
3 | s1] 1549] — | 0.004} 89|-56.043-0022 |1.256
§ 37-0.017| — | 0.001]| 92|45.246-0018 [1.268
14 2 | 37}0080 - | 0.001| 89 -447901-00135 |1.269
s | 33|-2.350 — |-0006] 33|-15.570] 0.024 {1270
1 J1iel-0132] — | 0.001] 89]-42.439-0008 |t273
15 2 51 0052 — | 0.000| 89 -40.857-0.009 {1.274
3 94 - 2736 — | 0004 89-39.633/-0.008 |1.275
{ 96|- 5686] — | 0.001[102}-33.132{-0.007 [1.280
16 2 | 94] 0238| — | 0.000| 89}-33.971} 0.007 |1. 281
3 | 37|-0061| — | 0.000] 89|-32976-0.004 |1.282
! 37|- 0.050, - | 0.000| 89-31.820}0.004 |1.283
7 2 |94l a823] — | 0018 97|-22648] 0.022 1284
3 ]37| 0071} — | 0.004] 921-28.292-0.006 |1.286
1 ]401{-0.120| -~ | 0.000| 89} 28.TO3-0.005 |1286
8 2 | 37-0042| — | 0 000| 80}21.931-0.002 {4.287
3 | 93| 1.865] —— | 0.001| 93 }25.548| 0.007 [1.288
§ 37| 0.048) —— | 0.000] 93[-21.398-0002 {1.291
19 2 |eslooze| — §0.000 89|-22.115-0.003]12982
3 | 37 0027] ~— | 0.000| 92 }20.878-0.001 |1.293
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Tabela (V.14 - Convergéncia do estudo reativo com limitagdo
na poténcia reativa gerada

iteragdo l L'" L
ral X I AQ o 4P pardas

suc! |Newton y
1 8| — 0.0 |-1537({92-10.3|-194¢|1.298
{ 2 8| — 0.0 |-0.900| 63 |454.9 |-2.269| (. 470
3 8 | — 0.0 |-0.907[92 |-4(.2 |-0.6¢4] 1.235
1 8| — |09 [F0852|89 |-450[|-0.554] 1.214
2 2 8 | ~— |- 09 [-0.862]92|-40.4|-0.360] 1.223
3 8 | — |- 09 |-0.860/89|-38.9|-0.414| t. 214
{ B | — |- 1.9 |[-0853/89|-35.9|-0.326]1.224
3 2 8| — |- 6.9 |-0842[ 89 |-31.5|-0.328] 1.226
3 8 |~ |- 4.9 |-0.83¢]|89[-27.9 -0.296} 1.228
{ 8| — |34 |-0819]89|-248]-0286]1.229
4 4 B|w— |-3.4 |-0807|89|-21.9 -0.266] 1.234
3 8 |~ I 3.1 |-0.795]|89|-19.3 |-0.253] {.232
1 8| — |-45 078489 !-17.4 |-0.239] 1.234
5 2 8| — |-45 -0.T67| 89 |-(4.9 |-0.227} 1.236
3 8| — |- 45 ~0753[{89(-13.4 |-0.216]1.237
1 8|~ |-6.49 |-0.T38/ 89 [|-11.3 |-0.205] {.240
6 2 8| — (~6.1}-0725/89|- 9.7 |-0.196| 1.241
3 8 |~ |-6.41-0T07|89|- 8.2 -0.186|1.243
1 8| — |~7.8[|-0.682|89|- 6.8 |-0.178| 1.245
7 2 8| — ~7.8|-0676|89|- 5.51-0.169|4.247
3 8| — |+ 7.8 |-0.660|89 |- 4.2}-0.462| 1.249
1 8| — - 9.8 |~0.644|89|- 3.9 {~-0.454]|1.250
e 2 8|~ - 9.8 |-0628|89 |- 4.9 0.148] 1.251
3 |8 | — |-9.8|-0612/89|- 0.8 }0.139|1.2564
1 8 | — Fi2.0 |-0596/89]- 0.2-0.133]1.256
9 2 8| — 2.0 |-0.580] 89 3 -012T]4.257
3 8 | — 2.0 {~0.564] B9 2.51-0.122]1.2%9
1 8 | — i4 4 0.548] 09 3.3 F0.146[14.260
10 2 8| v |-i4.4 |-0.532| 89 4.3 1-0.¢41)1.262
3 8 | — |-i4.4 |-0516/ 89| 5.3|-0.106/4.263
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Tabela (V.14) - [onvergéncia do estudn reativo com limitagdo
na poténcia reativa gerads {(continuagBo)

