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Resumo

Este trabalho versa sobre o estudo de uma metodologia baseada em otimizagio
paramétrica aplicada na resolugdo do problema do Fluxo de Poténcia Otimo. Esta meto-
dologia permitiu resolver uma das dificuldades encontradas na resolucio deste problema:
identificar o conjunto de restri¢des ativas na solugio étima. Isto é possivel gracas ao monito-
ramento continuo que é realizado sobre as restrigdes de desigualdade durante a resolugio do
problema. Este monitoramento é feito a partir de uma relaxacio no problema, seguido de
um retorno gradual para o problema original viabilizado pela variacio de um parametro, A-
través desta variacfio, forma-se uma sequéncia de problemas parametrizados cujas solucoes
caminham gradualmente para a solu¢io do Fluxo de Poténcia Otimo. Diversos sistemas
elétricos de pequeno porte foram testados com funcio objetivo envolvendo despachos de
ativos-reativos e somente reativos. Os resultados obtidos indicam uma metodologia robusta
e eficiente para a solucio do problema.
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Abstract

This work proposes a study of a methodology based in a parametric optimization
applied to the solution of the Optimal Power Flow problem. This methodology allowed to
solve one of this problem difficulties: to identify the set of active constraints on the optimal
solution. This is possible due to the continuous control over the inequality constraints
during the problem resolution. This control is done from a relaxation in problem followed
by a gradual return to the original problem through the use of the variation of a parameter,
By this variation a sequence of parametric problems whose solutions gradually track to the
solution of the Optimal Power Flow is performed. Several small electric systems were tested
with objective function involving the dispatch of both active and reactive sources and only
reactive sources. The results indicate an efficient and robust methodology to the solution
of the problem.



Conteudo

AGRADECIMENTOS iii
RESUMO iv
ABSTRACT v
CONTEUDO vi
1 Introducio i

2 Um Histdrico sobre o Fluxo de Poténcia Otimo e sua Resolugio através

da Otimizagdo Parameétrica 3
2.1 Origem do Fluxo de Poténcia Otimo . . . ... ... ... ... ... ... . 4
2.2 A Otimizagdo Paramétrica no Fluxo de Poténcia Otimo . . . . .. . .. .. 6

3 O Metodo da Continuagio Aplicado a um Sistema de Equagbes Nao Li-

neares 9
3.1 Conceitos Basicos . . ... ... . 10
3.1.1  Fancao Homotopia . . .. .. .. ... ... ... ... ... .. .. 11
3.1.2 A Existéncia do Caminho . . .. . ... ... ... ... ... . .. . 13
3.2 O Método Preditor-Corretor . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 15
3.2.1 O Passo Preditor e 0 Passo Corretor . . . .. ... ... .. ... .. 15
3.22 O Algoritmo ... ... 17

vi



4 O Método da Continuagio Aplicado ao Fluxo de Poténcia Otimo
4.1 Parametrizagdo de Um Problema Nao Linear de Otimizacio ... ... ..
4.2  Calculo das Condigbes de Kuhn-Tucker do Problema Parametrizado

4.3 Fluxo de Poténcia Otimo - Problema Parametrizado . . . . .. .. .. ...

5 Identificacdo das Restrigdes Ativas Via Evolugio do Parametro
5.1 Evolugdo do Pardmetro Baseada na Anilise de Sensibilidade e Factibilidade
5.2 Atualizacdo do Conjunto de Restrigdes Ativas . . . . .. . . . . ... ...

5.3 Algoritmo do Método da Continmacdo . . . ... ... .. ... . ... ...

6 Analise dos Resultados
6.1 Descrigdes Gerais . . . . .. ... ...
6.2 Minimizagio do Custode Geragiio . . .. ... ... ... ... .......
6.2.1 Inmicializagdo do Tipo 1. . ... ... ... . .. ... ... ......
6.2.2 Inidalizacdo do Tipo 2. . . . .. .. ... ... .. ... ... .. ..
6.3 Minimizagio de Perdas Ativas . . . . . . .. .. ... ... .. ... ... .
6.3.1 Inicializacio do Tipo 1. ... ... ... ... . ... . ... ....
6.3.2 Imicializaghio doTipo 2. .. ... ... ... . ... ... ... ... .
6.4 Minimizacio de Desviode Tensdo . . . .. ... .. ... ... .. . ... ..
6.41 ImicializacGo do Tipo 1. . .. ... . ... .. ... ... ..., ..
6.4.2 Imicializagiodo Tipo 2. . . ... ... ... ... ... .. ... ..

7 Conclusio

BIBLIOGRAFIA

A Fungao Lagrangeana

vil

18
19
23
25

29
30
34
38

40
40
50
50
50
58
58
58
66
66
66

T4

77

80



viii

B Derivada Primeira da Fungdo Lagrangeana 83
B.1 Derivada em relagio ao angulo . . . ... ... ... ... ... ... ... 84
B.2 Derivada em relacio a magnitude de tensfio . . . . . .. ... ... ... .. 85
B.3 Derivada em relagio a compensacio shunt . . . . . . . . .. .. ... .. .. 86
B.4 Derivada em relagdoaotep . .. ... .. ... ... 86

C Derivada Segunda da Funcdo Lagrangeana 87
C.1 Derivada dngulox dngulo . . ... ... .. ... ... ... ... . ... .. 87
C.2 Derivada magnitude de tensdo x dngulo . . . . ... ... . .. ... .. .. 88
C.3 Derivada magnitude de tensio x magpitude de tensiio . . ... .. ... . . 88
C4 Derivadatap x angulo . . . ... ... ... 89
C.5 Derivadatap xtap . . ... ... ... 90
C.6 Derivada tap x magnitude de tensdio . . . . .. ... ... ... .. .. . 90
C.7T Derivada magnitude de tensio x compensacao shunt . . . ... ... ... 91

C.8 Derivada compensacio shunt x compensagao shunt . . . .. .. .. ... .. 91




Capitulo 1

Introducao

O célculo do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) permanece ainda hoje como um
problema naoc totalmente resolvido apesar dos infimeros avangos nas técnicas computacionais
e de otimizacdo. Uma técnica de otimizacido mais recente vem sendo estudada na resolugio
do FPO sendo esta a otimizacdo paramétrica.

Na década de 80 surgiram varias pesquisas que utilizaram a otimizagdo pa-
ramétrica como ferramenta computacional para o FPO. Esta técnica consiste em :
(a) relaxar o problema, por meio de um pardmetro, de tal maneira que seja possivel encon-
trar uma solugdo trivial:
(b) a partir desta, seguir em busca da soluciio do FPO através do uso de um caminho for-
mado por pontos que atendam as condigdes necessirias para um minimo local;
(c) adicionando a isto o monitoramento das restricdes de desigualdade que ao longo do
caminho vao se tornando ativas.

Neste trabalho a parametrizacio do FPO est4 presente na funcgéo objetivo, nas
restrigoes de igualdade e nas restri¢des de desigualdade. F possivel dar uma interpretacio
a este modelo, associando a parametrizacio nas restrigoes de igualdade com a indexacao da
carga a um pardmetro. O ponto de partida do método, considerado sobre o problema rela-
xado, é equivalente ao atendimento possivel da carga com a solugao eléirica eorrespondente
a essa inicializagdo. A medida que o caminho é trilhado o nivel de carga do sistema vai
se aproximando do valor especificado para ser atendido e as demais varigveis do problema
sao atualizadas. Assim, é possivel monitorar as restricdes de desigualdade pois o FPQ é
resolvido paulatinamente o que viabiliza a identificagio de violaghes de limites durante a
sua resolucio.

A otimizagdo paramétrica aplicada no FPO tem seu inicio no trabalho de Dil-
lon [1] e vem sendo estudada por alguns grupos localizados na Franca, Itilia, Canadd e



Brasil. Este trabalho é uma continuagdo da linha de pesquisa que tem analisado o compor-
tamento do FPO diante da otimizaciio paramétrica, particularmente usando o método da
continuacao.

O programa computacional foi escrito no ambiente MATLABonde as estratégias
de resolucéo do FPO foram sendo desenvolvidas durante os testes computacionais.

Esta metodologia foi testada em virios sistemas, como por exemplo 0o AEP14e o
AEP30, sem o emprego de esparsidade e utilizando a estacio de trabaltho SUN. Os resultados
obtidos sao satisfatérios e demonstram que a pesquisa nesta srea deve prosseguir como forma
de aperfeicoar as idéias apresentadas neste trabalho. Apresentam-se nas préximas linhas o
conteido pertencente a cada capitulo.

No Capitulo 2 é dada uma breve introducio sobre a origem do modelo do FPO
e algumas publicagbes a respeito da otimizagio paramétrica. Bxplica-se a anilise da sensi-
bilidade dada por Dillon [1] com o propédsito de tornar mais compreensivel a metodologia
apresentada.

No Capitulo 3 apresenta-se o método da continuacio, apontando as condi¢bes
tedricas que asseguram sua aplicabilidade. Sio fornecidos os conceitos basicos da abordagem
que serdao utilizados no decorrer da apresentagiio deste trabalho e, explica-se a metodologia
através de sua aplica¢do na resolucio de um sistema de equaches nao lineares.

No Capitulo 4 é feita uma apresentacio do método da continuacao aplicado aeo
modelo de programacio nio linear que representa o FPO. Virios graficos ilustram como a
otimizac¢ao paramétrica atua na fungio objetivo e nas restrices de igualdade e desigualdade.
Sao estabelecidas as condigbes de Kuhn-Tucker e em seguida explica-se come resolvé-las. B
apresentado o modelo do FPO parametrizado com todas as varidveis.

No Capitulo 5 é mostrada a estratégia empregada para descobrir as possivels
mudangas do conjunto de restricdes ativas e, como sio tratadas as violaches que surgem.
Por fim & apresentado o algoritmo do método da continuacio voltado para o FPQ.

No Capitulo 6 temos a andlise dos resultados do sistema AEP30, onde sio con-
sideradas duas inicializacdes. Nesta parte sio apreciadas vérias solucdes do FPO, para
diferentes tipos de funcdes objetivo que envolvem o despacho Gtimo ativo-reativo ou sé
reativo.

Nos Apéndices s3o apresentadas as expressdes da funcdo Lagrangeana e das
derivadas primeira e segunda desta funcdo, as quais fazem parte do vetor gradiente do
Lagrangeano e da matriz Jacobiana deste vetor.



Capitulo 2

Um Histérico sobre o Fluxo de Poténcia
Otimo e sua Resolucao através da
Otimizacao Paramétrica

Neste capitulo é feito um breve resumo do histérico sobre o FPO. Alguns tra-
balhos s&o citados indo desde a formulagio do despacho econdmico, na década de 20, até o
surgimento da otimizacio paramétrica no inicio dos anos 80.

Apresenta-se o trabalho feito por Dillon [1] como introdugio & otimizacio pa-
ramétrica. E dado destaque as pesquisas desenvolvidas por um griupo do Canadd, o qual
vem publicando sistematicamente artigos sobre aplicagoes desta técnica na resolucdo do

FPO [17].



2.1 Origem do Fluxo de Poténcia Otimo

O interesse na operacio econdmica dos sistemas de energia elétrica apareceu por
volta de 1920 [2], sendo a origem do FPO associada ao modelo do despacho econdmico.

O problema do despacho econémico visa alocar economicamente a, carga entre
as unidades térmicas com custos e caracteristicas diferentes, de modo a atender a demanda
global a todo instante. No infcio dos anos 30, Steinberg e Smith [3] demonsiraram que a
solugdo mais econdmica era operar todas as unidades geradoras a0 mesmo custo marginal.
Esta solug@o é obtida resolvendo-se o seguinte problema simplificado :

min Y eti(py;) (2.1)
=1

s.a Zpgi = py (A) (2.2)
i=1

onde :

cti(py;) - funcdo custo de geracio da unidade térmica na barra
® pg. - geragdo ativa na barra i
e py - demanda total

¢ ng - niimero de barras de geracio térmica

*

A - multiplicador de Lagrange de (2.2)

A fungdo Lagrangeana de (2.1)-(2.2) é dada por:

ng

£= Z[Cti(pgz‘) = APy + Apa (2.3)

=1

Assim, a solucio 6tima do problema serd dada pela condicio de estacionariedade
da funglo Lagrangeana, ou seja :

oL  deti(pg,)
Ipy, Ipy,

—A=10 = 1,2, ..., ng (2.4)




Isto nos informa que :

Ao delilpa) oy, (2.5)

Opg,

O multiplicador de Lagrange () representa o custo marginal do sistema, on
seja, o custo adicional para o atendimento de 1 MW a mais na demanda. Nesta, formulacao,
é considerado somente o atendimento da demanda global, nfo sendo representadas as res-
tricbes do sistema de transmissdo e nem as perdas. Tal abordagem simplificada é aceitivel
para sistemas de pequeno porte nos quais as unidades geradoras se localizam proximas dos
centros de carga.

Uma interpretacio moderna do despacho econdmico surgiu quando foram pu-
blicadas as condicies de otimalidade de Kuhn-Tucker na programagao nao linear [4]. A
partir deste momento diversos trabalhos foram publicados sobre o despacho econdmico. Na
década de 60 com o uso de computadores digitais tivemos a divalgacio dos trabalhos de
Squires [5] e Carpentier [6] e [7], que culminaram com o fim do perfodo cldssico do despacho
econdmico e deram infcio ao FPO. Em seguida aparecem pesquisas baseadas na formulacao
de Carpentier, sendo sua maior contribuicio ter estabelecido de forma mais rigarosa a base
matematica utilizando o teorema de Kuhn-Tucker. Isto resulton em um sistema de equagcdes
néo lineares as quais foram resolvidas pelo métedo de Gauss-Seidl.

A diferenca bdsica entre o despacho econémico clissico e o modelo do FPQO é
a substitui¢do da equagdo de balango de carga (2.2) pelas equacées de fuxo de carga nas
quais estdo incluidas as perdas.

O método do gradiente reduzido de Dommel e Tinney [8] deu um grande a-
vango na resolgao do FPO pois possibilitou seu uso em sistemas de grande porte gracas as
técnicas de esparsidade desenvolvidas em [9]. Fste método trata as restrigoes de desigual-
dade funcionais que violam seus limites por penalidades e resolve as restri¢oes de igualdade
pelo método de Newton-Raphson [10]. O método de Dommel e Tinney é de primeira ordem
sendo sua convergéncia muito sensivel ao fator de aceleragao usado para corrigir as varidveis
de controle. Tentativas de contornar esta deficiéncia empregando a matriz Hessiana foram
apresentadas em [11] e [12]. As restricdes de seguranca também foram analisadas em [13].

Em 1985 Carpentier [14] publica um artigo no qual cita diversos métodos em-
pregados na solugdo do FPO, como por exemplo: técnicas de programagao linear, técnicas
de gradiente e técnicas quadriticas. Carpentier destaca que, apesar da existéncia de vdrias
metodologias, ainda niao foi obtide um algoritmo que seja confidvel e ripido para aplicacio
on-line. Outras publicagdes nesta linha de revisio da literatura do FPO estio em [15], [16]
e [17].



Em [18] temos uma metodologia de resolucio do FPO que aplica sobre as con-
di¢oes de otimalidade de Kuhn-Tucker o método de Newton-Raphson. O artigo relata a
grande dificuldade na determinacdo das restrigdes ativas na solucio 6tima.

Apesar de terem sido publicados diversos trabalhos propondo técnicas para a
solu¢do do FPO, algumas dificuldades permanecem tais como no tratamento de sisternas
equivalentes ou no ajuste de varidveis discretas [19].

