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Resumo

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPQ) encontrou um dos algoritmos de resolugio
mais eficientes no método de Newton aplicado ao calculo do ponto de estacionariedade de
uma expansio quadratica da fungdo Lagrangeana. Ao problema da minimizagao da funcéo
objetivo estd incorporada a satisfagio das restri¢bes de igualdade e desigualdade. As res-
trigbes de desigualdade canalizadas em varidveis sdo tratadas por penalidades quadraticas.
A inovacdo introduzida neste trabalho é o tratamento das restrigdes funcionais de desi-
gualdade nos recursos de poténcia reativa do sistema, pelo método da Continuagdao. A
parametrizacio realizada tem por meta a factibilizag@o das restrigoes infactiveis e a identi-
ficagdo do conjunto de restrigdes ativas na solugao do FPO. Isto é realizado pela construgao
de subproblemas parametrizados, provocando uma relaxagdo no problema original. Apos
identificar um conjunto de restricBes infactiveis, estas sdo tratadas como igualdades para-
metrizadas. ApGs a factibilizacio do problema completo, realiza-se uma analise de seus
multiplicadores de Lagrange a fim de localizar restri¢des candidatas a serem relaxadas. Se
identificadas, estas restrices sdo suprimidas e o FPQ solucionado novamente, sem inclui-las
no conjunto de restrigdes parametrizadas. Por fim, teremos todas as restrigbes, antes vio-
ladas, agora factibilizadas e o conjunto de restrigbes ativas determinado, em relativamente
poucas iteragdes do método de Newton. O método proposto demonstra capacidade de mi-
nimizar as perdas de transmissio e garantir a factibilidade no uso de recursos de poténcia
reativa disponiveis no sistema. Nos testes computacionais realizados com os sistemas de 14,
30, 57 e 118 barras do IEEE, essas caracteristicas estao numericamente constatadas e sdo
também apresentadas neste trabalho.
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Abstract

One of the best algorithms to solve the Optimal Power Flow (OPF) problem is
Newton’s method applied to calculate the stationary point of a quadratic approximation to
the Lagrangian function, which represents the Kunh-Tucker’s first order conditions. Equa-
lity constraints are included through Lagrange multipliers, while inequality constraints on
variables are handled via quadratic penalty functions. The innovation introduced by this
work is the inequality functional constraints treatment, specially on reactive power resour-
ces, accomplished through the Continuation method. The goal is to turn violated constraints
feasible and identify the active constraint (binding) set by creating relaxed parameterized
sub-problems. After identifying the binding set, violated inequality constraints are han-
dled as parameterized equality constraints. Using Newton’s method as corrector step, the
algorithm reaches a feasible perhaps optimal solution. Then one performs the analysis of
Lagrange multipliers associated to the binding constraints in order to determine some cons-
traints bound to become inactive. If such ones exist, they are relaxed and the OPF solved
again, taking care not to include them in the active set. Finally, the solution will be feasible
an the binding set identifyed in a few Newton iteratioms. The method proposed is able
to minimize active losses and guarantee feasibility on reactive power resouces available in
the electric system. This characteristics appear in tests performed with 14, 30, 57 and 118
buses IEEE electric systems.
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Capitulo 1

Introdugao

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tem por objetivo otimizar o estado de
operacao estatica de um sistema geragdo — transmissao de energia elétrica. O estado 6timo

de operacao deve satisfazer trés exigéncias basicas:

s minimizar um critério de operacao;
¢ atender a demanda de poténcia do sistema;

e manter os controles, varidveis e fungdes do sistema dentro de limites tolerados.
Estas exigéncias podem ser formuladas, respectivamente, como:

e minimizagao da funcéo objetivo: custo da geragdo, perdas de poténcia nos compo-

nentes de transmissao, qualidade do perfil de tensio, etc.:

e restrigdes de igualdade: equagdes basicas do Fluxo de Carga (FC), que resultam

das Leis de Kirchoff aplicadas ao circuito de poténcia;

e restricdes de desigualdade: limites nos valores das grandezas do sistema, que re-
presentam restricdes fisicas dos componentes e escassez de recursos. Por exemplo,
limites inferiores e superiores de tensio, de geragao de poténcia {ativa e reativa), taps
de transformadores em fase, angulo de transformadores defasadores, fluxo méaximo
em linhas de transmissdo, limites de intercimbio entre dreas, restri¢bes de seguranca,

etc.