iteracéo L“’ %

avo! ron ) ¥ AQ o: AP iperdas
1 8 — |-17.1 |-05011 89| 6.3 |~0101] 1265

(1] 2 8 — [~17.4 |~0.485| 89 T.4 |-0097]1.266
3 8] — 1-474 [-0.470{ 89| 8.3 |-0.093|1268

$ 8 — [-20.0{-0.455/89{ 9.3 |[-0.088]|1269

12 2 8| —— |-20.0|-0.440/ 89| 10.4 |-0.084/4.270
3 8 —— |-20.0[-0.425/89]| 148 |-0080[1.271¢

1 8 — [-23.4|-0.414|89!142.4 ]-007TI1.273

13 2 8 —— 1231 |-0.397(09] 13.8 |-0.073| 1274
3 8 ~— {-23.4 1-0.382/89|14.7 [-0.070| 1.276

L B ~— |-265 -0.369 89 |15.8 |-0.067/1276

14 2 8 — [-26.5|-0.355/89 4T7.4 |[-0.0684/1.2T7
3 8 —- |-26.5 |~0.342: 89 | 18.2 [-0.061|127T8

f 8 ~—— |-30.2|-0.329/89|19.4 [-0058|t279

t5 2 8 — [-30.2 |-0.347/89{20.7 [-0.055| 1280
3 8 ~— |-30.2 |-0.304|89 |22.1 |-0.083] 1281

{ 8 —— [-34¢}-0.292/89|23.4 [-0.050]1.282

16 2 B — |-34.1 |[-0.270|{89 | 24.8 [-0.048] 1.283
3 8 — 1-34.t ]-0.258/89126.3 |-0.046] 1.284

1 8 — |-382 (-0.237|89|27.7 |-0.044]|4¢.285

17 2 8 — [-38.2[-0.226/09[29.3 [-0.042{1.286
3 8 —— [-38.2 1-0.205/89|31.0 |-0.040[1.286

1 8 — |-42.6 |-0175/89132.5 |-0038]1.287

18 2 8 — [-426 |-0.165/89 | 34.3 |-0036/1.288
3 59 —— | 26.3 {~0.134|89136.2 |-0.034|1288

1 59] —— | 39.0|-0.098]/89 |37.9 |-0.033]1.289

19 2 59 — | 31.0 |-0.089{89 |59.8 [-0031]|1.289
3 105 —— | 26.1 |-0.081|89 [ 42.0 {-0.030]| 1.290

1 105 ~— | 32.2 [-0.077|{89 43.8 {-0.029]|1.294

20 2 105) — | 32.2 [-0.068| 89 | 46.1 {-0.027|1.291
3 {05 —- | 32.2 |-0.064/89 485 [-0026/1.292
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Tahela

(V.14)

Convergéneia do estudo
poténcia

na

reativo com limitacgdo

reativa gerada

(continuagdo)