Mais recentemente surge uma nova técnica de otimizacio, chamada de progra-
magao parameétrica, onde um grupo liderado por F. D. Galiana vem se destacando com a
publica¢do de intimeros trabalhos [20], [21], [22], [23]. [24] e [25]. Em [17] sao citados alguns
artigos no campo da otimizagio paramétrica. Em [25] é comentada a potencialidade da
otimizacdo paramétrica diante da resolucio do FPO dindmico. A metodologia utilizada por
Galiana consiste em empregar o método da continuacio na busca da solucdo do FPO. Este
método tem grande aplicacio na resolucio de sistemas de equagoes nao lineares e problemas
de otimizagio, sendo seu uso verificado em vérias dreas como engenharia, economia etc [26].
No trabalho [27] temos a apresentacio das bases tedricas do método da continuacdo. Fle
serve de referéncia para pesquisa de aplicacoes em dreas especificas.

2.2 A Otimizagao Paramétrica no Fluxo de Poténcia Otimo

A utilizacdo da otimizacdo paramétrica na resolucio do FPO, tem sua origem
ligada na andlise da sensibilidade em torno de um ponto que satisfaz as condigdes de Kuhn-
Tucker [1]. A sensibilidade pode ser verificada em relagdo a diversos pardmetros como por
exemplo, cargas ou as impedancias de linhas. B utilizada a informagéao contida no ponto ji
conhecido para determinar uma nova solucio apds uma variagdo em algum pardmetro.

|0 apresentada aqui a andlise de sensibilidade baseada na seguinte formulacao
parametrizada do FPO :

mgn flz,p) (2.6)
sa  glz,p) = 0 (A (2.7}
hop) < 0 (9) (2.8)



onde x é o vetor das varidveis primais, A e 7 sfo os vetores das varidveis duais e p € o vetor
dos parametros.

A foncdo Lagrangeana deste problema é :

£= f(e.p) + A" g(z,p) + 7" h(z,p) (2.9)

As condigbes necessdrias de Kuhn-Tucker para um minimo local de (2.6)-(2.8)
s30 :

i{ _ f(x,p) + 8QT{$1P)

art(z,;
(2.2) ., _

dz o dz At Oz 0 (2.10)
vV (2, p) =0 (2.11)

g(z,p) =0 (2.12)

h(z,p) <0 (2.13)

1> 0 (2.14)

A linearizagio das equagbes (2.10)-(2.12), para uma pequena variacio &p, em
torno de um ponto z°, p°, A%, v° fornece :

afZ(sz,?o) a 8gT(Z’O,p0) . a ahT(x‘“‘,p") .
Tae P g Ty A g ()b
dg”(z°, p°) Bh* (2°, p°) af* (=%, p°) 8  dg7(z®,p°)
: A . S ML iy Rt (L e S T
dz + Oz by + Ou.0p bpt dp ( dx A)-6p+

& OnT(x, p%)

. Oh{z®, p°) r Oh{z?, p°)
RE (20, p0).6y + 4o TRD o) g T OME LR )
(2%, p°).07 + . z+y oy e =0 (2.16)
a Ol o el
9(2% %) 4, 4 09(2%p ) bp=0 (2.17)

dz op



Reescrevendo as equagdes (2.15)-(2.17) em notacio matricial apés algumas ma-

nipulacdes algébricas :

a2 x
Jax?

Ogiz”p°)

L az

Bh o o
,},oT. %xﬂﬂ} fLT(Z‘O,pO)

ShT(.’Eo,po) 8gT($o,po} T
oz S
0
0 0

dx

dA

9% £
dx.3p

,.YOT Oh(z%p?)

ap

8g(=®p%)
dp

[ 6] (218)

Variagoes ép produzem mudancas no ponto {(z°, v, A?), sendo que os incremen-
tos sao dados pelo sistema (2.18). Desta forma, a sensibilidade das varidveis primais e duais
em relacdo ao pardmetro ¢ obtida a partir das condigdes de Kuhn-Tucker (2.10)-(2.12).

No capitulo seguinte é apresentado o método da continuagdo através da para-

metriza¢do de um sistema de equag¢des nio lineares andlogo as condicoes de ignaldade de

Kuhn-Tucker.



Capitulo 3

O Método da Continuacao Aplicado a
um Sistema de Equacoes Nao Lineares

Neste capitulo é apresentado como o método da continuacao pode ser utilizado
na obtengao das condicbes de Kuhn-Tucker de um problema de otimiza¢do somente com
restrigbes de igualdade. Neste caso, essas condicoes se reduzem a um sistema de equagdes
nao lineares. Nos préximos capitulos esta metodologia ser empregada em um problema de
otimiza¢ao nao linear completo.

5ao introduzidos os conceitos de fungio Homotopia e caminho. Logo em seguida,
sao enunciados dois teoremas fundamentais para a aplicabilidade do método da continuagio.
O termo pardmetro de continuacio comeca a ser usado ao mesmo tempo em que se diz como
é estipulada a sua variagdo para um intervalo pré-definido. Este capitulo estd baseado na
referéncia [26].
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3.1 Conceitos Basicos

Suponha que se deseja resolver um sistema de equacdes nio lineares cuja solucio
nao ¢é trivial, mas que a partir dele seja possivel constrnir um ountro sistema que tenha wma
solugdo Gbvia. A idéia basica do método da continuacio é obter um problema mais geral
que envolva estes dois sistemas utilizando para isto um parametro.

Exemplifica-se 0 método da continuagio através da resolugio do seguinte sistema
nao linear :

{$§—3$%—§—8$1+3$2—36:G (31)

23+ za+4d=0

Percebe-se que a solucio deste sisterna nio é tao ficil de ser obtida. Forma-
se entdo, um segundo sistema que contém elementos originirios do sistema acima e cuja
solucio seja conhecida :

{m§’+8x1+3x220 (3.2)

$2:0

Uma solugao Sbvia do sistema (3.2) é o par (zq,22) = (0,0). Estabelece-se nma
combinagao entre os sistemas (3.1) e (3.2) utilizando um escalar ¢ chamado de parametro
de continuacio. Este pardmetro terd valores compreendidos entre 0 e 1 de tal forma, que em
¢ = (), tem-se o sistema (3.2) do qual j4 se conhece a solugio e em ¢ = 1, recai-se no sistema
(3.1) que se pretende resolver. A combinacio dos sistemas acima resulta em -

zate(ef+4)=0

Obtendo a expressio de z4 a partir da segunda equagdo do sistema (3.3) e
substituindo na primeira, tem-se apds algumas manipulagbes algébricas os valores de #1 e
zy como funcido do parametro c¢. Assim :

{ z1{c) = 6e (3.4)

zo{c) = =366 ~ 4c

Na figura 3.1 a curva representa os pontos definidos pelas equacoes do sistema
(3.4), a medida que o pardmetro ¢ varia. Este pardmetro assumindo valores no intervalo



11

0 < ¢ < 1, criard um caminho cujas extremidades sio (21(0),29(0)) = {(0,0)em c = 0 e
(21(1), 22(1)) = (6,40} em ¢ = 1.

% (c)
2

A

(
Xl c)

Pevcmemcacsernana (X 1(‘3), X 5‘3})

® (x (1) x (1) = (6, 40)
1 2

Figura 3.1: As solugbes do sistema (3.3) associadas a mudanca do parimetro c.

3.1.1 Funcao Homotopia

Observe que uma generalizagio dessa idéia no espago R*, podera ser feita através
do seguinte sistema de equacdes nio lineares :

Flz)=10 (3.5)

em que F:R" — R". Suponha E:R™ — R um sistema de equacdes :

Elz)=10 (3.6)

cuja solugho seja conhecida. Forma-se entio, uma fungio chamada de fungdo Homotopia
T(x,c), em que T:R™! — R de tal forma que :

® em ¢ = 0, T(x,0) = E(x) = 0, cuja solugiio é conhecida, e

o em ¢ = 1, T(x,1) = F(x) = 0, cuja solucio é desejada.
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A construcdo da fungio Homotopia pode ser feita de diversas maneiras diferen-
tes. A seguir sdo apresentadas as mais utilizadas.

Homotopia Newton

A Homotopia Newton é formada pelas equacoes :

T(z,¢) = F(z)-(1-c)F(z°)=0 e

E(zy = F(z)- F(z°)

onde z° é uma solu¢do conhecida e arbitraria o que possibilita diferentes COMECOs para o
caminho. O presente trabalho faz uso da Homotopia Newton.

Homotopia Ponto Fixo

A Homotopia ponto fixo é formada pelas equaghes :

T(z,c) = (I-c){z—2")+ecFlz)=0 e

Elz) = z—-2°
O ponto z° também pode ser arbitririo nesta Homotopia.

Homotopia Linear

Esta terceira forma de Homotopia é uma combinagdo linear entre as funcdes

F{x)e E(x),

T(z,e)=c.F(z)+ (1~ c).E(z)=0

A Homotopia linear contém as anteriores bastando que se aplique apropriadamente a defi-
nicao da fungéo E(x) especifica a cada Homotopia.

Na préxima secio é feita a explanacdo de dois teoremas fundamentais para a
existéncia do caminho descrito pela funcio Homotopia, quando o parametro varia de 0 até
1.
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3.1.2 A Existéncia do Caminho

O caminho gerado pela funcio Homotopia, quando é variado o parametro de 0
até 1, poderd nio ser bem comportado. Ele poders consistir de pontos isolados, bifurcacoes
ou entdo de espirais infinitas conforme figura 3.2. As condigbes para que isso tipo de com-
portamento nio ocorra sio estabelecidos pelos teoremas da Fungdo Implicita e do Caminho
que serao mostrados a seguir.

Figura 3.2: Possibilidades de caminhos x{c).

Dada uma fun¢io Homotopia T:R"! — R definiremos :

77 = {(2,¢)/T(2,¢) = 0 (3.7)

como o conjunto de todos os pontos que satisfazem :

T(z,c)=0 (3.8)
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A Jacobiana da funcdo Homotopia é dada por :

[ 2o oTy 913 7
dzy R de
VI(z,e)= R : (3.9)
AN oln 81
L Bz IS de
ou de maneira simplificada :
VI{z,c)=(V,T|V.T) (3.10)

E usada a notacio V_;T'(z, c) para indicar a retirada da i-ésima coluna da matziz
(3.9). Assim, por exemplo :

VoT(2,0) = V_uuyT(z,¢) = V_.T(z,¢)

A partir destas notagdes enunciam-se os Teoremas da Funcdo Implicita e do
Caminho como:

Teorema da Fungio Implicita 1 Seja TR — R diferencidvel e continua em wm
ponto (z1,¢1) € T e V. T(zy,¢3) inversivel, Entdo, na vizinhanga de (z1,c1) todos os
ponios que satisfozem a equagio (3.8) estdo sobre wm caminho diferencidvel e continuo gue
passa através de (x1,¢1) (figura 3.3).

O Teorema da Fungio Implicita expressa as condi¢des necessarias e suficientes
para a existéncia da funcdo 2(c), a qual fornece para cada ¢ em torno de ¢y o valor da solucio
pertencente & 771, Este teorema assegura simultaneamente a existéncia do caminho em
torno do ponto {z(e1},¢1) e a viabilidade de expressar este caminho peio par (z(e),¢),
ou seja, parametrizado em c¢. Entretanto, se V, T (Z1,¢1) for singular a trajetéria poders
ser obtida como fun¢io de uma outra varidvel (#1,22,...2). Para isto basta que exista
pelo menos um V_;T(z, c) nio singular para a existéncia do caminho, neste caso expresso
parametricamente em funcio de z;. Este é o resultado enunciado pelo Teorema do Caminho.

Teorema do Caminhe 2 Seja TR — R diferencidvel e continua. Supondo que para
todo (z,¢c) € T a Jacobiana VT(«z, ¢) € de rank completo, entio T~ consiste de caminhos
diferencidveis e continuos.
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(xl,cl)

Figura 3.3: Todos os pontos vizinhos a (z, ¢1) que satisfazem a Homotopia.

O Teorema do Caminho é mais abrangente pois admite a possibilidade de se
obter varios caminhos como fungdo de qualquer uma das n-+1 varidveis. Entretanto, para
que estes caminhos existam é necessirio que as Jacobiana relativas a estas variiveis sejam
inversiveis. Isto did uma flexibilidade pois é possivel mudar de parametro ao longe da
trajetdria ao invés de se usar um parametro fixo. Esta idéia tem sido apresentada em [28]
e [29].

Os teoremas vistos nesta seqio asseguram a existéncia do caminho formado pelas
solugdes da fun¢io Homotopia. Na préxima secdo serd visto um dos métodos para seguir
este caminho.

3.2 O Método Preditor-Corretor

O método da continuacgio faz uso de um caminho para resolver um problema.
Até agora preocupou-se apenas em provar a existéncia do caminho, o qual constitai a parte
principal desta metodologia. Nesta secio é mostrado como percorrer o caminho.

3.2.1 O Passo Preditor e ¢ Passo Corretor

Stuponha a existéncia de uma trajetéria que seja a solucao da fungio Homotopia
(3.8) e nela um ponto z, qualquer como na figura 3.4.
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c corretor
2 X
elevador /
¢
1 X
0

Figura 3.4: O passo elevador e o passo corretor,

O passo preditor do tipo elevador consiste em incrementar o valor do parametro
de continuagdo ¢ mantendo a varidvel x constante (figura 3.4). Isso da origem a um ponto
que esta fora da trajetéria e por conseguinte nio satisfaz a equacio da fun¢do Homotopia :

T(E], Cg) # G

E necessério corrigir este ponto, ou seja, torni-lo uma, solugdo da funcio Homo-
topia. Mantendo o parametro de continuacio ¢ fixo em ¢ = cg deve-se portanto, resolver o
sistema, :

T(:L‘, Cg) =0

A varidvel z sobre o caminho pode ser obtida utilizando o método de Newton-
Raphson nesta igualdade, sendo a férmula de recorréncia dada por :

oy ~1 '
=gt {ng%r;———ﬂ—‘ﬁ} T(x' ez) (3.11}

com o ponto inicial £° = ;. O procedimento recursivo acima deve ser aplicado até que seja
satisfeito um critério de parada dado por :
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IT(",c2)ll < €

onde € € a tolerdncia. A seguir é apresentado o algoritmo do método preditor-corretor para
obtencdo do caminho solucdo da Homotopia (3.8).

3.2.2 O Algoritmo

e [nicializagdo
-k =10
- € = tolerdncia
- Cp = O, Tp = .’EO, T(.’L‘k,ck) =0

¢ Passo preditor elevador
- manter ry fixo, incremente ¢ — i1, cppy < 1
- verifique se T{zp, cpi1) <€
— se for, repita o passo preditor
— caso contrario va para o passo corretor

o Passo corretor
- calcule a varidvel 2541 pelo método de Newton-Raphson até que T(2x11, cpeq) < €,
utilizando a equagdo recursiva (3.11) :

; i LGN
ThD = iy [“_—‘%%_““ (hpy, i) (3.12)

- Se ¢py1 = 1, pare o processo. zy é a solucio de T(xpg1,1) = Floge) =0
— caso contrario faca k = k+1 e volte ao passo preditor elevadar.

No préximo capitulo é apresentado o modelo do FPO parametrizado e sua so-
lugéo através do método da continuacio.



Capitulo 4

O Método da Continuacao Aplicado ao
Fluxo de Poténcia Otimo

Neste capitulo é abordado o emprego do método da continnagao na resolucao de
um modelo de programagdo nao linear, adotado aqui para representar o problema do FPO.