Devido is caracteristicas dos sistemas de poténcia, hd uma interagao acentuada
entre a poténcia ativa fluindo no sistema e o angulo das tensoes nas barras, e entre a poténcia
reativa e a magnitude de tensio. Estas peculiaridades resultam em uma divisdo da operagao
do sistema em despacho ativo (P-6) e reativo (Q-V). Assim, podemos ter trés modelos de

Fluxo de Poténcia Otime:

o FPO Ativo: as magnitudes de tensio sdo constantes e os controles sio aqueles que
afetam o fluxo de poténcia ativa: inje¢des de poténcia ativa, dngulo de transformado-
res defasadores e fluxos de poténcia CC. As restrigdes de desigualdade sao aplicadas

nestas variaveis.

e FPO Reativo: as injegdes de poténcia ativa sdo consideradas constantes, exceto na
barra de referéncia. Os controles sao as magnitudes de tensdo, os taps dos trans-
formadores em fase, capacitores e reatancias de compensacdo. As restrigdes de desi-

gualdade sdo aplicadas nestas varidveis e nas injegdbes de poténcia reativa.

o FPO Ativo-Reativo: os controles de poténcia (ativa e reativa) e tensdo (magnitude e
angulo) sio realizados simultaneamente. As restri¢bes aplicam-se a todas as varidveis

do problema.

0O FPO é aplicado a sistemas com grande nimero de barras. a cada uma asso-
ciadas as quatro varidveis de poténcia e tensao, acopladas matematicamente por equagdes
algébricas nao-lineares. Além disso, a funcdo objetivo pode ser altamente nao-linear, e
resta a dificuldade de determinar o conjunto de restrigbes de desigualdade ativas na solugéo
[20]. Estas caracteristicas fazem do FPO um problema real tnico, devido as dimensdes e a

dificuldade de tratamento.

Devido & sua catacteristica essencialmente nao-linear, as técnicas mais utiliza-
das para resolvé-lo fazem uso da Programagao Nao-Linear, de onde vém vérios algoritmos
e formas de modelagem para tratar o problema. Entretanto, uma das maiores dificuldades
continua sendo a identificagio das restrigbes de desigualdade ativas j4 gue, matematica-

mente, sta incorporagio no problema é muitas vezes diffcil.

Fntretanto, os usos potenciais do FPO compensam as dificuldades encontradas

para solucionar o problema. O FPO pode ser usado na operagao do sistema em tempo




real,na analise da seguranga,no controle automdtico das variaveis do sistema,na previsao e

planejamento da operagdo e na expansao do sistema de energia elétrica {5].
Os principais beneficios resultantes do uso do FPO sao [18]:
e imposigio de limites de operagio ao sistema elétrico, assegurando seguranga e qua-
lidade operacionais;
¢ otimizacio do bindmio poténcia reativa-tensao;

e operacao econdmica do sistema.

1.1 Métodos de Resolucao

Viérios métodos foram propostos para resolver o problema do Fluxo de Carga

Otimo. Os principais usam técnicas de otimizagio que satisfazem diretamente as condigbes

de Kuhn-Tucker, Programagio Linear Sucessiva, Gradiente Reduzido e Programagao Quadritica

Sucessiva. As técnicas que buscam satisfazer as condigdes de Kuhn-Tucker diretamente pos-
suem convergéncia lenta e algumas vezes errdtica [5]. As técnicas de Programagao Linear Su-
cessiva (isto é, resolver sucessivamente vérios problemas linearizados) possuem convergéncia
répida e confidvel. Entretanto, a mesma linearizagio que traz rapidez e confiabilidade pode
resultar em valores imprecisos para o estado do sistema. Isto ocorre principalmente quando a
funcio objetivo é perdas na transmissio, pois sua caracteristica principal é a ndo-linearidade
[5].

J4 as técnicas de Gradiente, que derivam principalmente do método do gradiente
reduzido de Wolf [2], fornecem resultados melhores quando aplicadas a0 FPO nao-linear, e
possuem varios desenvolvimentos, como o de Dommel-Tinney 8], de inje¢Ses diferenciais
de Carpentier [5], etc. Mesmo assim, as técnicas de Otimizagio Quadratica, predominante-
mente o método de Newton [19], sdo as mais promissoras, de convergéncia mais rapida. A

principal dificuldade consiste em identificar as restri¢des de desigualde ativas na solucdo.

O primeiro método realmente eficaz e com capacidade prética foi o de Dommel-
Tinney [8]. Neste trabalho, os autores estabelecem com muita precisao as caracteristicas do
problema e apresentam sua solugio satisfazendo as condigoes de Kuhn-Tucker, bem como

algumas maneiras de tratar as restri¢coes de desigualdade.