—I—'Lm]“"ocaa > u AQ |[bare o% AP perdas
dual [Newion M
{ j105] — | 38.6 |0.058 |89 | 50.6 F0.025 |1.294
24 2 [105] — | 38.6 [0.055 {89 | 53.2 |-0.0241.293
3 05| —— | 38.6 |0.054 |89 | 55.7 0022 |1.294
4 (05| — | 46.310.046 {89 | 58.2 |-0.02¢ [1.294
22 2 [105| ~— | 46.3|0.042 {85 | 71.5 |0.044 |1.294
3 |105] — | 46.3{0.038 |92 | 643 -0.0321.295
{ [108] — | 55.5 {0.033 |89 | €6.9 }-0.027 [1.295
23 2 [105] — | 55510030 |85 69.7 F0.030[1.294
3 |t05] ~ | 55.510.027 |92 | 74.4 |-0.024 |1.296
t o8| — | 66.5[0.025 |89 | 77.0 [-0.022 [1.296
24 2 [105| — | 66.5|0.024 {92 | 84.0 |-0.014 {1297
3 [105] — | 66.5 |0.022 |89 | 84.9 0016 |1.297
t 105 — | 79.6 [0.019 |89 | 87.3 |-0.014 {4297
25 2 105 — | 79.6 [0.048 |89 | 92.0 |-0.014 4297
3 05| — | 79.6]0.0t7 |89 | 96.4 |-0.013 {1298
t Jos| — | 95.2 |0.045 |89 [100.1 [-0.012|4.298
26 2 |05 — | 95.2 {0.0i3 |89 95.2 |-0.0121.298
3 j105 — | 95.2 |0.012 {89 [109.4 -F0.041 |1.299
t |05 — {413.7|0.012 |89 [114.2 |-0.041]1.299
27 2 [105] ~ |1$3.7 {0.011 |89 [149.2 -0.010 |$.299
3 [105] — |¥13.7]0.010 |89 [124.9 |-0.009[1.299
{ los| — |135.9 |0.010 |89 [130.0 {-0.009 |1.299
28 2 |[108] — |435.9 [0.0¢0 |85 135.4 |-0.008|1.300
3 [405] — {135.9 |0.009 |92 [484.6 [-0.007 [1.301
t [403] — [193.7 |0.009 | 89 {181.6 |-0.007 }1.304
29 2 (105 ~ 1193.7{0.008 | 89 {185.0 }0 004 |4.301
3 |05 — [193.7 |0.008 |89 [194.7 | 0.005|1.301
t 105 — 1{231.2 |0.007 |89 |200.7 |-0.005{1.301
30 2 HO5 — |234.2 |0.006 {89 (210.4 |} 0.005]4.502
3 05| —— (231.2 10.006 |89 j219.4 1-0.004 11302
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Tabhela (V.14) - Convergéncia do estudo reativo com ltimitacdo
na poténcia reativa gerada (continuagdo)

_7___Lmuerec6'o kS ! AQ Luro ::a AP pardas
duc! JNewton
t  1105| —— 1275.9 10006 |89 [2273}-0.004(4.302
]3¢ 2 1405 — [275.9 (0006 |89 [237.4 }0.004[1.302
3 |05 —— |275.9 {0007 |89 [246.6-0.004]4.302
t |1085] — |329.¢ |0.006 [89 [256.4 [-0.004|4.302
32 2 |105] — |329.1 0006 |89 [267.70.0031.302
3 |405| — |329.1 0006 |89 {2801 |-0.003}1.302
{ [105] — |392.6(0.005 |89 | 290.8-0.003 |1.302
33 2 |w08| ~— [392.6/0.005 {89 |304.7]-0.003]1.302
3 [405| — [392.610.005 |89 |317.4{-0.002]1.303
4 |05 — |468.110005 |89 |326.9[-0.002]1.303
34 2 |105] — |468.¢!0005 |89 |344.9]-0.002|1.303
3 {108] —— |468.1 (0004 |89 |361.5]-0.002]4.303
t Je05| —— [558.2]0.004 |92 | 407.¢}-0.002|4.303
35 2 {105| ~— |558.2{0.004 89 | 412.3}-0.002]1.303
3 |08 — [558.2{0.004 [89 | 431.9|-0.001]1.303
§ |108] — [641.3/0004 |89 | 442.4}0.001]4.303
36 2 [105] — |641.3]0.004 |89 | 4584.1]-0.001|4.303
5 |05 — |s41.3]0004 |89 |4622|-0.001]1.303

99



R figura (V.7) mostra a evolug8o0 da magnitude de
tens¥%o0 da barra 118 e do tap do transformador entre as barras 38 e
37, para os estudos ativofreativo e reativo com folga na poténcia
reativa gerada. Estas variadveis s3o0 algumas das que sofrem malior

variac3o durante o processo de convergéncia.