Na primeira se¢do é apresentada a construcio do modelo parametrizado de otj-
mizacdo. Algumas figuras sdo utilizadas para ilustrar qual a interferéncia do parametro de
continnagao na funcdo objetivo e nas restricdes.

Nas segdes seguintes sdo apresentadas as condicdes de Kuhn-Tucker, o método
para resolver parte destas e finalmente é explicitado o modelo do FPO com todas as suas va-
ridveis. O tratamento das restrigdes de desigualdade proposto neste trabalho é apresentado
no capitulo seguinte.

18
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4.1 Parametrizagcao de Um Problema Nao Linear de Oti-
mizacao

Neste trabalho representa-se o FPO por um modelo nio linear de otimizacio,
com o qual se calcula a solu¢io de regime permanente de um sistema de transmissio de
energia elétrica. Com este modelo procura-se atender a carga ac mesmo tempo em que se
otimiza um critério de desempenho, respeitando os limites impostos Ppara a operacionalidade
do sistema elétrico.

O problema de programacio nio linear é formado por uma func¢io objetivo,
que pode representar diferentes critérios de performance do sistema elétrico, restricdes de
ignaldade, que representam as equagdes de atendimento da carga e as restrigdes de desigual-
dade, que determinam os limites fisicos dos equipamentos elétricos. Assim, esse problema
é apresentado como :

min f(z) (4.1)
sa glz) = 0 (A (4.2)
R(z) < 0 () (4.3)
onde:
FiRm o R

g:R" =R m<n
h:RY - R
frg.heC?

Nas restrigées de desigualdade estio incluidas as restrigdes funcionalis e as res-
tricoes canalizadas. A dificuldade na resolucio do problema, (4.1)-(4.3) estd na sua nio
linearidade associada a natureza das relacdes entre as varidveis elétricas. Beterminar guais
restricbes (4.3) sdo ativas na solugdo deste problema é um dos desafios encontrados pelas
técnicas aplicadas ao FPO [18]. Conhecendo-se o conjunto formado pelas desigualdades



20

ativas na solucio de {4.1)-(4.3), o problema se reduz a solucio de um sistema de equaches
nao lineares que pode ser eficientemente resolvido pelo método de Newton-Raphson. O con-
junto de restricdes ativas é um subconjunto de (4.3) e identifici-las constitue um problema
de natureza combinatorial.

O método da continuagdo ¢ uma metodologia que contorna a dificuldade encon-
trada na determinagdo do conjunto ativo na solugio de (4.1)-(4.3). Ele consiste em definir
uma familia de problemas parametrizados em ¢, que levam & solugédo do problema original
(4.1)-(4.3). Assim, seja a seguinte familia de problemas parametrizados :

min F(z, ¢) (4.4)
se Glz,e) = gla)—(1-e)g(z®) =0 (A) (4.5)
H(z,c) = h(w)—(1-)AR<O  (7) (4.6
onde:

F(z,c) = f(z) — (1 ¢).fT.z + (1 — c).%.w.”x — 2| (4.7)
fo= agjo) - 5ggfo).,\ﬂ (4.8)

LR se hi(2°) <0
Ahy = { hi{z®)+ e, se hi{z°)>0 (4.9)

com z° e A® vetores arbitrariamente escolhidos, w e ¢ valores escalares positivos.

O problema parametrizado é equivalente ao problema (4.1)-(4.3) quando ¢ = 1.
Com isso pode-se dizer que o problema original (4.1)-{4.3) é um caso particular do problema
parametrizado.

£ possivel também verificar que a solucdo inicial arbitrdria 2%, para ¢ = {,
satisfaz as restrigbes (4.5)-(4.6) sendo portanto factivel. T demonstrado adiante que esta
solugdo satisfaz as condicdes de Kuhn-Tucker do problema parametrizado.

O pardmetro de folga € tem o propésito de tornar as restrigdes (4.6) estritamente
factiveis e, portanto, o multiplicador de Lagrange 4° serd nulo em ¢ = 0, Sua atuacio pode
ser compreendida como sendo uma relaxacio das restricbes de desigualdade. Assim, o
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pardmetro de folga ¢ estd presente apenas nas componentes das restrigdes (4.3} que sao
infactiveis em z° conforme (4.9). As componentes factiveis nao sao parametrizadas. Desta
forma dividimos as restrictes de desigualdade em dois grupos ;

— restrigbes de desigualdade parametrizadas e,

— restrigdes de desigualdade nfo parametrizadas.

O valor do parametro de folga depende do problema que estd sendo resolvido.
Ele podera assumir o mesmo valor para todas as restrigdes infactiveis ou valores diferentes
para cada componente violada no seu limite.

Variando o pardmetro de continuagido no intervalo 0 < ¢ < 1 as restriches de
igualdade vao sendo deslocadas bem como também as de desigualdade parametrizadas. A
figura 4.1 ilustra a relaxacao destas restriges e indica que algumas restri¢des de desigualdade
sao relaxadas e, portanto, sao parametrizadas. Os valores que o parametro de continuacdo
assume produzem uma sequéncia de problemas parametrizados cujas solucdes formam um
caminho x{c) onde 2(0) = 2° e 2(1) = z* é a soluglio que se procura.

restrigdo de desigualdade
pararmetrizada

restri¢io de desigualdade

: restricio de igualdade
ndo parametrizada

G(x* 1) Gx° 0 2

Figura 4.1: Exemplo hipotético que ilustra o processo de construgio do problema parametri-
zado. Onde z™ ¢ a solugéo do problema original e z° é a solugdo do problema parametrizado
para ¢ = {L
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Para ilustrar a parametrizacio da fun¢io objetivo (4.7) a figura 4.2 apresenta
sua hipotética evolucdo em funcio do pardmetro c. Esta fun¢do possue dois termos parame-

F(x,c)
A

F(x ©, 0)

x(c)
Gx,0)=0

X1

Figura 4.2: Exemplo hipotético que ilustra a parametrizacio simultinea da funcao objetivo
e da restrigdo de igualdade. Um caminho ¢ tragado para x(c).

trizados em c. O termo linear provoca uma translagio da funcio de modo a tornar a solucio
z? um ponto que satisfaz as condigdes de Kuhn-Tucker em ¢ = 0. O termo quadritico tem
por finalidade assegurar a convexidade da funcéo (4.7) e consequentemente garantir que o
ponto z° seja um minimo local, além do que contribue para que haja um melhor compor-
tamento numérico do método. Estes termos adicionados na funcio objetivo original sao
gradualmente eliminados com o crescimento do parametro de continuacgio, ou seja, com a

ety

AL s

L,
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aproximacao da solu¢do do problema original.

A parametrizacio conforme (4.4)-(4.6) tem a interessante caracteristica de per-
mitir a resolugdo do problema (4.1)-(4.3) a partir de qualquer solugio inicial, seja ela factivel
ou ndo. No caso de ser infactivel a relaxagio (4.9) torna possivel a utilizacio do método.

A seguir é apresentada a formulacio das condigdes de Kuhn-Tucker para a
familia de problemas parametrizados (4.4)-(4.6).

4.2 Calculo das Condigoes de Kuhn-Tucker do Problema
Parametrizado

Diversos problemas parametrizados (4.4)-(4.6) sao obtidos, conforme a variacio
do pardmetro de continuagdo, e para cada um deles podem ser estabelecidas as condigbes
de Kuhn-Tucker. Essas condigdes necessirias de minimo local se caracterizam pela esta-
cionariedade do Lagrangeano, pela factibilidade das restrigées {4.5)-{4.6) e pela anslise do
sinal dos multiplicadores de Lagrange.

No problema parametrizado as restrigdes de desigualdade sio particionadas em
ativas e folgadas , sendo os conjuntos dos indices dados por :

H(a:,c){ ativa(l) — ;7
folgada(J) — v,

Assim, a cada valor do parametro de continuacio sio associados dois conjuntos
de restricdes : um ativo e um folgado. As restrigdes de desigualdade que foram relaxadas
em ¢ = { poderdo ficar ativas para um ¢ qualquer no intervalo (0 < ¢ < 1. Neste caso, elas
pertencerao ao conjunto ativo de forma parametrizada. J4 as restricées de desigualdade
que nio foram relaxadas no infcio do processo de otimizacio e que porventura tornem-
se infactiveis em 0 < ¢ < 1, entrardo no conjunto ativo com uma diferenca, ndo serio
parametrizadas.

Para um determinado ¢ fixo é obtida uma solucio para o problema (4.4)-{4.6)
que atende as suas condi¢des de Kuhn-Tucker. Deseja-se determinar a solucao do problema
parametrizado quando ¢ = 1, ocasido em que se resolve o problema (4.1)-{4.3).

A fungio Lagrangeana e as condigdes de Kuhn-Tucker para um minimo local do
problema parametrizado, em um dado valor de ¢, sfio apresentadas a seguir.
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Funcao Lagrangeana

£{w, A ) = Flz,e) + X [g(2) = (1 = )g(@) + 7] [ha() = (1~ ¢).ARf)  (4.10)

A fungdo Lagrangeana estd apresentada de forma abrangente pois contém as
restricbes (4.6) parametrizadas e nio parametrizadas, respeitando as condigdes (4.9).

Condicgdes de Kuhn-Tucker

120 (4.11)

hi(z) — (1 —¢).Ahy <0 {4.12)

%‘f _ aFéz, ¢) N Bg;(:x).A + ahg£$)-71 _0 (4.13)
gézﬁww)—umcpmnxo (4.14)
B e g(e) = (1= cg(e”) =0 (4.15)

Nota-se que a solu¢do inicial z° em ¢ = 0 é um ponto Kuhn-Tucker pois se
tomada juntamente com o multiplicador de Lagrange A° satisfaz as equacdes {4.13) e (4.15).
Como a equagio (4.6) é relaxada ndo existird a equacio (4.14) em ¢ = 0, e desta forma o
multiplicador de Lagrange 7° serd nulo. Portanto, as condigdes ( 4.11)-(4.15) sdo plenamente
satisfeitas no inicio processo. A seguir é apresentada a idéia geral de como se obtém a solugdo
do problema original (4.1)-(4.3) através do método da continuacio. Isso é viabilizado através
da aplicagfio do método de Newton-Raphson na resolucio de parte das condigdes de Kuhn-
Tucker sobre a familia de problemas parametrizados. As restricdes de desigualdade sio
ajustadas transformando-se em igualdades quando se tornam infactiveis.

Método de Newton-Raphson no Céleulo das Condigoes de Igualdade de Kuhn-
Tucker

Para um determinado conjunto ativo associado a um problema parametri-
zado calculam-se as condigdes de ignaldade de Kuhn-Tucker tmpondo-se :

LR
<

V= (4.16)

Qe Y
Pl P
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A equacéo acima é resolvida pelo método de Newton-Raphson através da e-
quagao de recorréncia ;

o og2p 82.f a2g Tt PR £ ¢

Fa? Bz by;  Bz.oa & Br
Sk O 0 v | = B (4.17)

82 £ 3L

vl 0 bA FA

seguida da atualizagio das varidveis primais e duais :

2 =gt 4 ba (4.18)
1 = v+ 6 (4.19)
AL = g N (4.20)

A dimensao do sistema (4.16) e de sua Jacobiana mudara de acordo com as alte-
ragoes no conjunto de restrigdes ativas. Por exemplo, se ocorrer uma violacio em z {varidvel
canalizada) entdo tem-se a retirada de uma varidvel de otimizacio « ; e consequentemente a
redugao da dimensio do sistema (4.17). Consequéncia oposta ocorre quando uma restricio
funcional Ah(z) viola seu limite. Nesta situacio tem-se o aumento da dimensio do sistema
(4.17). Na préxima secio ¢ apresentado o modelo adotado para a representacio do FPO e
no préximo capitulo é apresentada a estratégia de variagio do parametro ¢ de 0 até 1.

4.3 Fluxo de Poténcia Otimo - Problema Parametrizado

O FPO esta dividido em dois tipos: o FPO ativo-reative, onde se tem o despacho
simultdneo de poténcia ativa e reativa e o FPO reativo, onde se estuda execlusivamente o
despacho de poténcia reativa, sendo as geracdes de poténcia ativa fixas.

Uma funcdo objetivo associada ao despacho ativo-reative costuma ser o custo
de geragao. A minimizagio de perdas ativas bem como 2 minimizagao de desvio de tensio
sdo normalmente usadas como funcio objetivo no caso de FPO reativo.
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Em todas essas fung¢des objetivo o FPO fornece como resultado o estado do
sistema 0 gual compreende :
a) as varidveis de controle ou varidveis independentes que sio :
- as tensoes nas barras de geracao e barras com compensacio de reativos:
— geracao ativa nas barras de geracio;
— geracao reativa nas barras com compensacio de reativos;
- tap de transformadores varidveis;
— compensa¢io shunt;
b) as varidveis de estado ou varidveis dependentes que sdo :
— os Angulos em todas as barras, com exce¢iio da barra de referéncia, e as tensdes nas barras
de carga.

A varidvel de otimizacdo = é representada por z = [# v b a]” e a funcdo objetivo
é representada a seguir.

fungao objetivo

F(Q:?’Ub:a?‘j) = f(g':’v?a) - (1 - C)fg + (1 - C}%W”y - yD“z (4‘21)

ROTog B>

A funclio f(#,v,a) estd representando o custo de geracio, as perdas ativas ou o desvio de
tensao. No caso do PO ativo-reativo, o custo de geragdio é minimizado, ou seja :

min {3 et(ps)} (4.22)

No caso do FPO reativo as perdas ativas ou desvio de tensiio sio minimizados, ou seja

min {p,,,,.,} (4.23)

nh
min {3 (v; — 1)} (4.24)
=]
As demais varidveis utilizadas nesta formulacio sio especificadas como :

e ng, nb,y

nimero de barras de geracio, nimero de barras do sistema, (v, b, a)



e v, 8,a,b
magnitude de tensao , dngulo, tap, compensacao shunt

b pd’ qd? Ct(')’ pgsla.ck’ pgi

carga ativa, carga reativa, funcao custo de geracio, poténcia rerada na barra de
¥ b K ¥

referéncia e na barra 1.

Assim, a familia de problemas parametrizados associada ao FPO ativo-reativo

¢ representada a seguir onde, no caso do FPO reativo coloca-se a restricdo de ignaldade :

pa+ p(v,0,a) = g’ — (1= ¢).Jpa + p(v°,0°,0°) — pP] = 0

correspondente as barras de geragio, no lugar das equacées (4.29}-(4.30) .

min F(#,v,b,a,c)

(05,50
pa+ p(v,0,a) ~ (1 = c)[pa+ p(v°,6°,a%)] = 0
gz + (v, 8,a) ~ bv* — (1 — ¢).[gg + ¢(v°,6°,a°) — éo.vog] =0
P+ p(v,60,a) = " — (1 - ¢).Aky, > 0
pa+p(v,0,a) — pi* — (1 — ¢).Ahy, <0
g4+ q(v,8,a) = b.o® — g — (1~ c).Ahy, >0
a¢ + q(v,8,a) — bv? — g, - (1 - e} Ay, <0
pl(v,6,a) — pI™* — (1 — ¢).Ahy < 0
B — o™ {(1-e)Az, >0
v =" - (1= ). Auy, €0
b—b™" (1 —c).Az; >0

b— b7 (1 — ). Az, <0

(@)

(8)
(™)
(™)
min)

(p

maaﬁ)

(p
(&me)
(A
(A7)
(™)

'maa:)

(u

(4.25)

(4.26)

(4.27)
(4.28)
(4.29)
(4.30)
(4.31)
(4.32)
(4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)

(4.37)



onde:

a-— g™ (1 —e)Az, >0

a—a™ —(1-¢)Az, <0

5P

Py, dg € Py
geracao ativa, geragdo reativa, geracao ativa especificada

p(v,0,a), q(v,0,a)
poténcia ativa e reativa calculada

pl(v,0,a)

fluxo nas linhas de transmissao
equagoes (4.27)-(4.28) escritas para BC
equagio (4.29)-(4.30) escritas para BG

limites de poténcia ativa gerada

equacoes (4.31)-(4.32) escritas para BG
limites de poténcia reativa gerada

equagao (4.33) escrita para todos os ramos
limite de fluxo de poténcia ativa nas linhas

equagoes (4.34)-(4.35) escritas para todas as barras
limites de magnitude de tensao

equagdes (4.36)-(4.37) escritas para BCR
limites de compensacio shunt
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(¢™") (4.38)

(7%)  (4.39)

equagdes (4.38)-(4.39) escritas para transformadores com tap variavel

limites dos taps

BC - barras de carga

BCR - barras de controle de reativos
BG - barras de geragao

A funcao Lagrangeana, o vetor gradiente do Lagrangeano (4.16) e as derivadas
primeira e segunda sio detalhadas nos Apéndices.