Em 1981, Dillon [7] propés o uso de Método de Continuagio para resolver o
FPO, revelando-se uma técnica eficiente, que ainda permite muijtos desenvolvimentos e
cuja pesquisa tem sido conduzida principalmente pelo grupo de Galiana {10, 11, 16] na
Universidade McGill, Canada.

Uma das técnicas mais promissoras para a solugdo do FPO é a Programagao
Quadrética Sequencial pelo Método de Newton [19], onde uma expansao quadratica da
fungao Lagrangeana é considerada. Iterativamente busca-se a minimizacao da fungao obje-
tivo e o atendimento das restricoes de igualdade. As restricbes de desigualdade sao tratadas

com uma heuristica de busca (trial iterations).

1.2 Estrutura do Trabalho

O objetivo deste trabalho é propor a utilizagdo do método da Continuagao na
factibilizacdo e identificagio das restrigdes funcionais de desigualdade ativas no FPO reativo.
A premissa principal é a substitui¢io da heuristica proposta em [6, 19] por uma metodologia

mais eficiente e robusta, baseada em técnicas de otimizagio nao-linear.

No Capitulo 2 é apresentado o método do Gradiente de Dommel-Tinney para
a resolucao do FPQ. Apesar de ndo ser utilizado neste trabalho, é importante por ser um
método de 1% ordem que aborda as varias caracteristicas do FPO apresentadas na literatura.

Além disso, é o ponto de partida para o método de Newton.

No Capitulo 3 é apresentado o método de Newton, utilizado neste trabalho, bem

como as técnicas mais utilizadas para tratar as restrigdes de desigualdade.

No Capitulo 4 é proposta uma abordagem que, fazendo uso do Método da Con-
tinuagio, possibilita a resolugdo de um problema ndo linear com restrigbes funcionais de
desigualdade. A abordagem proposta considera a parametrizagio das restrigdes funcionais

de desigualdade dentro de um procedimento centrado no método de Newton.

O Capitulo 5 apresenta a estrutura da fun¢do objetivo e restrigdes de igualdade
e desigualdade, a aplicagdo do método da Continuagdo para a factibilizagio dos recursos de

poténcia reativa, bem como o algoritmo geral de solugao do FPO.




O Capitulo 6 apresenta os testes realizados em quatro sistemas elétricos di-
ferentes, com tabelas e figuras mostrando os estados dos sistemas e seu comportamento
durante o processo de otimizagdo. No Capitulo 7 apresentamos as conclusdes e vantagens

da metodologia utilizada neste trabalho.




Capitulo 2

Fluxo de Poténcia Otimo: Formula(;éio e
Resolucao por um Método do Tipo

Gradiente — Dommel-Tinney

O problema do Fluxo de Poténcia Otimo é formulado como a minimizacio de
uma funcio objetivo, f(z), sujeita a restri¢bes de igualdade g(z) = 0 e de desigualdade

h{z) < 0, em fun¢do do estado z do sistema elétrico.

O problema pode ser formulado matematicamente como:

min f(z)
5.2
2.1
g(z)=10 @

h{z) <0

Tanto a funcdo objetivo, as restrigdes de igualdade e algumas restrigoes de de-
sigualdade sio funcbes nio-lineares, muitas vezes nao-convexas, do estado. Portanto, as
principais técnicas de otimizagdo empregadas para resolver o FPO sio técnicas de oti-
mizagio nio-linear, baseadas nas condigdes de otimalidade de Kuhn-Tucker {2, 9, 13], cujo

resumo pode ser encontrado no Apéndice A.

As condicdes de Kuhn-Tucker levam em conta a formulagio do problema pelo

método de multiplicadores de Lagrange, estabelecendo condigbes necessirias e suficientes

6
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para que um dado ponto (estado) seja um ponto de minimo factivel da funcdo f(z).

Embora as condigoes de Kuhn-Tucker fornegam critérios de otimalidade de 1°
ordem, as dimensdes das matrizes hessianas da fungdo objetivo e das restri¢bes sao muito
grandes e o custo computacional da avaliagao de definicao positiva é muito alto, tornando

impraticavel, na pritica, o teste de condigdes de 2° ordem.

Na verdade, para escolher um ponto de operagio “melhor” do que o disponivel,
nio é necessario atingir um 6timo global e nem mesmo um 6timo local na solucdao do FPO.
O engenheiro de poténcia estard satisfeito com uma solugio que melhore o atual ponto de

operagio do sistema, mantendo a factibilidade das restrigoes 118

2.1 Solucio com Atendimento das Restricoes de Igualdade

O trabalho de H. Dommel e W. Tinney [8] foi o primeiro a possibilitar o uso
do FPO como ferramenta pritica para a operagio e planejamento de grandes sistemas de
energia elétrica. Embora Burchett et al. [3] tenham demonstrado posteriormente (1982) que
métodos de gradiente nio solucionam o FPO, o artigo [8] tem o mérito de haver introduzido
o problema de forma trativel via otimizagao nao-linear, e sua abordagem continua até hoje

sendo muito esclarecedora e essencial & compreensao do FPO.