1050 \‘
1.040 /

1.030 /

1.020

1010

oope |1/

099044
\
\ b E
0.980 " f i e - ““"i——wu-ﬁ--_--‘,!‘,w—-—-—.—
\\ ,/ \\.Pp"
0.9701+— y:
\ /
0960 /
\\\'
0.950 -
0O 1 2 3 4 %5 6 T B8 9 8 1
iteracao
{a)

100



Vie

'
007 pr———e
099 1} .
\
AAN
058 q \\ .....
~
0.97 >
) ﬁh #"ﬁ-—*_“’___.n——-wm.._.____.'Ji;.:_,,m_“
0 4 2 3 4 5 6 T & 9 8 19
iterogdo
(bl
Figura (V.7) - Processo de convergéncia dos taps e tensBies

a) tap do transformador 38737
b} magnitude de tens3o da barra 118

A tabela (V.15) apresenta a comparagdo do metodo

DUARL-NEWTON com o método da Lagrangeana Humentada [5] e o célculo
do fluxo de carga. Para as comparagBes os trés métodos utilizaram

as mesmas condicBes iniciais, mas somente o método DURL-NEWTON

trabalhou com o tap dos transformadores.

Para este estudo confirmam-se as reais wvantagens
do método DURL-NEWTON. As perdas diminuiram significativamente
para o estudo ativo/reative. (Com o despacho de poténcia ativa
obtido pelo método DUAL-NEWTON é& possivel diminuir em 27,30% as
perdas ativas, em rela¢8c ao fluxe de carga, com um excelente

perfil de tensdo.
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CONCLUSGES

0 trabalho que resultou nesta tese fol orientado
para o desenvolvimento de uma nova metodologia e um algoritmo que
possibilitasse a resolug®o do fluxo de carga otimo a.c. visando

sus aplicacdo no planejamento da operacdo.

0 metodologia apresentada, que combinou o método
de Newton com o método da Lagrangeana Humentada, eliminou as
dificuidades e aproveitou as melhores caracteristicas que estes

métodos possuem guando utilizados individualmente. A manipulacdo

das restriglies de desigualdade através da fung3o Lagrangeans
Aumentada permitiu & inclusdo dos taps dos transfarmadores
melhorando sensivelmente o0s resultados ascsociados & parte reativa
do problema. A cuntribgiggo do méetedo de Newton reside no
tratamento das restricBes de igualdade acelerando o processo de

convergéncia.

flutros métodos, come oas propostos por Sun [71],
exigem o uso de estratégias especificas na determinacgdn do
conjunto T {(11.34) provocando alteragBes na estrutura da matriz
Hessiana durante o processo de solucg8o. D método da Lagrangeana

flumentada, proposto por Santos [51, aspresentou como desvanitagem o

grande ndmero de iterag8es para a resoclugdo do problema.

0 método DURL-NEWTON nproposto neste trabalho

supera as desvantagens destes métodps. A estrutura da matriz
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Hescsiana &€ fixa durante o processo de otimizag3o. Hs restriglies de
desigualdade cdo ainda tratadas diretamente pela funcdo
Lagrangeana HAumentada. 0 processo de convergéncia é acelerado,
tendo como consequéncia um nimero de iterag8es menor guando
comparado com o método da Lagrangeana Aumentada. A calibraglp dos
fatores de penalidade, os quais influem diretamente no processo de

convergéncia, continuou sendo necessaria no método Dual-Newton.

B programac3o foil o fator decisive no sucesso da
implementacgdo computacional do método proposto. Grandes esforgos
foram concentrados no desenvolvimento de rotinas de esparsidade.
Atenc80 especial fol dada so0 desenvolvimento da estrutura do
pragrama a fim de permitir modificagles no curso do processo dessa
pesquisa. Estas consideracles exigiram um razoavel tempo para o
desenvolvimento do programa, mas permitiram varias experiéncias

até o resultado final.