Capitulo 5

Identificacao das Restricoes Ativas Via
Evolucao do Parametro

O capitulo anterior introduziu a aplicagao do método da continunacio no FPO
ressaltando como séo resolvidas as condicdes de igualdade de Kuhn-Tucker, supondo ji
determinado o conjunto de restricdes ativas.

Neste capitulo é apresentada uma estratégia que permite a identificacdo do con-
junto de restri¢bes ativas na solugio do FPO. Isto é conseguido alterando o conjunto ativo
dos diversos problemas parametrizados ao longo do caminho. Essa estratégia é baseada
em uma heuristica que, gradualmente, vai incrementando o paridmetro ¢ e simultaneamente
obtém o provével conjunto de restrigdes ativas do préximo problema parametrizado. Em
seguida é feita a atualizacio do conjunto ativo.

Além disso, é apresentado o algoritmo geral de resolucio do FPO pelo método
da continuacdo incorporando a heuristica proposta.

29
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5.1 Evolugao do Parametro Baseada na Andlise de Sensibi-
lidade e Factibilidade

A evolugio do pardmetro se dd através de uma estratégia na qual o valor inicial
do pardmetro é definido arbitrariamente. Apés este, cada novo valor do pardmetro é obtido

através de um procedimento heuristico que faz uso de um método de predicio linear seguida
da analise de (4.11)-(4.12).

Se as solugbes de um problema parametrizado (¢} e o seu antecessor {c-6c)
apresentarem o mesmo conjunto de restricoes de desigualdade ativas, entdo serd dito que
o caminho da solucao é "suave” no ponto z*(¢) (figura 5.1). Caso contrdrio, ou seja, se
houver uma alteragio no conjunto ativo, de I para I’ no ponto z*(¢), serd dito que h4 uma
"quebra” nesse ponto (figura 5.2).

X*(c- &) r

¢}

ndo houve alteracio
o conjunto [

Figura 5.1: O caminho entre duas solugdes sucessivas é "suave” se o conjunto ativo nio
muda para uma dada variacio do parametro de continuacio .

A resolugdo de um novo problema parametrizado pode ter sua inicializacdo no
ponto solugdo do problema anterior. FEntretanto, essa inicializacio pode ser melhorada
através de uma andlise de sensibilidade entre as varidveis primais e duais e o parimetro c.

Assim, para uma dada variacdo do pardmetro, obtém-se a inicializacio do pro-
cesso de resolugio do problema parametrizado, correspondente a esta variacio, através dessa
andlise de sensibilidade. A partir desse ponto ¢ feita uma verificagiio em (4.11)-(4.12). Se
nenhuma infactibilidade for verificada, adota-se uma maior variagio do parametro (6¢) e
assim sucessivamente, até que sejam obtidas algumas violagdes. Caso isso nio ocorra (pro-
blema sem violagbes) chega-se ao pardmetro ¢ = 1. Desta forma comeca-se a resolucio do
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IS

(e - &
x*(¢ 3 <)

houve alteracio
delparal’

Figura 5.2: No parimetro ¢ temos a mudanc¢a do conjunto ativo para I. Este ponto é
chamado de ponto de quebra.

préximo problema parametrizado supondo que alguma mudancga poderd ocorrer no conjun-
to ativo, o qual foi previamente sugerido pela andlise de sensibilidade. A figura 5.3 ilustra
o processo de atualizacio do parimetro.

% (sem violagBes) o
1 X’ (sem violagdes)

: L
tentativa (1) tentativa Q-

&aceito

i ? passos de Newton-Raphson
x*( Gantigo }

xE (cnovo) (com algumas violagles)

xg( com algumas violagdes)

Figura 5.3: Passo 8¢ onde ¢"0" =¢34 L §c20  Ag tentativas na determinacio de §c%°%#
sdo feitas até que se tenha algumas violagoes. O ponto z2 é a inicializaciio do novo problema

& P 3 ¢ P
parametrizado. dctentativall) o gotentativa(2) o geaceito,

A identificacdo das violages de um novo problema parametrizado tem o objeti-
vo de antecipar a possivel alteragio no conjunto ativo. No entanto, nem todas as violagdes
previstas pela andlise de sensibilidade para a inicializacdo do problema novo z§ permane-
cerdo na sua solugdo 2*(¢"°*). Por isto, a variagio para 6c®°*° & dada para se obter mais
de uma violacao.

Assim, resolve-se as condicdes de igualdade de Kuhn-Tucker para um problema
no qual se considera o conjunto ativo antigo e o parametro atualizado ¢™°%°. A andlise
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de factibilidade da solugio desse problema fornece o conjunto ativo a ser adotado para o
problema novo que passa a ser resolvido.

A seguir ¢ apresentado o equacionamente do método que fornece o ponto de
inicializacdo do novo problema parametrizado denominado de Predicio Linear.

Predigio Linear

O incremento do parametro de continuagio constitui um aspecto importante da
metodologia. A inicializacdo da resolugdo de cada problema parametrizado pode ser obtida
através de uma andlise de sensibilidade, tornando o processo de resolicio deste problema
computacionalmente mais eficiente. Com base nisto, foi desenvolvida uma estratégia de
variagdo do pardmetro de continuagdo que fornece uma estimativa linear para a inicializacdo
da resolu¢do do préximo problema parametrizado. Esta estratégia altera o conjunta de
restricoes de desigualdade consideradas ativas e, portanto, provoca um ponto de guebra no
caminho.

Através da andlise de sensibilidade, a inicializagio do préximo problema é pro-
curada resolvendo-se a equacao matricial :

_ %3— ah;{jfx) Bg;"x{x} 1 r 6z - fomw(z %) _
ahé}(zl 0 0 N by = - Ahy [ Sc } (5.1)
2l 0 | L& i g(z°) i

Para uma tentativa de variagio do pardmetro de a atualizacio das varidveis
primais e duais é obtida por :

z(c+ bc) = z(c) + bz (5.2)
vr{e+ be) = yi{c) + 6y; (5.3)
Ale+ bc) = Ale) + 6 {5.4)

Apds esta atualizacio sdo avaliadas (4.11)-(4.12) . Se nio houver alteraciio no
conjunto ativo aumenta-se o §¢ e uma nova iteracio tentativa é realizada. Este procedimento
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prossegue até que algumas violagdes sejam detectadas e entio, inicializa-se a resolucio do
novo problema sem alterar o conjunto de restrigdes ativas.

Uma comparagao entre o preditor elevador, dado na seciio 3.2 e a predicio linear
pode ser vista na figura 5.4. Percebemos que a diferenca entre eles estd em :
— o passo preditor é tomado tangente ao caminho e néo mais paralelo ao eixo ¢, como no
preditor tipo elevador;
— a inicializagdo da correcio pelo método de Newton-Raphson é dada pela estimativa linear
Z{c2) e nado mais pelo valor das varidveis do pardmetro anterior z(c;).

corretor (e)
PN

1
corretor (I}

9

x(c ) 9:(0 3 x(c ) X
1 2 2

Figura 5.4: Predigdo linear do ponto #(cz). Corregiio para voltar ao caminho em z{eg).
Corretor(e) para preditor elevador e corretor(l} para predicio linear.

Em [24] e [25] é adotada uma variagio do parametro do tipo preditor elevador
chamada de busca binaria. Esta estratégia foi utilizada nos primeiros testes deste trabalho
no entanto, optou-se pela predigio linear tendo em vista a segunda comparacao dada acima.
Pode-se agora enumerar os passos dados pela predicio linear com o objetivo de refinar a
inicializacdo de um novo problema parametrizado.
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Algoritmo Al

Inicialmente supde-se conhecido z{c®™9°).

Faga i = 1. D& um incremento §etentativali)
Resolva o sistema (5.1).
Atualize as varidveis primais e duais através de (5.2)-(5.4).

Verificagiio de (4.11)-(4.12)

— Nao existem violacoes,

S

Faca i = i+1. Dé um incremento maior para defent2#vali+l) vy nars o passo 2.
— Existem violagées.
O novo parimetro é encontrado ¢™0V° = (@ntige | g tentativa{s)

5.2 Atualizacao do Conjunto de Restricoes Ativas

O préximo passo, ap6s a predigio das violacdes pela andlise linear, diz respeito
a atualizacdo do conjunto ativo para o novo problema, a qual é feita em duas etapas. Na
primeira, aplica-se o0 método de Newton-Raphson, inicializado no ponto obtido pela predicio
linear, nas condices de ignaldade de Kuhn-Tucker considerando o mesmo conjunto ativo
do problema anterior. Na segunda etapa é analisada a factibilidade da solucao obtida na
primeira etapa e, havendo restri¢des de designaldade violadas, uma delas é incorporada ao
conjunto ativo e as condi¢des de igualdade de Kuhn-Tucker sio calculadas novamente pelo
método de Newton-Raphson. Estas etapas sio repetidas até que nenhuma infactibilidade
OCOTT&.

Se a solugdo obtida na primeira etapa for factivel, isto significa que a predicio
de um conjunto de violacdes nio se concretizou e entéo, prossegue-se para a solugio de um
novo problema parametrizado sem alterar o conjunto ative. Por outro lado, se a solucdo
for infactivel e houver mais de uma restricio de desigualdade violada, o ob jetivo passa a
ser determinar qual a violacio que ocorreria primeiro se a mudanca do parimetro fosse
efetnada continuamente entre os valores ¢%ntige g prove,

Para identificar a primeira restricio a ser incorporada ao conjunto ativo é feita
uma linearizacao das restrigdes violadas entre os pontos 2(e**9°) ¢ z(c™"?) para o qual o-
correram as infactibilidades. Para isso, as restrigtes de desigualdade (4.6) sdo representadas
de mamneira implicita em funcio de ¢ como :

r(c) = H(z(e)e) < 0 (5.5)
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Da anélise de factibilidade dessas restricoes sio destacadas as infactiveis que
satisfazem a desigualdade : -

r; (™) > 0 {5.6)

Considerando que essas restricbes eram factiveis em ¢®"%9° a representacio
grifica dessas fungoes implicitas é apresentada na figura 5.5.

i G

Figura 5.5: Linearizacdo secante para as restrigbes violadas.

A restri¢do que, a partir dessa linearizacio, se tornar infactivel para o menor
incremento d¢ no intervalo ¢¥"9° < ¢ < "% & incorporada ao conjunto ativo.

Se houver a necessidade de retirada de restrigdes do conjunto ativo, isso serd
identificado na anélise do sinal dos multiplicadores de Lagrange. Assim, a andlise de entrada
ou saida de restrices no conjunto ativo é feita simultaneamente. Através de um processo
andlogo ao descrito anteriormente, a identificaciio de uma restricio a sair do conjunto I
¢ realizada através de uma linearizagdo sobre a variacio implicita com o parametro ¢ do
multiplicador de Lagrange v{c).

Na figura 5.6 € dado um exemplo onde r4(c} é incorporada ao conjunto ativo e,

mantendo o parimetro fixo em "7

resolve-se o problema atualizado. Na figura 5.7 é dada
a ilustragao de duas retas secantes para as violagoes da figura 5.6. Apresenta-se a seguir a
formulagao matematica empregada para se determinar, aproximadamente, o ponto a partir

do qual a restrigdo fica infactivel.
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r ¢}
J

vegifio das
¢ violagdes

Figura 5.6: Caminhos descritos por duas restrigdes r;(e) < 0.

r{c)
i

secants, regido das

violagdes

secaﬁtez

cantigo

[+

CIEOVO

Iigura 5.7: Através das secantes observamos que r1(¢) viola primeiro o limite estabelecido.
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Nas figuras 5.6 e 5.7 sdo conhecidos os parametros ¢ e ¢%9%?  Tgdavia é
desejado saber o valor de ¢ para o qual a primeira violacdo ocorreria. Desta forma sio
construidas duas equagbes de reta que passam através do ponto comum r;(c*™4°) ¢ og
pontos r;(c;) e rj(€™¥), onde j € o conjunto de indices referentes is violagdes. Assim a reta
secante tem suas equagtes representadas como :

T,j(ca,ntégo) _ Tj(cno'uo) _ ,’.,j(cantz'gc) _ Tj(Cj) “ 7
(Cantigo — Cnovo) o {cantigo - Cg) ( ) )
Impondo a condigdo limite para r;{¢;) através de :
?‘j(cj-} = {} (5.8)
obtém-se :
. - Ca'nta’go B (Cantéga _ Cnovo)Tj(Cantigo) (5 9)
FEE .

Tj(caniigo) -7 (Cno*uo )

E feita uma comparacio entre os diversos ¢; e pega-se o menor deles, em seguida
incorpora-se no {ou retira-se do) conjunto ativo a violagdo cuja secante intercepta o limite
neste valor do parametro de continnacéo.

Em [24] e [25] o tratamento para eliminacio das violacdes é diferente. Faz-se um

recuo do pardmetro de tal maneira que o novo valor de ¢ corresponde & média aritmética

OVe e Ca'ntzgo

entre ¢ - Esta estratégia pressupde que ao recuar o parametro pela metade ha-
verd diminuigio no niimero de violagdes, o que nem sempre é verdade devido a natureza nio
linear do FPO. Apresenta-se agora um algoritmo que refine as tarefas para atualizar o con-

Jjunto ativo quando a solugdo de um problema parametrizado apresenta diversas violagoes.

Algoritmo A2

Supondo que a solugio do problema parametrizado, em ¢ apresentou varias
violagBes, entio devem ser realizados os passos seguintes para que sua solugdo volte a ser
factivel.
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1. Calcule ¢; para todas as violagdes conforme (5.9}

2. Selecione o menor deles.
Se o menor ¢; for correspondente a y; < 0 para j € [, transfira o fndice § do
conjunto ativo para o conjunto folgado.
Se o menor ¢; for correspondente h;(z) — (1~ ¢)Ah; > 0 incorpore j ao conjunto
ativo retirando-o do conjunto folgado.

3. Resolva o sistema (4.17) inicializado pelo ponto anterior mantendo o parametro fixo
em ¢

4. Verificagio de (4.11)-(4.12).
— Existem violagoes. V4 para o passo 1.

TOUO

— Néo existem violacoes.

O préximo passo, apds ndo terem sido verificadas violacoes, é fazer a predicio
linear conforme a secdo anterior a partir de ¢**°, Na préxima secdo serd apresentado um
algoritmo que une os passos dados nos dois algoritmos j descritos.