O método é derivado do gradiente reduzide de Wolf. Existe uma distingéo
entre as incognitas do problema, z, e as varidveis especificadas, y (varidveis dependentes e

independentes). Os vetores z e y s&0 compostos por:

Vi .
} 1 € PQ

B} ke PV

r =

(2.2)




y =4 P“} k € PQ (2.3)

onde

e V,: médulo da tensio na barra k;

gy: angulo da tensdo na barra k;

Py: injecdo liquida de poténcia ativa na barra k;

Qr: injecdo liguida de poténcia reativa na barra k;

SL: conjunto das barras onde Vj e 8 sio especificados (barra de referéncia, ou slack);

e PV: conjunto das barras onde Py e Vj s30 especificados (barras de tensao controlada);

PQ: conjunto das barras onde Py e (4 sdo especificados (barras de carga).

O Fluxo de Carga via Método de Newton é utilizado para encontrar . Isto quer

dizer que o problema

glz,y)=10 (2.4)
onde g(z,y) é o conjunto de equagdes do fluxo de carga, é resolvido iterativamente por
xm+1 = ™ 4 A.’Em

onde Az™ é encontrado pela expansio de 2.4 em série de Taylor:

Aem = — | 20 |7 ] gam,y) | (25)

A funcéo objetivo para o problema ativo-reativo é o custo de geragao f = EK(Pg,),

ou perdas na transmissio para o problema reativo f = Psr(V,8).




Algumas varidveis do vetor y sofrem alteragdes durante o processo de otimizacéao.
Sio as variaveis de controle do problema, u. Assim, o vetor y € particionado em dois vetores:

u, das varidveis de controle, e p, dos parametros fixos.

[
P

Varidveis de controle podem ser as magnitudes de tensdo em barras PV, taps

de transformadores em fase, poténcia ativa gerada, etc.

Fazendo esta distincdo entre as varidveis, o problema com restrigdes de ignaldade

é formulado comeo

min f{z, u)
5.2 (2.7)
g(z,u,p) =0

A funcio Lagrangeana associada ao problema 2.7 é dada por:

L(z,u,p,A) = f(z,u) + Ng(z,u,p) (2.8)

As condicoes de Kuhn-Tucker de 1° ordem aplicadas ao problema 2.7 sao:

gm[E ]+ ]=0 (29)
e ls]e[g]=0 @10
%zg(z,u,p)ﬂﬂ (2.11)

Para qualquer ponto factivel, mas ainda néo 6timo, 2.11 estd satisfeito e A pode
ser obtido de 2.9. O vetor -‘g—{: é o gradiente reduzido V f, que indica a dire¢éio de crescimento

da funcdo objetivo.
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Portando, o seguinte algoritmo de solugdo pode ser estabelecido:

1. definir um conjunto de varidveis de controle u
2. encontrar uma solugio factivel pelo fluxo de carga Newton

3. encontrar A resolvendo 2.9

= ([ ]) %) (2.12)

4. substituir A em 2.10, calculando o gradiente reduzido

N t AN
v=(g]-12]'((2]) [#] (2.13)
onde V f mede a sensibilidade da fungéo objetivo com relagdo a variagbes em u

5. se |V f| < &, a solugdo foi encontrada

6. encontrar novos valores para as varidveis de controle através das seguintes relagoes:

g™t =y Ay™ (2.14)

Au™ = —cV f (2.15)

e voltar ao passo 2

A parte critica do algoritmo é o passo 6. Além de a equagao 2.15 ser apenas
uma das possiveis formas de corre¢io de u, ela é fortemente dependente da escolha do fator
¢. Se ¢ for muito pequeno, a convergéncia é lenta devido & redugdo do tamanho do passo.
Se ¢ for muito grande, ocorrerdo oscilagdes em torno do ponto de minimo. Assim, ¢ deve

ser escolhido de forma a minimizar f{z,u — ¢V f).