Durante as astudos constatou-se que a
iniciatizag80 do processo de optimizagd3o em pontos distantes da
factibilidade n8%o0o comprometeu o desempenho do método. Para os
testes reslizados escolheuv-se uma condig8c inicial gque dificulta o
processo de convergéncia podendo-se assim verificar a2 robustez do
método. RAinda constatou-se o excelente perfil das tensfies nos
barramentos e uma significativa reduglc das perdas ativas na
transmiss8o. Ressalta-se ainda a facilidade com gue o método trata
3 parte reativa do problema permitindo 2 variagdo dos taps durante

todo o processo. Este método tem um bom desempenho para problemas
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com pOoVLos recursos.

Este método fornece wuma informag¥o adicional
associada as restrigBes de desigualdade. O0s multiplicadores
assoclados as restricgfes de desiguatdade representam a
sensibilidade entre a fungdo objetivo e os recursos Llimitados
pelas restrigles. Tal fato possibitita a visuslizacdc do grau de
dificuldade de sustentag3oc das restricles e consequentemente
sugere as insuficiénecias do sistemaz e os custos de remocgHo destas
viglagles. Esta caracteristica torna o método atrasente para os

gestudos de planejamento e alocacdo de fontes de poténcia reativa.

4 perspectiva de continuidade na pesquisz #sté
relacionada 3 modelagem do sistema, onde é previsto a incluslo de

intmeras alternativas para a fungdo objetivo.

Enfocande a variavel dual, existe a possibilidade
de se aprimorar os passos nos multiplicadores o que exigira

estudos mais detalhados da metodologia disponivet,

Finalmente, o estudo de uma maior eficiéncia

computacional, tal como, exploragd3o de possiveis desacoplamentos,

entre outros.
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APENDICE A

EXPRESSOES DE FLUXOS E PERDAS

Neste apéndice s$3c desenvolvidas as expressfies de

fluxo de poténcia ativa, reativa e as perdas ativae em uma linha de

transmissdo e um transformader, ainda a2 expressfo da poténcia

reativa consumida por um elemento shunt.

A.1 FLUXO0S DE POTeNCIAR ATIVAE B REHTIVA EM LINHH DE TRANSMISSAD

Uma Linha de transmiss3o em um sistema de energia

elétrice em regime permanente é representade pelo seu modelo

equivalente como mostrs a Figura (A.1).

barra K harra L
{ ]
"kt JX g
] ]
1 I
., s8h ., 8h
FTrrrriri INEEENNE
Figura (HR.7)
onde:
Pkl - resisténcia série;
xkl - reatdncia série;
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h
b;L - susceptidncia shunt do lado da barra K.

D fluxo de poténecia complexa que parte da barras K

sobre a ligagd3o (k1) é dado por

- A %
v - ¥
" h " k 1
S = v it v , (AR.1)
Ki [ K1 K rkL " Xy
onde:
Vk -~ fasor associado a8 tensdo da barra k;
¥ - indica complexo conjugado.
Fazendo
- ) jo
Vk = Uk e K
- ) jo
Ui = UL e H
) "k
90 ° 2 7
P X

e substituindo-se em (H.1), obtém-se

2
ke © 9 Yk

. sh 2
* {' [b;n * bkx] Yo -~ % Y [gmsen Sv T Dy Los & ]}

y ]
k Vi [gm COS Gyt By SED &y (A.2)
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onde:
-] : 8 - @ ; (.3
Comparando-se (A.2) com

S5 F Pt 9 (H.4)

obtém-se os fluxos de poténcia ativa e reativa que partem da barra

k sobre a ligag%o ¥t que s8oc dados por:

) 2 _ ]
Pkt = Gy, Uk Uk UL [ gy, cos Qki + bkl sen E%l J (A.5)
- sh z
Ay { bkL * bkL ] Uk - e Yy { Jy, sen &, - b cos & }

A.2. FLUXO DE POTENCIA ATIVA E REATIVH EM TRANSFORMADOR

R figura .3 apresenta um transformador em fase e

sua admitdncia série YL g um auto-trancsformador ideal com

relacdo 1 : t.

harra & barra t
i ! H i
:: :: Y
kL
Tt
Figurs AR.2

114



8 transformador em fase pode ser representade por

um circuito equivalente do tipo [JI, como mostra a figura (R.3).

barra k barra !}

A

pod

figura (R.3)

Bs admitlncias R, B e [ s¥o dadas por [111:

Y B = t(t-13 YL C = (1-%1) Yoy (R.7)

0 fluxe de poténcia complexa de k para L & dado

por

1
i (R.8)

com as mesmas consideraclies feitas na secg8o BA.1 obtém-se os

fluxos de poténcia ativa e reativa gue partem da barra k para 1

i

que s¥3o0 dados por:

2
Pra = (t'vk) 9~ (t’vk)UL O,0 €05 &y - (t Uk}vm by sen &

(R.9)

115




- 2 -
Qp = - (t°vk) bt (t VJub, cos e, - [t Uk) Vi 9, sen 9.