5.3 Algoritmo do Método da Continuacao

O monitoramento das restrigdes de desigualdade consta da verificacdo dos con-
Jjuntos ativo e folgado estabelecidos em cada problema parametrizado. A migracao de indices
entre estes conjuntos dependerd das restrigdes (4.11)-(4.12) estarem ou nio satisfeitas.

Desta forma o algoritmo do método da continuacio para o problema do FPO
pode ser apresentado nos seguintes passos :

1. Faga ¢ = 0.
Estabelega z(0) = 2% A(0) = X% 4(0) = v° = 0
Fixe w e €. Determine Ah por (4.9).
2. Se ¢ = 0, faga ¢ = 0.1. V4 para o passo 3.
Caso contrério faga a predicio linear conforme algoritmo Al.

3. Resolva o sistema (4.17).
Seja x(c), Ale), v/(c) a solucdo.

4. Monitoramento das restrigdes de designaldade.
Caso ndo haja violagbes em (4.11)-(4.12) v4 para o passo 5
Caso haja uma tnica violagio em 4.11 v4 para o passo 6.
Caso haja uma tnica violagio em 4.12 v4 para o passo 7.
Caso haja miltiplas violagdes (4.11)-(4.12) v4 para o passo 8.
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5. Se ¢ = 1 pare.
A solugdo x(1), M1), 77(1) é a solucio do problema (4.1)-(4.3).
Se ¢ < 1 vd para o passo 2,

6. Se i(c) < 0 parai € I, transfira o indice i do conjunto ativo para o conjunto folgado.
Va para o passo 3.

7. Incorpore o indice da restricio hj{xz) — (1 — ¢)Ah; > 0 viclada ao conjunto ativo
retirando-o do conjunto folgado. V4 para o passo 3.

8. Realize os passos dados no algoritmo A2 para eliminacio das violacbes. V4 para o
passo 5.

No passo 2 a predicdo linear s6 é utilizada a partir de ¢¢% = .1, Isto porque,
dependendo da inicializacio, pode-se ter erros na determinacio do préximo ponto de quebra
se a predi¢do for feita em ¢ = 0. Observa-se este fato quando a solucio inicial z° (¢ =0)
é a solucdo "flat” (magnitudes de tensdo igual a 1 pu e dngulos de fase nulos) sendo esta
comumente usada para resolver o problema do fluxo de carga.

No passo 4 temos a determinacio da quantidade e do tipo das violacdes. A
estratégia é mudar o conjunto ativo para uma violacio por vez. F possivel alterar este
conjunto no caso de duas ou mais violages. Entretanto, niio se investigou a fundo esta
estratégia.

Observa-se que a andlise da factibilidade, durante a execucdo deste algoritmo, é
feita duas vezes, sendo uma quando a predicido linear é realizada e a outra guando se testa
se o ponto que satisfez as condigbes de igualdade de Kuhn-Tucker é factivel. A diferenca
estd em que na predigdo linear ao se achar um ponto com algumas violagGes esta analise
de factibilidade ndo necessita mais ser feita. No caso do ponto dado pelo sistema (4.17} ter
algumas violagbes a andlise de factibilidade é feita quantas vezes forem necessarias, apds a
incorporacio de cada nova restri¢io ativa, até que nio se verifique mais infactibilidades.

Nos passos 6 e 7 sdo feitas as mudangas do conjunto ativo para as violacbes do
tipo sinal do multiplicador v e restri¢do funcional, respectivamente. No proximo capitnlo
sao dadas algumas caracterfsticas do método da continuacio no FPO e os resultados com
o sistema AEP30.



Capitulo 6

Analise dos Resultados

6.1 Descricoes Gerais

Utiliza-se como exemplo para mostrar os resuitados da solucio do FPO pelo
método da continuagio o sistema elétrico AEP30, e para explicar as particularidades desta
metodologia um sistema menor contendo 5 barras. O ponto inicial z° foi obtido por dois
diferentes modos :
tipo 1 — x° s80 os valores médios das faixas permitidas para (v, b, a) e zero para 6,
tipo 2 — z° é uma solugéo fornecida por um céleulo de fluxo de carga.

Tais inicializagdes embora produzam diferentes trajetérias levam a uma mesma
solucao final. Os multiplicadores de Lagrange a” e 3°, associados as restriges de igual-
dade, foram fleitos arbitrariamente iguais ao custo marginal e zero respectivamente. As
caracteristicas do método da continuagio aplicado na resolucio do FPO sio

a) O comportamento da trajetoria devido a presenca do fator w.

Mostra-se o efeito do fator w sobre o comportamento das trajetérias das mag-
nitudes de tensdes para o sistema de 5 barras. FEste fator influencia todas as varidveis do
sistema eléirico, no entanto, ele se torna mais expressivo no caminho descrito pelas mag-
nitudes de tensdo. A escolha de w é decisiva na convergéncia do método da continuagio.
Sua existéncia é necessiria para contornar um problema de mau condicionamento da matriz
Jacobiana do vetor gradiente da funcdo Lagrangeana (4.16). Este fator entra na diagonal
desta matriz, conforme pode-se ver no Apéndice C.

Uma outra caracteristica do fator w estd no fato dele antecipar ou retardar a
ocorréncia de violagdes. Na figura 6.1 para w = 10 a tensdo na barra 4 é fixa no limite

40
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Figura 6.1: Figura mostrando as trajetdrias das tensées em funcio do pardmetro de conti-
nuagdo . O fator w altera o comportamento dessas trajetérias.

superior em ¢ = 0.1. Jd para w = 50 a mesma violacio ocorre em ¢ = 0.5. As violacdes na
barra 1 ocorrem para um mesmo c¢. Nota-se também que estas curvas ficam mais fechadas
em torno de 1 pu quanto maior for o valor atribuido para w e a inicializacdo for do tipo 1.
Neste caso, violagdes referentes as tensdes acontecem préximas do valor final do parametro
de continuagao. O valor de w ndo muda a solucio final mas somente o caminho.

b} A relazagdo das restricées de desigualdade com o uso do pardmetro de folga.

Quando em ¢ = 0 ocorrem violagdes nas restricdes de desigualdade relaxam-se
estas restrictes através da inclusdo de um parimetro de folga ¢ nos limites das mesmas. O
primeiro tipo de inicializagdo assegura que nio serd necessirio relaxar as restrigbes cana-
lizadas para ¢ = 0. O mesmo ndo se pode dizer a respeito das restricdes funcionais, uma
vez que elas dependem de x. Dependendo do valor escolhido para €, as restri¢oes relaxadas
poderéo ficar ativas para algum ouiro valor de ¢ no intervalo 0 < ¢ < 1. Como exemplo do
uso do parametro de folga, é apresentado o sistema AEP30 com o objetivo de minimizar o
custo de geracio e inicializacdo pelo fluxo de carga, o qual apresenta cinco violagdes em c=0.
Trés destas, se referem as tensdes estarem abaixo do minimo e duas, is geracdes reativas
estarem acima do maximo.

As tensdes fornecidas pelo fluxo de carga nas barras 26, 29 e 30 estdo abaixo do
limite minimo o qual é 0.95 pu. As geracdes reativas nas barras 2 e 13 estio acima dos seus
limites maximos, os quais s&o 0.5 pu e 0.24 pu respectivamente. Na figura 6.2 & mostrado
o caminho das tensdes e das geracies reativas nas barras citadas.

Com um pardmetro de folga ¢ = 20 aumenta-se os limites destas restrigtes vio-
ladas ao mesmo tempo em que elas se tornam restricdes parametrizadas. O limite relaxado
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tensdo em pu geraclo reativa em pu
1 T ; y T 0.55 T T ¥ r
0.99 + . o5l %, w
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Figura 6.2: Relaxacdo dos limites das tensdes nas barras 26, 29 e 30 e dos limites das
geracdes reativas nas barras 2 e 13 em ¢ = 0.

decresce com o aumento do pardmetro de continuagio de tal forma que parac = 1a restricao
voltard a ter o seu limite original.

Observa-se na figura 6.2 que o sistema como um todo reage fazendo com que as
tensoes e geracoes reativas retornem para dentro dos seus limites conforme o parimetro de
continuagao aumenta. Dentre as restri¢oes relaxadas apenas uma ficou ativa na solucio do
¥FPO, sendo esta a geragio reativa na barra 13 em ¢ = 1.

c) A relagio entre restricio de desigualdade e multiplicador de Lagrange.

Uma outra caracteristica que se deve mencionar é a relacio entre as restrigbes
de desigualdade e os seus multiplicadores de Lagrange. Na figura 6.3 é mostrado o caminho
da tensdo na barra 4 que pertence ao sistema de 5 barras. Em ¢ = 0.5 ela é fixa no limite

tensdo na barra 4

105 0.7 multiplicador de Lagrange

LA A I N SR |

1 L H 1 E 1 £ 1 )
0.2 04 0.6 6.8 I OO 0.2 0.4 0.6 0.8 1

<

Figura 6.3: Comportamento entre a restricio ativa e seu multiplicador de Lagrange.

superior dado por 1.05 pu, neste ponto o seu multiplicador de Lagrange assume um valor
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positivo, o que atende a condigio de Kuhn-Tucker referente ao sinal dos multiplicadores.

d} A visualizagdo dos pontos de guebra e o acoplamento entre dngulo-geracdo
ativa e tensao-geracio realiva.

Um fato que se percebe no estudo do caminho descrito pelas varidveis é que este
muda sempre que uma outra varidvel é fixa em um dos limites. Esta caracterfstica é mais
sensivel entre as varidveis dngulo-geracio ativa e tensio-geracdo reativa, o mesmo ocorrendo
com seus multiplicadores de Lagrange.

ingulo tensio
P, P P P P B
02 — : > 1.05 — L ——
: : __i Ky !
. ;
0 —
. 1 : L 1 : i : b i M L 1 3 I 1 ]
0 0 02 0.4 0.6 0.8 1 960 02 0.4 0.6 0.8 1
geragio ativa geracio reativa
B By By B B Py

0.8
0.6
0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 g 02 0.4 0.6 0?8 1

Figura 6.4: Influéncia mitua dos caminhos das variveis pertencentes ao acoplamento ativo
e reativo e visualizacdo dos pontos de quebra.

Na figura 6.4 é apresentada a trajetéria dos angulos, tensbes , geragoes ativas e
geragGes reativas para o sistema de 5 barras. Neste sistema observa-se trés pontos de guebra
localizados em ¢ = 0.1, ¢ = 0.5 e ¢ = 0.99. O primeiro ponto de guebra Py ocorreu quando a
tensao na barra 4 violou seu limite superior sendo fixaem ¢ = 0.1. Nota-se que as trajetorias
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das outras tensdes mudam totalmente. As geracbes reativas também sio influenciadas pela
fixacdo de vs. Entretanto, os angulos e as geragdes ativas sofrem pouca alteracdo. O segundo
ponto de quebra P ocorre devido a barra 4 ter sua geragio ativa fixada no limite superior
em ¢ = (.5. Neste ponto as trajetérias descritas pelos dngulos mudam de comportamento.
J4 as tensoes e geragdes reativas permanecem quase inalteradas. O terceiro ponto de quebra
Py ocorre em ¢ = .99 sendo vy fixa no limite superior. Este 1iltimo ponto de quebra nao
altera muito as trajetdrias.

Reszsultadaos Obtidos com o Sistema AEP30

Apresentam-se agora os resultados referentes ao sistema AEP30 (figura 6.5). Os
estudos com este sistema foram realizados para os seguintes objetivos :
— minimizacao de custo de geracio;
— minimizacdo de perdas ativas;
— minimizacao de desvio de tensiao.
Em cada um dos casos utilizaram-se as duas inicializaces j4 anteriormente citadas.

A variagdo do parametro de continuagiio ¢ dada pela predicio linear apresentada
na se¢do 5.1 de tal forma que se tenha pelo menos uma violagio. No entanto, verificou-
se atraves dos testes que tal estratégia de mudanca do pardmetro nem sempre funciona,
uma vez ue a predigio linear apenas se aproxima da solucio que estd no caminho, por
isto corrigimos o ponto pelo método de Newton-Raphson. Para contornar a imprecisao
da estimativa linear decidiu-se obter um ponto que tivesse nio apenas uma violacdo mas
sim, em torno de trés a quatro violagdes. Assim, fazendo a correcido deste, ter-se-ia uma
possibilidade maior de ocorrer pelo menos uma violagio no novo ponto.

Um exemplo do erro dado pela estimativa linear acontece quando o ponto dado
por ela € infactivel no sinal dos multiplicadores. Apés o caleulo das condi¢bes de igualdade
de Kuhn-Tucker pelo método de Newton-Raphson esta mesma infactibilidade nio persiste.
Fazendo a estimativa para se ter trés a quatro violagBes consegue-se, na maioria dos casos,
fer uma viclagio de fato apds a solucdo do sistema (4.17),

Uma interessante caracterfstica que se deve ressaltar diz respeito a concentragao
das violagOes. Em todos os casos constatou-se que a maioria das violaghes estavam loca-
lizadas na faixa de ¢ = 0.9 até ¢ = 1. Isto acontece devido a um fator w alto, sendo
necessdrio pois pequenos valores, dependendo do problema, poderio nio tornar vidlidas as
condigbes de Kuhn-Tucker. Nesta faixa de variacio é encontrada uma certa dificuldade em
achar as restri¢cdes candidatas ao conjunto ativo pois, uma varia¢do repentina de 0.9 para 1
poderd causar singularidade na Jacobiana do vetor gradiente do Lagrangeano {(4.16) e, para
pequenas variacbes a predigdo linear nio detecta violagbes. Por isto resolven-se manter a
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Figura 6.5: Sistema AEP30.
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inicializagao do problema novo pela predigio linear e nm incremento §¢*°“%° menor (secao
5.1).

Nas tabelas referentes as estatisticas das violagSes é mostrado o registro das
violagdes que surgem para cada valor do parametro bem como também a eliminacdo delas.
Como exemplo, apresenta-se a tabela 6.4 com inicializagio do tipo 1 onde para ¢ = (.8
obteve-se trés violagoes. Utilizou-se 0 método da linearizacio secante, apresentado na secdao
5.2, para detectar a primeira violacido a ser eliminada dentre as trés. Entretanto, ainda
persiste uma violacdo que também deverd ser eliminada. O parametro ¢ s6 muda de valor
quando ndo had mais nenhuma violagao.

As tabelas referentes as solucoes finais, se comparadas entre uma mesma. funcio
objetivo, ddo um mesmo valor até duas casas decimais. Isto porque usou-se como critério
de convergéncia do sistema (4.17) uma tolerancia de 10-3.

As fensdes em todas as barras estdio limitadas pelo intervalo 0.95 < v < 1.05
e os tap varidveis sdo limitados por 0.9091 < a < 1.1111. Na tabela 6.1 sio mostrados os
limites das restrigdes funcionais e canalizadas usadas nos testes e, nas tabelas 6.2 e 6.3 as
duas inicializacBes j citadas anteriormente.



47

linha p{nax barra | pghaX| pgnin | ggnax ggnin
1 2 1.8000 1 5.0 0.0 5.0 -3.0
T3 13000 2 04 0.0 0.5 04
2 4 0.6500 5 0.0 2.0 0.4 -0.4
3 4 1.3000 8 0.0 0.0 04 -0.1
2 5 1.3000 117 90 0.0 0.24 -0.06
2 6 0.6500 13§ 00 0.0 0.24 -0.06
4 6 0.9000
6 7 1.3000
- 0000 10 (.19 -0.19
6 O 0.6500 24 0.043 -0.043
6 10 0.3200
9 11 0.6500
9. 10 (0.6500 ng

2
412 | 06500 ctipg => % +3 Pg4y Py
12 13 0.6500 i=1

214 0320
12 15| 03200
1216 | 0.3200 ! 0y 04 1
14 15| 0.1600 2 | ol ol 2
16 17| 0.1600
1518 | 0.1600
is 19 UL IO
19201 03200

1620 0.3200
1017 (.3200

10 21 0.3200
10 22 0.3200
21 22 0.3200
15 23 0.1600
22 24 0.1600
23 24 0.1600
24 25 0.1600
25 26 0.1600
25 27 0.1600
2827 0.6500
27 29 0.1600
27 30 0.1600
29 30 0.1600
5 28 0.3200
6 28 0.3200

bara] %) | & | %

Tabela 6.1: Limites das restricdes de desigualdade e coeficientes da funcio custo de geracao.
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barra | compensacdo shunt
10 0
24 0
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1 0
2 0.2170
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11 0
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Tabela 6.2: Solucao inicial do tipo 1.




barra tensdio angulo linha fluxo ativo
1 1.0499 0 L2 |
2 L0400 | -0.1003 s
3 1.0263 | -0.1456 PR BT
4 1.0208 | -0.1756 G838
5 1.0100 | -0.2562 e
6 10133 | -0.2044 07171
7 1.0042 | 02349 T 6 Sk
g 10100 | -0.2165 P
9 10052 | 02612 P
10 0.9907 | -0.2925 S B
11 1.0499 -0.2612 £ 10 01640
12 0.9952 -0.276% o 11 0.0000
13 1.0499 -0.2769 010 0340
14 0.9803 | -0.2943 4 12 | 04306
15 09762 | -0.2963 1213 0.0000
16 0.9856 | -0.2890 12 14 | 00769
17 00835 | -0.2955 12 15 0.1742
18 0.9684 | -0.3086 5 e T 00675
19 0.9671 -0.3122 14 15 0.0141
20 0.9722 | -0.3084 16 17 | 00320
21 0.9769 -0.3010 i5 18 0.0569
22 0.9772 | -0.3007 18 19| 0.0245
23 0.9663 | -0.3037 o 20 00705
24 09619 | -0.3069 10 20| 0.0938
25 0.9559 | -0.2976 10 17 0.0583
7% 0.9370 | -0:3059 0 21 01602
27 0.9613 | -0.2867 0 20 00777
28 1.0093 | -0.2151 21 25 | 0.0161
29 0.9400 | 03111 15 23| 0.0471
30 09277 | -0.3287 22 241 0.0610
NO | Tinha tap 23 24 | 0.0148
11 69 10225 2425 | 00119
2 | 610 | 10320 25 26 | 0035
15 412 | 10730 25 27| 00476
36 | 2827 | 10331 R Py
barra | geragfo reativa 730 0.0711
! -0.3843 29 30] 0.0371
2 0.5257 8§ 28 | 0.0057
5 03692 | 6 28 | 0.1873
8 0.2849
11 0.2258 barra | compensa¢do shunt
13 0.4101 10 0.150
barra | geracdo ativa 24 0.043
i 2.6355
2 0.3800

Tabela 6.3: Solugdo inicial do tipo 2.
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6.2 Minimizacao do Custo de Geracao

6.2.1 Inicializagao do Tipo 1

A minimizagdo do custo de geragio ndo apresentou grande dificuldade na ob-
tengdo da solugio do ¥FPO, do ponto de vista do surgimento de violagdes para cada novo
valor do parametro. Ndo houve necessidade de usar o parametro de folga pois em ¢ = 0 a
solugdo inicial € factivel. O fator quadritico é w = 10 e o valor da funcio objetivo é 7.1479

pu.

O conjunto ativo em ¢ = 1 é formado por :
pg™ = {barra 2}
qg™** = {barra8, barra13}
0" = {barral, barrva 11, barra 13}
a™" = {linha N° 12}
™% = {barra 10, barra 24}

Na figura 6.6 sio mostradas as trajetérias das varidveis 2 e das restrigdes h(z)
e, na figura 6.8 seus respectivos multiplicadores de Lagrange.

6.2.2 Inicializagao do Tipo 2

Comparando as figuras 6.6 ¢ 6.7, observa-se que as trajetdrias sdo completamente
diferentes. A figura 6.7 mostra que a solu¢io dada pelo fluxo de carga praticamente nao
muda até ¢ = 0.9. O fator quadritico é w = 50. O valor inicial da fungdo objetivo é
7.2348 pu e o valor final é 7.1480 pu. Houve a necessidade de relaxar algumas restricoes de
desigualdade pois sdo infactiveis em ¢ = 0. Estas restrices sio :
o™ = {barra 26, barra 29, barra 30}

TROL

qq = {barra?2, barra 13}

O conjunto ative na solucio em ¢ = 1 é formado por :
pg™ = {barra 2}
qg™* = {barra8, barra 13}
v™e% = {barral, barre 11, barra 13}
a™" = {linha N° 12}
et = {barra 10, barra 24}

Os caminhos de todas as varidveis com inicializagdo pelo fluxo de carga sio
apresentados na figura 6.7 e, seus multiplicadores de Lagrange na figura 6.9. Logo em
seguida apresenta-se a estatistica das violacdes e, as solucdes finais das duas inicializac6es.
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Figura 6.6: Caminhos descritos pelas varidveis do FPO para inicializacio do tipo 1.
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Figura 6.7: Caminhos descritos pelas varidveis do FPO para inicializacio do tipo 2.



tiva fixa no maximo

geracio real

tensao

0.03

0015¢

| e e e OO0 ﬂ_u

0.4

02

0.8

0.6

0.4

™
<

1 | i i 1 i 1 H L 0
(00O CI= 00 O N D

-

Xa 0 MAaxXimo

geracs

o ativa fi

04

0.2

0.8

06

04

0.2

tap

-0.0025

0.8

0.6

0.4

Figura 6.8: Multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes descritas nos graficos para

inicializagdo do tipo 1.
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tensdo geracdo reativa fixa no maximo
2 ; . : : 0.02 . . 4 ‘
1.8+ 1 0018 8
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M 10014+
1h 1 0012+
O 8 | " 001 B
06 L. 1 0.008
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02 10004
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Figura 6.9: Multiplicadores de Lagrange associados as restrigbes descritas nos graficos para
inicializacdo do iipo 2.



micializacio do tipo 1

Contador Pardmetro HeracGes  MiolacGes
1 0.0 0 0
2 0.1 3 0
3 0.5 5 1
4 0.5 2 0
5 0.8 5 3
6 0.8 3 1
7 0.8 2 0
8 0.9 4 3
9 0.9 3 2
10 0.9 3 1
11 0.9 2 0
12 0.99 5 2
13 0.99 3 1
14 0.99 2 0
15 0.999 3 1
16 0.999 3 0
17 (0.9999 2 0
13 1.0 1 0

inicializagdo do tipo 2

Contador Pardmetro fteracGes  Violacdes
1 0 0 0
2 0.1 4 2
3 0.1 2 2

4 0.1 2 1
5 0.1 2 0
6 0.9 5 1
7 0.9 1 1
8 0.9 1 0
9 0.99 3 1
10 0.99 1 0
11 0.999 2 2
12 (0.999 3 1
13 0.999 2 1
14 0.999 0 0
15 0.9999 2 3
16 0.9999 3 2
17 0.9999 3 1
18 0.9999 0 G
19 1 2 1
20 1 0 0

Tabela 6.4: Estatistica das violagdes.



inicializacfo do tipo 1

inicializacfio do tipo 2

barra tensio dngulo barra tensio &ngulo
1 1.0500 0 1 1.0500 0
2 1.0360 -0.0984 2 1.0360 -0.0984
3 1.0199 -0.1439 3 1.0201 -0.1440
4 10130 | -0.1736 4 1.0133 -0.1737
5 1.0036 -0.2555 3 1.0038 -0.2555
6 1.0083 -0.2039 6 1.0094 -0.2040
7 0.9989 -0.2344 7 (0.9993 -0.2344
8 1.0092  |-02173 8 1.0098 -0.2174
9 1.0048 -0.2607 9 1.0025 -0.2604
10 1.0130  [-0.2923 i0 10116 -0.2622
11 1.0500 -0.2607 11 1.0500 -0.2604
12 1.0180 -0.2784 12 1.0180 -0.2788
13 1.0500 -0.2784 13 1.0500 -0.2788
14 1.0040 -0.2950 14 1.0038 -0.2953
15 1.0006 -0.2970 15 1.0003 -0.2973
16 1.0084 |-0.2895 16 1.0078 -0.2897
17 1.0061 -0.2954 17 1.0050 -0.2953
18 0.9924 | -0.3084 18 0.9917 -0.3085
19 0.9908 -0.3115 19 0.9899 -0.3116
20 0.9955 -0.3078 20 0.9945 -0.3078
21 1.0010 -0.3006 21 0.9997 -0.3005
22 1.0018 {-0.3003 22 1.0005 -0.3003
23 0.9937 |-0.3045 23 0.9931 -0.3046
24 0.9931 -0.3079 24 0.9921 -0.3079
25 1.0019 |-0.3021 25 1.0011 -0.3022
26 0.9839 | -0.30%96 26 (.9831 -0.3097
27 1.0161 |-0.2937 27 1.0154 -0.2937
28 1.6036 |-0.2149 28 1.0041 -0.2150
29 0.9961 |-0.3134 29 0.9954 ~0.3156
30 0.9845 |-0.3311 30 (.9839 -0.3312
barra | compensacio shunt barra | compensacio shunt
10 0.19 10 0.19
24 0.043 24 0.043
linha tap linha tap
6-9 1.0586 6-9 1.0652
6-10 0.9091 6-10 0.9091
4-12 1.0067 4-12 1.0055
28-27 | 0.9562 28-27 | 0.9572
barra | geracdo ativa barra | geracfio ativa
1 26130 1 2.6130
2 0.4000 2 0.4600

‘Tabela 6.5: Solucao final.
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inicializacio do tipo 1 inicializacfo do tipo 2

linha fluxo ativo linha fluxo ativo,

1 2 1.7772 1 2 1.7771

I 0.8358 173 0.3360

Z 3 0.4554 2 4 0.4555

3.4 0.7831 3 4 0.7833

2 5 0.8289 2 3 0.8287

2 6 0.6199 2 6 0.6199

4 6 0.7194 46 0.7189

5 7 0.1434 5 7 0.1436

6 7 0.3765 67 03767

e 0T ol oo | . inicalizacio do tipo 1
6 10 0 1476 610 01471 barra geragio reativa
9 11| 00000 o 11 | 0.0000 1 -0.2706

9 10 0.2928 9 10 0074 2 0.4789

4 12 0.4743 4 12 0.4250 5 0.3495

12 13 0.0000 12 13 0.0000 8 0.4000
12 14 00757 12 14 0.0759 11 (0.2282

12 15  0.1707 12 15 0.1710 13 0.2400
12 16]  0.0658 12 16 0.0661

ig g 88;32 izé g 88;8; inicializagio ~do ﬁpg 2
15 18]  0.0565 15 18 0.0568 barra | geracdo reativa
18 197 qgma 18 19 0.0244 1 0.2726

19 200 00709 19 207 00706 2 0.4750
10 20 0.0941 10 20 (.0938 5 0.3476

10 17| 0.0599 10 17 0.0596 8 0.4000
10 211 91545 1021 0.1543 11 0.2400
10 721 00739 10 22 0.0738 13 0.2400
21 22 0.0216 21 22 00218

15 231 (.0431 15 23 0.0433

22 24 00518 22 24 0.0515

23 24 0.0100 23 24 0.0111

24 25| 00046 24 25 0.0248

25 26 0.0355 25 26 0.0355

25 771 0.0602 25 27 0.0604

28 27 0.1934 28 27 0.1938

27 290 00610 27 29 0.0619

27 300 oo7oo 27 30 0.0709

29 30 0.0370 29 130 0.0370

8 281 00025 8 28 0.0025

6 2871968 6 28 0.1970

Tabela 6.6: Continuacio da solugio final.




6.3 Minimizacao de Perdas Ativas

6.3.1 Inicializagdo do Tipo 1

Dentre as trés fungbes objetivo analisadas, a minimizagio de perdas, com ini-
cializa¢do do tipo 1, é a que apresenta maior ocorréncia de violactes durante a evolucao
do pardmetro. Pela tabela 6.7 pode-se comprovar este fato. Observa-se que no pardmetro
c=0.999 ocorrem quinze violagdes e quando se usa o método da reta secante para elimin4-las
conseguimos reduzir para duas. Néo se relaxou nenhuma restricio de desigualdade pois em
¢ = 0 a solugdo inicial é factivel. O fator quadritico ¢ w = 10 e o valor da funcio objetivo
é de 0.1803 pu.

O conjunto ativo em ¢ = 1 é formado por :
gg™* = {barra8, barra 13}
" = {barral, barrall, barra 13}
a™" = {linha N° 12}
b7 = {barra 10, barra 24}

Na figura 6.10 sdo mostrados os caminhos descritos pelas varidveis do FPO e na
figura 6.12 os multiplicadores de Lagrange.

6.3.2 Inicializacdo do Tipo 2

Com esta inicializagdo as trajetérias sio bem mais comportadas se comparadas
com a figura 6.10. Na tabela 6.7 também é evidente que as violacdes sdo bem menores
quando se utiliza o fluxo de carga para inicializar o método da continnacao. O fator qua-
drético ¢ w = 50. O valor inicial da funcfio objetivo é 2.6355 pu e o valor final é 0.1803 pu.
A seguir, sdo apresentados os resulfados.