(R.10)

R.3. POTENCIAH REATIVH CONSUMIDH POR UM ELEMENTO SHUNT

Um elemento shunt ltigado a uma barra é

representado na figura (HR.4)

barra K |
I
rede
sh | i
S

.., 5h

3hbk
INRENEN

Figura (H.4)
gnde:
bb:h - susceptdncia do elemento shunt.

A poténcis complexa consumida pelo elemento shunt

& dado por

sh consh o *
S =V, [}bbk v, ] , (A.11)
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que fornece

5 . - jbb v (A.12)

sh sh sh
Sl( = Py + -iqk , {R.13)
obtem-se a poténcia reativa consumida peloc elemento shunt gque ¢é
dada por:

q;h N A (R.14)

AH.4. PERDH HTIVR EM UMH LIDRCZAD ELeTRICA

A perda de poténcis ativa em uma ligag¥o (ki) &
obtida somando-se os fluxos gue partem das barras k e L, sobre 3

ligagdo (Ki), ou seja,

LkL =z PkL + PLR (A.15)

que fornece

2 z
LRL = 9y, [ Uk + UL - ZUR UL cos le ] ({.18)

Como pars os tranformadores a condutdncia é muito

pequena em relag3o 2 susceptdncia, esta & normalmente considerada

igual a zero, tornando portanto & perds de poténcis ativa no

transformador igual a zero.
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APENDICE B

FUNCAO OBJETIVO E SUAS DERIVADAS

Neste apéndice s3o0 apresentadas as expressfies da
perda de poténcia ativa, das compeonentes de seu gradiente e dos

elementos da sua matriz hessiana.

B.1. FUNCRD OBJETIVO E ELEMENTOCS DO VETOR GRADIENTE £ DR MATRIZ

HESSIANA

A express%o da perda de poténcia ativa ocorrida na

transmissdo & cohtida de (A.15) e & dada por

-\ VL
L o= Z%gﬁ gi_‘i UL + Vi 2viU3 cos gij . (H.1)
L

As expressfes para a5 componentes do vetor

gradiente, obtidas de (A.1}, s3o0 dadas por:

gL

5% - ) 29, VYV sen e (B.2)

=9

1
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8 = -
—7— b - }: 29, [vi V. cos %} (B.3)

As expressfes para os elementos da matriz

hessiana, obtidas de (B.2) e (B.3), sd3oc dadas por:

E g, V. ¥y P8 @ s 3 =0
=4 !
1.
s Lo
de do - - 249, ¥ V. cos @ i 0
i 3 iod o] 1) L
(B.4)
0 5 nos putros Casos
= B = 1
z Egilvle cos 2 | o ] i
1e0}
2 1
F. ] L o= )
e &V, - 2g .V sen @ . 1 =182
t 1 v} o T} 1
(8.5)
QO ., 1os outros Ccaseos
"
e
E 2g. 5 ] o=1
1
12
1
83
= o (] e 2
(B.6)
0 « nos pultros casos .
S
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APENDICE C

RESTRICOES E SUAS DERIVADAS

Neste apéndice s3c spresenitadas as expressBes das
injegdes nodais de poténcia, de suas respectivas derivadas e das
derivadas dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas LligagHes
elétricas. Todas as expressBes s3%o colocadas em fungdo das

derivadas primeiras das injegles nodals de poténcia ativa.