Como o fluxo de carga apresentou uma solucao infactivel foi necessirio relaxar
as restrigoes violadas em ¢ = 0. Estas sio :
v = {barra 26, barra 29, barra 30}
gg™* = {barra2, barra13}

O conjunto ativo em ¢ = 1 é formado pelas restricdes ativas :
qg™** = {barra 8, barra 13}
v = {barral, barra 11, barra 13}
a™® = {linha N° 12}
b7 = {barra 10, barra 24}
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Figura 6.10: Caminhos descritos pelas varidveis do FPO para inicializagio do tipo 1.
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Figura 6.11: Caminhos descritos pelas varidveis do FPO para inicializacio do tipo 2.
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geracio reativa fixa no miximo
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Figura 6.12: Multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des descritas nos graficos para
inicializacao do tipo 1.
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tensdo geragdo reativa fixa no maximo
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Figura 6.13: Multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes descritas nos grificos para
inicializagdo do tipo 2.



inicializagio do tipo 1

Contador Parimetro Iteracles ViolacGes
1 0 0 0
2 0.1 2 1
3 0.1 1 0
4 0.5 3 1
5 0.5 2 0
6 09 4 3
7 0.9 4 1
8 0.9 1 1
9 0.9 0 0
10 0.99 2 0
11 0.999 3 15
12 0.999 3 2
13 0.999 3 0
14 0.9999 2 2
15 0.9999 3 0
16 1 1 0

imicializag3o do tipo 2
Contador Parimetro [teracfes ViolacBes
1 0 0 0
2 0.1 1 2
3 0.1 1 1
4 0.1 1 0
5 0.9 2 1
6 0.9 1 0
7 0.99 2 2
8 0.99 2 1
9 0.99 0 0
10 0.999 2 1
11 0.999 2 2
i2 0.999 3 0
13 (.9999 2 3
14 0.9999 3 3
15 0.9999 3 0
16 1 2 2
17 1 2 0

Tabela 6.7: Estatistica das violagdes.
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micializagio do tipo 1

inicializagdo do tipo 2

barra tensio angulo barra tensio &ngulo
1 1.0500 0.0 1 1.0500 0.0
2 1.0357 -0.0994 2 1.0358 -0.0994
3 1.0197 -0.1445 3 1.0197 -0.1445
4 1.0128 -0.1744 4 1.0129 | -0.1744
5 1.0034 -0.2565 5 1.0035 -0.2565
6 1.0086 -0.2047 6 1.0087 -0.2047
7 0.9987 -0.2352 7 0.9988 -0.2352
8 1.0090 -0.2181 8 1.0091 -0.2181
9 1.0048 -0.2615 9 1.0046 -0.2615
10 1.0130 -0.2931 10 1.0129 -0.2931
11 1.0500 -0.2615 11 1.0500 -0.2615
12 1.0180 -0.2792 12 1.0180 -0.2793
13 1.0500 -0.2792 13 1.0500 -0.2793
14 1.0640 -0.2958 14 1.0040 -0.2958
15 1.0006 -0.2978 15 1.0006 -0.2979
16 1.0084 -0.2903 16 1.0084 -0.2504
17 1.0061 -0.2962 17 1.0060 -0.2962
18 0.9924 -0.3092 18 0.9923 -0.3092
19 (0.9908 -0.3123 19 0.9907 -0.3123
20 0.9955 -0.3086 20 0.9954 -(.3086
21 1.0018 -0.3014 21 1.0009 -0.3014
22 1.0018 -0.3012 22 1.0017 -0.3012
23 0.9937 | -0.3053 23 0.9936 | -0.3033
24 0.9931 -0.3087 24 0.9930 | -0.3087
25 1.0019  1-0.3029 25 1.0018 -0.3029
26 0.9839 1-0.3105 26 0.9838 -0.3105
27 1.0161 | -0.2945 27 1.0160 -0.2945
28 1.0034 | 02158 28 1.0035 -0.2158
29 0.9961 |-0.3163 29 0.9960 -0.3163
30 0.9845 |-0.3319 30 0.9844 -0.3319
barra compensacgio shunt barra compensacio shunt
10 0.19 10 0.19
24 0.043 24 0.043
linha fap linha ap
6-9 1.0583 6-9 1.0590
6-10 0.9091 6-10 0.9061
4-12 1.0065 4-12 1.0064
28-27 | 0.9560 28-27 | 0.9562
barra | geraciio ativa barra | geracdo ativa
1 2.6343 1 2.6343
2 0.3800 2 0.3800

Tabela 6.8: Solugio final.
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inicializacio do tipo 1

injicializacio do tipo 2

linha fluxo ativo linha fluxo ativo

1 2 1.7951 1 2 1.7951

i3 0.8393 1 3 0.8393

3 4 04538 ! 0.4538

3 4 0.7863 3 4 0.7864

2 5 0.8284 2 5 0.8284

2 6 0.6187 2 6 0.6187

4 6 0.7209 i 6 0.7200

5 7 0.1439 5 7 0.1439

6 7 0.3770 6 7 0.3770

6 8 0.2987 6 8 0.2986

6 9 0.2927 6 9 0.2927 inicializacfo do tipo 1
6 10 0.1476 6 10 0.1475 barra | geragdio reativa
9 11 0.0000 9 11 0.0000 : 02699
9 10 0.2927 9 10 0.2927

4 12 0.4244 4 12 0.4244 2 04823
12 13 0.0000 12 13 0.0000 5 03497
12 14 0.0757 i3 14 0.0757 8 0.4000
12 15 0.1708 12 15 0.1708 11 0.2281
1216 0.0659 1216 0.0659

14 15| 0.0130 14 15| 00130 13| 02400
16 17 0.0305 16 17 0.0305

15 18 0.0566 15 18 0.0566 inicializacdo do tipo 2
1819 0.0242 819 00242 barra | geragio reativa
19 20 0.0708 19 20 0.0708

1020 00040 1030 0.0940 I | -0.2705
10 17 0.0598 10 17 0.0598 2 0.4820
10 21 0.1545 10 21 0.1545 5 0.3495
10 22 0.073% 10 22 0.0739 g 0.4000
21 22 0.0216 21 22 0.0216

1573 0.0431 1573 0.0432 1 0.2292
22 24 0.0518 22 24 0.0518 13 0.2400
23 24 0.0109 23 24 0.0110

24 25 0.0246 24 25 0.0246

25 26 0.0355 25 26 0.0355

35 27 0.0602 25 27 0.0602

28 27 01936 28 27 0.1936

27 29 0.0619 2729 0.0619

27 30 0.0709 27 30 0.0709

29 30 0.0370 20 30 0.0370

8 28 0.0025 8 28 0.0025

6 28 0.1968 6 28 0.1968

Tabela 6.9: Continuacio da sclucio final.
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6.4 Minimizacao de Desvio de Tensao

6.4.1 Inicializacao do Tipo 1

Esta fungdo objetivo ndo apresenta grande dificuldade para os sistemas elétricos
usados como teste. Pelo fato de se utilizar um fator w = 50 as violagdes foram todas
levadas para o intervalo [0.9, 1]. Este valor alto se justifica pois valores pequenocs, em torno
de 10, poderdo fazer com que as condigbes de Kuhn-Tucker ndo sejam vilidas. Nio houve
restri¢des infactiveis em ¢ = 0. O valor da funcéio objetive é 0.0073 pu.

O conjunto ative em ¢ = 1 é formado por :
gg™® = {barrab, barra 8}
™% = {barral}
a™" = {linha N° 12}
% = {barra 10, barra 24}
pl™** = {linha N° 1}

6.4.2 Inicializagdo do Tipo 2

Pode-se ver que a solugio final produzida por esta inicializagdo e pela anterior é
igual, dentro da tolerdncia de 0.001. No entanto, o conjunto ativo difere em um elemento,
a tensdo na barra 1 deixou de ser ativa no limite méximo guando se inicializou pela solucio
do fluxo de carga. De qualquer modo, o valor final da funcio objetivo foi o mesmo. O fator
quadratico € w = 50. O valor inicial da fung¢io objetivo ¢ 0.0350 pu e o valor final é 0.0072
pu. As restri¢oes relaxadas sao :
o™" = {barra 26, barra 29, barra 30}
gg”** = {barra?2, barra 13}

O conjunto ativo em ¢ = 1 é formado por :
g™ = {barrab, barra 8}
a™" = {linha N° 12}
b7* = {barra 10, barra 24}
pl™® = {linha N° 1}

A seguir, sfo apresentados os resultados.
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Figura 6.14: Caminhos descritos pelas varidveis do FPO para inicializacao do tipo 1.
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Figura 6.15: Caminhos descritos pelas varidveis do FPO para inicializacio do iipo 2.
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tensdo geracio reativa fixa no méximo
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Figura 6.16: Multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes descritas nos graficos para
inicializac¢fo do tipo 1.
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ensio geracio reativa fixa no mdximo
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Figura 6.17: Multiplicadores de Lagrange associados as restricdes descrita nos graficos para
intcializacao do tipo 2.



inicializacio do tipo 1

Contador Pardmetro IteragBes Violagdes

1 0 0 0

2 0.1 2 0

3 0.9 2 3

4 0.9 4 4

5 0.9 4 3

6 0.9 4 2

7 0.9 4 0

8 0.99 3 1

9 0.99 2 1
10 0.99 0 0

11 0.999 2 3
12 (.999 3 2
13 0.999 3 2
14 0.999 3 2
15 0.999 3 1
16 0.999 2 2
17 0.999 3 1
18 0.999 0 0
19 0.9999 2 2

20 0.9999 3 1

21 0.999% 1 0

22 1 1 0

micializacio do tipo 2
Contador Pardmetro IteragGes Violagoes

1 0 0 0
2 0.1 1 2
3 0.1 1 i
4 0.1 0 0
5 0.9 3 1
6 0.9 1 1
7 0.9 0 0
8 0.99 2 4
9 0.59 3 3
10 0.99 3 2
1T 0.99 3 0
12 0.999 2 0
13 (.5999 2 1
14 0.9999 0 0
13 1 2 0

Tabela 6.10: Estatistica das violagfes.
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inicializac8o do tipo 1 inicializaggo do tipo 2

barra tenséo fngulo barra tensao &ngulo
1 1.0500 0 1 1.0455 0
2 1.0273 -0.0978 2 1.0267 -0.0996
3 1.0078 -0.1429 3 1.0077 -0.1447
4 0.9984 -0.1725 4 0.9993 -0.1748
3 0.9962 -0.2587 5 0.9957 -0.2606
6 0.9936 -0.2036 6 0.9931 -0.2054
7 0.9867 -0.2357 7 0.9862 -0.2375
8 0.9938 -0.2174 3 0.9933 -0.2192
9 1.0004 -0.2629 9 1.0017 -0.2649
10 1.0074 -0.2048 10 1.0077 -0.2966
11 1.0286 -0.2620 11 1.0243 -0.2649
12 1.0117 -0.2815 12 1.0103 -0.2820
13 1.0319 -0.2815 13 1.0386 -0.2820
14 (0.9979 -0.2982 14 0.9966 -0.2988
15 0.9949 -0.3003 15 0.9938 -0.3011
16 1.0024 -0.2924 16 1.0016 -0.2935
17 1.0003 -0.2980 17 1.0003 -0.299%6
18 0.9866 -0.3115 18 0.9860 -0.3127
19 0.9850 -0.3145 19 (.9847 -0.3159
20 0.9898 -0.3107 20 0.9896 -0.3122
21 0.9957 -0.3033 21 0.9960 -0.3050
22 0.9967 -0.3030 22 0.9969 -0.3048
23 0.9889 -0.3078 23 0.9882 -0.3089
24 0.9897 -0.3112 24 (0.98%96 -0.3128
25 1.0036 -0.3066 25 1.0037 -0.3083
26 0.9857 -0.3141 26 0.9858 -0.3158
27 1.0210 -0.2988 27 1.0212 -0.3006
28 0.9873 -0.2150 28 0.9868 -0.2168
29 1.0011 -0.3203 29 1.0013 -0.3221
30 0.9896 -0.3358 30 (0.9898 -0.3376
(barra | compensacio shunt barra | compensagdo shunt |
10 0.19 10 0.19
24 0.043 24 0.043
linha tap linha tap
6-9 1.0306 6-9 1.0218
6-10 (0.9091 6-10 0.9091
4-12 0.9777 4-12 0.9973
28-27 | 0.9292 28-27 1 0.9282
barra | geraciio ativa barra | geracdo ativa
1 2.6363 1 2.6373
2 0.3800 2 (.3800

Tabela 6.11: Solucio final.




inicializaciio do tipo 1

inicializagfo do tipo 2

linha fluxo ativo linha fluxo ativo

121 18000 1 2 18000

13 08363 1_3 | 08373

2 4 04533 2 4] 04534

3 4| 0.7833 34 (07841

2 51 0833 2 51 08333

2 6| 06195 2 6 06189

4 6| 07219 4 6 07214

5 7| 01395 S 7 01398

6 7| 03731 6 7 03734

& 8 02997 6 8 0299

69 U291y 6 9| 02907 inicializag#o do tipo 1

6 10 (,1490 6 10 0.1490 barra geras;ﬁo reativa

9 11, 0.0000 9 11| 0.0000 ] 0.0551

9 107 0.2919 9 10| 02907

4 12| 04195 2 137 04210 2 0.3970

12 13| 0.0000 12 13 0.0000 5 0.4000

12 14, 00750 12 14 0.0750 3 0.4000

5 e 006 2 1o booas | L 01395

14 15| 0.0123 14 15| 00122 13 0.1484

16 17| 0.0286 16 170 0.0295 o ,

15 18 __0.0556 15 18, 0.0559 inicializagdo do tipo 2

18 19/ 0.0233 18 19] 0.0236 barra | geragdo reativa

020 00| | 1o a0 ooses | ——— Q14T
) 0 0.

10 17 0.0617 10 17| 0.0608 2 0.4586

10 211 0.1532 10 21, 0.1532 5 0.4000

10 22| 0.0731 10 22| 00730 8 0.4000

21 291 00228 21 22| 0.0229 11 0.1113

15 23 00412 15 23] 00414

22 24 0.0497 22 24 0.0496 13 0.2104

23 24 0.0090 23 24 00002

24 25/ 0.0286 24 25 00284

25 26 0.0355 35 26/ 0.0355

25 27| 0.0643 25 27 0.0642

28 27| 0.1979 28 27 0.1977

27 29 0.0619 27 3900619

27 30 00709 27 30| 0.0709

29 30 0.0370 29 30] 0.0370

8 28 0.0015 8 28 0.0016

6 28 0.2002 6 28| 0.2001

Tabela 6.12: Continuagao da solucio final.
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Capitulo 7

Conclusao

A otimizagdo paramétrica mostrou ser uma abordagem adequada no estudo
do FPO, possibilitando uma boa visualizacio do comportamento do problema através das
trajetérias de diversas varidveis ao longo da evolugio do parametro.

Atualmente os métodos empregados para resolver o FPO contam com regras
heuristicas para encontrar o conjunto ativo na solucio Gtima [18]. Estas regras envolvem
inimeras tentativas para a composigio de um provivel conjunto ativo. O método da con-
tinuagdo faz uma relaxagio do problema original e segue paulatinamente em busca deste
conjunto ative dtimo através da variagio de um pardmetro, que controla o grau de relaxacio
do problema original.

Apresentou-se o método da continuacio e os seus conceitos béasicos, os quais
incluem as condigbes para a existéncia de um caminbo para a solugdo de um sistema de
equagOes nao lineares. Mostrou-se que o passo preditor tipo elevador tem uma importincia
apenas didatica pois, nesta pesquisa, a predigio linear demonstrou ter uma melhor eficiéncia.

O FPO foi parametrizado mantendo a idéia original do método da continuacio
na solugao de equagdes nio lineares, que é dispor de uma solugdo trivial para o inicio da
resolugdo do problema proposto. Entretanto, no caso do FPO existe uma particularidade
a qual é a possibilidade de qualquer valor {x,)) adotado como ponto inicial nio atender as
restriges de desigualdade. Nesta situagio, adotou-se aqui uma outra relaxacdo operaciona-
lizada através da introdugéo de parametros de folga (¢) em tais restricoes. Isto possibilitou
estudos com inicializagtes de dois tipos distintos.

Duas interpretagdes sao dadas para a parametrizacio do FPO. Dependendo do
ponto de partida para este problema a demanda do sistema elétrico poderd ou nao estar
atendida. Se é feita a inicializagio do tipo 1 entio, pode-se observar que o incremento
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do parametro de continuagdo representa o incremento no nivel de carga. Isto pode ser
compreendido pela equacio :

pa+ p(v,0,a) - (1 — c)lpg+ p(v°,6°,6¢%)] = 0 (7.1)

Fazendo algumas manipulagtes algébricas temos que :

p(v,0,a)+ cpg — p(v°,0°,a%) + e.p(v°,0°,¢°) = 0 (7.2)

A parcela c.pg mostra a parametriza¢io atuando na carga do sistema elétrico. Raciocinio
idéntico é valido para a equagio reativa.

Por outro lado, quando a inicializa¢ao é do tipo 2, ou seja, pela solucio fornecida
do calculo do fluxo de carga, o termo parametrizado da equagdo (7.1) desaparece pois a
solucdo do fluxo de carga atende a demanda. Dentro desta proposta, a parametrizacio
atua somente na funcio objetivo e nas restrictes de desigualdade parametrizadas. Assim,
a evolugdo do pardmetro néo condiciona o incremento do nivel de carga pois o mesmo ja
estd satisfeito. A variagio de ¢ percorre o hiperplano no qual a restricio de igualdade do
problema parametrizado coincide com a do problema original sendo representado por :

glz) = 0 (7.3)

A mudanga do conjunto ativo quando se resolve um novo problema parametri-
zado foi previamente obtida por uma heuristica que combina as acoes de anilise de sensibili-
dade e andlise de factibilidade. De modo geral esta heuristica apresentou bom desempenho
para as trés funcdes objetivo testadas. A estratégia de incorporacio de restricbes violadas
ao conjunto ativo, mediante o uso da linearizaco secante, apresentou uma boa performance
sobretudo quando foram minimizadas perdas ativas. Estas sio contribui¢bes importantes
no que diz respeito & identificaciio do conjunto ativo na solugio do FPO.

As dificuldades encontradas com o mau condicionamento da matriz Jacobiana
do vetor gradiente do Lagrangeano (4.16) foram contornadas através da calibracio do fator
w. A predigdo linear falha na determinagio do préximo ponto de quebra quando o problema
parametrizado se aproxima do problema original, ou seja, da solucio do FPO. No entanto,
sua eficiéncia permanece como fornecedor do ponto de inicializacio do préximo problema
parametrizado.

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho sio indicados: o estudo da
viabilidade de se incorporar mais de uma violagio, ao mesmo tempo, no conjunto ativo; um
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aprofundamento maior nas pesquisas acerca das causas que levam 3 singularidade da matriz
Jacobiana do vetor gradiente do Lagrageano (4.16); a implementacio de novas heurfsticas
de construcao do caminho e a incorporacio de técnicas de esparsidade para que sistemas
elétricos maiores possam ser avaliados.
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Apéndice A

Funcao Lagrangeana

A funcio Lagrangeana do problema parametrizado é dada por:

£ =F0,v,0,0,¢)+ 3 i {pg +pi(v,0,0) — (1 - e)[pg, + p:(0°,6°,0°)]} + (A1)

(e
Z ﬁ%{{ﬂi; + Qi(va 91 a) — bi-'v-? - (1 - c)‘[‘]d{ + Q'i(voa 897 ao) - bf'ufg]} +
=1

ipgrin

Z wf""m-{;ﬂd,' +pi(v.6,a) - p;?m - (1= C)'Ahpgi} +
1=1
ipgmar
E W {pa, -+ pi(v,8,a) — P~ (1= c).Ahpgi} +
i=1
iggmar
Z o g, + g:(v,8,a) — bv? — qg:m - (1= c).Ahqgi} +
i=1
iggmin ) )
Do AT Ad, + aiv,0,8) ~ biv? — ¢~ (1 ¢).Ahy, } +
=1
iplmaz

> & pl(v,6,8) — pIT — (1 - ¢). Ak} +
i=1
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sumen sumas

Z AP Ly — 0™ (1 - ¢). Az} + Z ATE Lo — ™% (1 — ). Az} +
=1 1==1
sbmin ) ) shmaxr

So Wb B - (L= o) Aap b+ Y pI{b — B~ (1 ¢). Ay} +

1=1 p==x1

sarmin ) i sOM AT
Z &7 {a; — al"" — (1 —e).Azy} + Z &7 {a; — a™ — (1~ ¢).Az,,}
=1 FEE |

Os conjuntos dos indices das restri¢oes {4.6) ativas so :

¢ hr(x) - ipgmin, ipgmax, iqgmin, iggmax, iplmax
® T, - SVIaxX, shmax, samax

& 2.0 - Svmin, shmin, samin

O sistema (4.16) escrito com as varidveis do FPO ficard como:

aTE (8L 8L 8L Of
Ers —[“a“?ﬁ T B da (4.2)
3Tfﬂ4[ 8L 8L 9L aL 9L } (A.3)
aF}II 8w$;7;’zzzn 6,0:’;;?71,‘% a‘-’-’?;;;ma: 810;2;;;2,0.3) a ;;Ianmz‘a:z: '
aTe 18£8 bf
Qﬁr“w[gg 55] (A.4)

Apresentam-se as submatrizes que compde a Jacobiana de (4.16) omitindo o
simbolo de derivada parcial para melhor visualizacio dos elementos pertencentes a elas. Os
zeros indicam auséncia de derivada.

80 v O da
52 vl vy vh va
0 &v b6 0

afl av 0 aa




L
dz.0vr

gwmin
TTATL

v

awmzn

2r
dx.0N

Hpmin
0 Pmin

AT

ap

B

B

Ve

ac

AT

gpma.:z:

as

vp
bpma:z:

apma$

gé‘m&l‘

,Ufma:c

a&ma:r:
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Apéndice B

Derivada Primeira da Funcao
Lagrangeana

As derivadas das injecdes de poténcia ativa, poténcia reativa e fluxo ativo nas
linhas de transmissdo sdo obtidas através das expressdes abaixo [30] tendo como referéncia

a figura B.1 .
Po= V. Z Vi (Gl 00885, + Bry, .senfp, ) (B.1)
meld
Gr = V. Z Vi (Grm -senbyp, — Big, .c0805,,.) (B.2)
mes

pfkm = (akm-vk)2'gkm - (&km.Vk).V;n.gkmCOS(gkm) — {akmvk)vmbkmsen(ekm} (Bg)

Pk(v, 8,a) ngv, SEY P Hgv, 8,a) q;ﬁ(v,@ 2)
! i
T | [ |
| I
_]bShk r— S _]bShm
pllg_,;iﬁ Q)

Figura B.1: Injecbes de poténcia ativa, poténcia reativa e fluxo ativo nas linhas.
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onde:

e Gim e B, — condutancia e susceptancia da matriz admitancia de barra
. e br, — condutancia e susceptancia da linha de transmissao
km.

¢ U - conjunto de todas as barras m vizinhas a barra k mais a prépria barra k

Nas derivadas primeira e segunda os termos w1, wy, w3 e wy se referem aos pesos dados
as fungdes objetivo custo de geragdo, perdas ativas, desvio de tensio, bem como ao termo
quadratico, respectivamente. Através deles define-se qual o critério de otimizagio utilizado
para resolver um determinado FPO. Os indices bb e aa se referem aos coeficientes quadratico
e linear, respectivamente, da fun¢do custo de geragido. O termo ne é usado para indicar o
nfmero de barras de carga.

B.1 Derivada em relacio ao dngulo

0L 9f(v,0,a) PR 8})2(?} f,a) 0g;(v,0,a) a)
00, 08 ~ o f, + Z Zﬁt R

iPGMAax . ) ; zr,(?,a ipgmin 9 (v, iggmax ) : ,Q,CL
Z w;{n.a‘p( )+ Zw;nznp( ) mea.a: q(q;, )+

i=1 89}; i=1 agk =1 ' . agk
iggmin iplmaz
AT 8%(?) b, CL) 'ma:r; 823[7:(?)? 970‘)

df(v,8 a)

i = A 200 P (0,0, 4 g )

o0y,

dpi(v,0,a)
o2 Z B



Opi(v°,0°, a

— i v, 6°,
. be ) d; + i vo’aa,a’o _{_aai.m__{i_
fo = a8, :

‘)
g6, 0t

ap; 3 s 82 9 o Oqi(v°,8
wzz p(v ,af "*"Z p(v a) Zﬁ Q(Vagka)

B.2 Derivada em relacao a magnitude de tensao

oL 9f(v,0,a) e 8pz(v f, a) 311,(?) 0gi(v,0,a)
6Uk a 6’0,&, 1 + ; EB
g Opi(v,8,a) pgmin Opi(v,8,a)
2. b + ma:r: T 4 w;nm_ LA +
Br-by-vy, ; m—é‘vk ; B T

3?.%’"*:317!)?:”&:6 3%(@, 9,(1) mam by + zqumm mm aqﬁ(?} g ﬂ})

e
i1 Iy ] Oy

iplmax .
. Opl(v,8,a
2pm o+ 3 gree, P200)

=l

6f(2)9a)_ }{f:be 6}92(?;9&

Opi(0.0,0)
For

[p ‘i‘pz(v b, G)]‘E‘ Fun }

o 35T 0,1+ -

o~y {Zzbb 339%(?) N a){pd T pi(o?, 0%, 0%)] + 5‘;}2(7} 8°,a°)

p dug, bt

az og e : 90 o ; o
wzz p(v a)+2w3(”vw1)+z Opiv”, ) Zﬂcﬁqw ,67,a%)
i=1

duy ) doy,

izl
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B.3 Derivada em relagao a compensacao shunt

£ 3f(v,6,0)
ab, aby,

THOT 2___ i 2

~ (1= e)ff, = Brvf — pL" 0} — pF™ 0}

df(v,8,a)

T wq.(1 ~ €).(by — b2)

2
fi, = ~By

B.4 Derivada em relacao ao tap

gi 5‘f(;} d,a) -0 "f"ic: 6p1(’v g a) Zﬁz 6%('0 g a)
K ;i:w wma:zvapz((;)aj , a) +5p§mw?m_5‘p¢(;;jaa) ;qém PF%'agﬁ;f’a) +
gg " jmin qu-((;f; }f’» @) | pl:; : gmas 3pfzg;,k9, a)
af(gae @) _ ;255 C’?pz(v Opi(v.0,0) +pz_(v’eja)]%_mi.api((;zf,a)}+

5 pLLLE B

o 8}%(’0 99 0) o 0 B ] * ‘o)
= W1 {ZZ bb;. B, Apd; + pi(0°, 8%, a°)] +aaz.Tm} +

35 D) | S8 I ) S5 B0

=1 i=1 day, i1 Jay



Apéndice C

Derivada Segunda da Funcao
Lagrangeana

C.1 Derivada angulo x angulo

PL Pf(v,0,a) & 9 pi(v, 6, a) a) 9? 9%g;(v,0,a)

B6:00, 08,00, ;0‘ 90,08, ;5* 061,00,

ipgmax

paw Ppi(v,0,0) L OPpi(v.6,0) KR Pgi(v,6,a)
; o608, T ;1 T 86,00, ; YT
R i v 0r0) R 000, 000)
i=1 e agkagl im1 ! ) 69,{339{
0% f{v, 0, a) *p:(v,8,a) Ipi(v,8,a) dpi(v,0,a)
ALY Db~ 2 [ (8 2 TP ST
o0,08, v {Z A 0,0, (e +pilv,a)]+ o0, g )

g? pi(v,8,a) i Fpi(v, 8, @)
A T RO D7

i=1
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C.2 Derivada magnitude de tensao x angulo

a* L 8 f(v,8, a) o~ Opy(v,0 a) L (v, 0, g (v,8,a)
dv 08, Jv. 06, Z Ovd6, Zﬂz dv, 30,

ipgmax o2 (v, 6, ipgmin 92 : 79’ 1Qgmar 52 : ,9,
Z IOT p( ; ﬂ,)+ Z L p(” a)‘i‘ Z pmax Q(’U a’)

— LT Ou o Pl L, 17 1 B P YT Oud6
iggmin ) 82 ; ?),9,(1 iplmax 8 I 8
Z p';'_n'm. Q( ) Z E:rtaz" P (T} CL)
g OO0, = D08,
d* f(v g, a) d? pg('ﬂ, é, a’) . Opi(v, 8, (I) 8395('”3 6,a)
dvx00) {22 i Gonae, Pt P06, 0)] =g Gor

*pi(v, 6, a)} tw _ig‘: ?*pi(v,8,a)

Ho 5, S0 00,

1==1

C.3 Derivada magnitude de tensao x magnitude de tensao

FLo 9f(v,8,a) & IPpilo,d a) *qi(v,6,a)
3'1%8’01 - 8’0;,,(9’01 + Zaz. dv é}’vg ;51 6%61;1 +

i=1

ipgmas 8 3 ) pgImin 5%, g iqgmar Halv. 8
pi ry 0 Ferk ¥ p'n‘. U? 1{! AT ' ?"3 7a

poet o Avp Oy = T fupdyg e TP Dulyy
iggzm:m pmﬁ'n 82%(@59 a zpiiszé—max 62}9!2'(?}781 (,I,)
i1 ¢ ) 8?];;31?; ’ 8@%6@{

i=1
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8 f(v,0 a) pi(v,0,a) Ipi(v,8,a) dp(v,0,a)
durdv, {22 O o MR L L) b o ol

5pi(v,8,0) X, 9%pi(v,6,a)
+aa;. Fondon } 4+ ws. Z Do

=1

Para o caso em que o indice 1 for igual ao indice k aparecerd o termo 2.ws +

wg(l — ¢) que sera adicionado a %.

C.4 Derivada tap x angulo

L 9?f(v,8,a) +§ag szz(’u g a) Zﬁz 529‘3(?) 6,a) N

6&;’589; - 3%86’; =1 ' k(‘ié?g 8ak681
LT an Opi(0,0,0) LN (v, 8,a)  ET L 0%i(v,8,a)
D T A Vi i v SR A P T
Mmoo 920.(p.8,q) Fmes &%pli(v,0.a
z p'gmn. Q( )+ Z é-gnaw‘ 4 ( E )
=1 (90‘:;4,391 = 6ak69;
Pf(v,0,a) ?pi(v,8,a) Ipi(v,6,a) dp;(v,8,a)
- 2.bb;. , Ay, R Rr At A
Dardb; Z Sapon e T pilv, )] + =55 0y

i pz(?) 9 a)},%, Wy, ig: 82_’?1’(”79:&)

Tt a0, D08,
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C.5 Derivada tap x tap

L 9 f(v,8,a) +§ Z &*pi(v,8 a) Zﬁ *gi(v,8,a) L

darda;  Gaxda; =V dagdw | &7 Bagdar
TR aw (v, 0,0) K 9pi(v,0,a) LR 0Pqi(v,6,a)
; “i ) 56&&30& t ; “i ) 8&%3&1 + ; pi ) 3ak6‘a1
S pin P (000) R e 0010, 0,0)
— i dapda — T Barda
8% f(v, 0, a) pi(v,8,a) Opiv,0,a) dpi{v,0,q)
et ; 7 781 '
darda; " {;12“’ A a1 PO+ =5 bar )

*p;(v,0,a) 2 *pi(v,0,a)
LR darda; “oaida It z daday

3z

Para Q Cas0 em: que o mdlce 1 fOI‘ 1 11&1 a0 mdme k & arecera o termo w1l — ¢
q g p 4
qgue serzi ad1c1onad0 & —Mc v,9a

dapday

C.6 Derivada tap x magnitude de tensao

PL Pf(v,0,0) S5 Ppi(v, 6 a) 3? g@(’v #,a)
Japdv;  Odaydv + ;az. Dapdn; ;@ dadv +
g max 821)%-(1;,9,&) "pgmin i pi{v, 8, a) iggmaz ma 62%(1},9,51)
; “i dapdyy + ; Wi, dapdvy ; P Bardy

TG iplmax
min O 0{v,0.a mae O0pli{(v,6,a
Z ol g ) Z ¢ pli( )

: . ) i .
=1 aakavz = 3&;;;6?)[
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82f(v,9,a) - &*pi(v, 8, a) . AIpi(v, 8 a) dpi(v,8,a)
dapOv; ZZ L G vy e Bagdv; Apa; + pilv, 0, 0)] + vy day, }

ang(v, f, a)} + ws ig: 32;01-(@, 6, a)

Ha. 8&;;6’0[ 6(%6’0,}

=1
C.7 Derivada magnitude de tensiao x compensacao shunt

L

2 max 2 'm’m A
T Br.vp - 2.p; P

C.8 Derivada compensac¢ao shunt x compensacao shunt

oL _
b,

Para o caso em que o indice 1 for igual ao indice k a derivada acima serd igual
ao termo w4(1 — ).