C.17. INJECBES NODAIS DE POTENCIR ATIVA E REMATIVH

As expressBes das injegBes nodais e de poténcia
ativa e reativa em uma barra, como ilustrada na figura (L.1), s%o

obtidas somando-se os fluxos
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barra i

PHriiriri

Figura (C.1)

dados pelas expressfes (R.5) e (R.6) que farnecem

z Y 2 -
P = BY - M E M [ tq, cos 8, + th, 59”9;1] . (6
telh
4
A, = T BV, - ¥ E A [ tg, sen®, - th cos ea] » (L.22
=4}
T
onde:
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= N
Gt L t 91
IE=%3
*
_ sh V i sh
El_L z bb + i L bil
[X=4]
.
para as linhas de transmissdo t = 1

C.2. DERIVADAS PRIMEIRAS DAS INJECBES DE POTENCIR E DOS FLUXOS DE

t

b

il

(C.3

PODTENCIA RTIVA E REATIVA

As derivadas primeiras D calculadas
(C.1) como:
a ) I - VL UL b_Li sen @Li , tn & Ci e QL
Ft P ¢
" [ 0, t =& &
i 1
-
- g - B,V_ﬂ R
L i N
d = - Vv & b o ( 2
da Pe s V| FaBEM |, B ressy ' =
g , 1L #F i e 1«0 (€.5)
i
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.
1
-—-U-:— p‘ + E"U‘- ) i = 13
2 p = )
N B -V Y Q
; i i[glcaseis‘buseneﬂ} E-i
LO;Lﬁie iiﬂi (.61
RBs derivadas primeiras de q, sd30 calculadas de
(C.2) como:
e ] —Zt“U btv}\)ivkbﬂ t:«:)sai'1 ,theﬂieﬂl
14 Qt

o t «#0 e D (C.7?

" L L

[
2
P, - G_lv_l , U= i
L] a
Nl q} = 4 - U]- —v-:—-— p\ ; L\ & ()l
(C.8)
0, 1 #i e t &0
k. 1

123




Hs derivadas

primeiras

ativa sobre as ligacgBes elétricas ij

a1t

1]
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dos

(C.9

poténcia

(C.10)
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' [ Vj 3

| 2QLJUL Y v P LEt

| i i

| 2 ] P .

| N P F 8UJ Py ' -

| (C.12)
0, v+ e U 3 j

As derivadas primeiras dos fluxos de poténcia

reativa sobre as ltigagBes elétricas i3 530 dadas por:

| Bt 9% ¢ et Y (C.13)
I L 4] ™
|
I
I
|
| YV l p L= s
| Jm“- EN !
| a
f 8 _ _y 2 .
i ﬂ@l LJ - ) \) W pi.’ - s
I ¥
| (C.14)
| 0, 1L#i e L #j
I .
|
I
P LI Vo o ° L =
RS SO TR P : =t
& i 1 & )
| &Y qu - ) [V [=] p\. ! L=
J 3
(C.15)
0, t#i e 1#;
‘.
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€C.3. DERIVADAS SEGUNDRS DRAS INJELBES DE POTENCIA

| As derivadas segundas de Pi sdo calculadas de
|

(C.5) e (L.B) como:

z
Y id 1= 1
; 83U 9t Py , "
J 14
2 P
| 2 } i & i
| St Py Yy et P bR (C.18)
| 1 [} M ™5
| 0, 1L = 1 e L=
h
[
| - DL + G‘.Uf ; L o= m o= 4
| 3
' Um U P 1 o= i emeﬁi
a8° ) m
do ds P 7
1 m -y & L e me o
; m v pt ! h = 1
i m
é (C.17)
| 0 , nos outros casos
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1
- -y 9, - BLUL . L = m = i
- 01 &: p. b= ieme
m LN
4
o 1 P,
3 P ] T so- Py L= e m=n
i m m m
1 a3 _
Um 8@m Py L=me ﬂ\.
0, nos outros casos (C.183
( ab
1 a + V - T = 1
v It 1 ! -
2 i ™ E e
9 = 4 -V [ cos © _ + b sene ) L e O
8UL«B¥ P F g it i wd i
™
G . T e L& {2
L v (C.1%)
e
26'1 , L=m = 1
2
o 1 F .
N U R v 5y~ P, ol e men
L m ! m
0, nos outros casos . (C.20)3
L
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As derivadas segundas de g sdo calculadas das

expressBes (L.73, (C£.8) e (C.8) como:

.
a
ey p‘_ ‘ L = i
b4t
_ 9 . . (c.2m
st 9. ° 5
1 ¢ - UL W ﬁ‘- i L Gf‘lk
L i
0, v #i ei&n
. %
2
QL - Biui , L= m = s
35 p,s bE v oem efa
a° i m
o da 40 %
' " . d L = m =2
Fe_ oo x
0, nos outros casos (.22}
L
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.
1
w— P, "BV, L=omo=
i
&
F1Y) PL. l.‘-t.emef)t
2
a
a. = {4 1 2 )
gs oV - i 3 P, €0 em= 1
&
- F¥] pt' t“mﬁﬂ\-
0, nos outros casos (C.231
\
1 '] ¥ &Bl
;i, 8t“ q\.+ UL &t“' L= s
A B _1 o L e D
VT, % 7 ) U 5531 Pu , )
i r 1 . "
(r.z24?
0 ) L1 e Le
L %
e
- 2B
e L= m o=
2" ) . s - X
ay 8y q,’_ 4 YRV, 35 DL; = i @ mEL
|5 m 1 m
i 0, nos autros casaos . (C.25)
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C.4. DERIVADAS SEGUNDAS DOS FLUXOS DE POTENCIA RATIVA E REATIVA

As derivadas segundas dos fluxos de poténcia ativa
sobre as ligacBes i; s¥o calculadas das express@ies (C.103, (C.11)

e {L.12) como:

a L=
N TR ‘ =
J ™
2 2
¥, ] a .
W p‘-‘] = 4 W pl ; L - ) (t-za)

| L n 1 n
| 0 , L#iL e L #E
i !
i .
] a
| -V, e Py LT RT
I 3
I
| a -
I - va QU pLI = mo= _I
| i !
i MI&Q 1) - ) v a | = _

m ;AU oo, = i e m = j
| )
i 0, nos outros casos (€.27)
|
I
I
I
|
I
|

130



Rs

1 a
- v e P
i 3
1 P
U dc P
i i
o a
U 36 P
J i
1 L]
V. [ Y Py
i j
0, nos outros casos

m =

=

i e m
1} e m

dy ;
i
e . v et P
T L 1 Y
& .
F: VT Py * )
J b2
0 se Ll e 1 o#
Zgi.j ; L mo= %
1 ¥ ‘
,,,,,U.____ ....W.__ pi s L = % m =3
i 3
0, nos outros casos
derivadas seqgundas dos fluxos
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(C.28)

(C.29)

(C.38)

poténcia



BF W W W W W W g T W T s T

reativa sobre as LligacBes i s¥o caleculadas das expressBes (C.13)

(C.14) e (C.18) como:

1 2
Y 9 v
CcTevat_ Po T
‘3 i
2
8 -3
q. = 3 a o (C.3M)
398t“ i} —UL—_W .81_53‘»‘ L = +
3 ]
0 , L#EL e L & ]
..
'
& L em e
Fi = p\.' =moE
L
3 Lo -
2 H p\_' = mo=
a ) i
3@3.3(—_‘* qx,}’ ) & - _
m . p\,j =t g m =3
3
| 0, nos outros casos (C.32)
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.
Ui. a
v "au- P L= m=s
J i
&
- __.,0_._6 p\_ ) L = m = 3
i
' ) 2 O i
s v Yy ¢t v Py o bE B
L m i
Y 2 |
Ty sy P, b Py B WM
* }
1 0, nos outros casos (C.33)
r a
- 2V bi’) + 1 i ) 1T =
L at Y Da Jt i
L] L PN
8° i v s° .
Ju et Py 7T i 7-u Taa
L i 1 e
0 , L #iLoe V¥ (€.34)
9
a
- 2 [bsh + b ] JL = m = 1,
v v
8° i 1 2 . )
vay 9 T Y TV @8 p,s b Er B B ED
i m oo J
i 0, nos outros casos . {(C.35)
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APENDICE D

ESTADOS INICIAL E FINAL DOS SISTEMAS AEP30 E IEEENS
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