2.2 Incorporagao das Restrigdes em Varidveis de Controle

Até agora, consideramos o método de Dommel-Tinney sem restrigbes de desi-

gualdade. Agora veremos como os autores tratam as restrigoes nas variaveis de controle u.
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Estas variaveis estio sujeitas a limites impostos pelas caracteristicas fisicas dos equipamen-

tos
umin $ u S wmeE (2.16)

O controle destas restricdes é realizado de forma a nao permitir que uma corregao
Awu; faca com que u; viole algum de seus limites. Se a corregao tornar u; infactivel, esta

variavel é mantida fixada no limite violado, ou seja:

u+e se ul 4+ Aul* > ul'*
m4+1 __ ; 1 g
] = ulttn, se  ul" + Ault < ulm" (2.17)
ul* + Au, se wlt < ol 4+ Ault < uttt
Mesmo que uma varidvel de controle tenha alcangado seu limite, seu componente
no vetor gradiente deve ser calculado, pois eventualmente poderd afastar-se do limite em

uma dire¢io factivel.

No ponto de minimo, os componentes g;f-, do gradiente reduzido V f serao

se ul . < U < Uy

¢ 2Lo<o0, se u; = ulttt (2.18)

min
T

8—,‘1120, se U = U

2.3 Incorporacao das Restrigdes Funcionais

Além das restricbes de desigualdade nas varidveis de controle u, hd ainda as

restri¢des funcionais do tipo
hz,u) <0

Exemplo destas sdo os limites nas varidveis dependentes
xmzn S T S J:maa:

onde x é fungdo de u.




12

Este tipo de restrigao é tratado pelo método de penalidades adicionadas a fungao

objetivo. Algumas vantagens do método de penalidades sao:

e permite limites mais flexiveis sobre as restrigbes funcionais;

e altera muito pouco o algoritmo;

e permite solugdes factiveis onde limites rigidos nao permitiriam.

A principal desvantagem ¢ a dificuldade de escolha do valor da penalidade.
Uma estratégia usada ¢ aumentar as penalidades gradativamente ao longo do processo.
Isto permite limites suaves no comego e limites mais rigidos no final do processo iterativo,

reforcando a factibilidade da solugdo.

A funcio objetivo aumentada pelas penalidades fica

Pz, u) = flz,u) + Ew; (2.19)

onde uma penalidade w; é introduzida para cada restrigio funcional violada, como se V& na

figura 2.1. A penalidade w; é definida, por exemplo, como

Wi = S_;;(:ﬂj — E?“T)E, se IT; > I?” (2 20)
i = . - -
Sj(l-'j' — I;?’“m)z, se 2 < .r;”""

Quanto maior o valor de s;, mais rigida serd a penalidade.

O problema pode ainda ser formulado incluindo-se restrigdes de desigualdade

nas varidveis de controle na funcio Lagrangeana. Assim, o problema passa a ser

min fP(z)

5.2
glz,u,p)=10 (2.21)
T TR |

umin_u$0

As condicGes necessarias de Kuhn-Tucker de 1* ordem sao
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Figura 2.1: Penalidade

VL =0 (2.22)
™o ] (u — w™ee) = 0 (2.23)
(]t (w — ™) = 0 (2-24)

T > 0 g™ >0 (2.25)

onde L é a funcdo Lagrangeana
Lt .
L= fp(i.’,u)_{_ {A}i 9(21 U,P) + [#maz‘]f (’IL _ umaa:) + [umm] (umm - u)

e p™T e ™" sio vetores de multiplicadores de Lagrange associados as restrigbes corres-
pondentes aos limites superiores e inferiores, respectivamente. Como uma varidvel ndo pode
violar ambos os limites ao mesmo tempo, para uma varidvel u; que viole uma restricao de

desigualdade, existird p™** ou ™", mas nao ambos simultaneamente.

O gradiente da fungédo Lagrangeana serd

-‘;—im[%i;h[gg]‘;\:a (2.26)
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6L - 6 r 8 i _ -~
gg-[%%]+[5§])‘+”‘0 (2:27)
onde p; = p™**, se u; > u; " ou p; = — ™ se u; < ulin

Assim, A vem da equagéb 2.26 e u, que é o negativo do gradiente reduzido, vem

da equagao 2.27.

No ponto de 6timo, p deve satisfazer as equagdes 2.23, 2.24 e 2.25

=0, se w™" < u; < ult (2.28)
pi = pl >0, se w = Ut (2.29)
i = —pmt <0, se w = u™n (2.30)

o que corresponde a 2.18 se considerarmos

p=-vf

2.4 Meétodo Aproximado de 2* Ordem

Pode-se aproximar a funcao objetivo 2.19 por uma fungio guadrética de u:

i
du?

Pz, u+ Au) = fPz,u) + [V [Au] + % [Au} [Aul+--- (2.31)

Aplicando as Condicbes de Kuhn-Tucker de 1* Ordem, temos

-1
Au = — [%é{;] i (2.32)

Z¢p . . - .
onde %—1{5— é a matriz Hessiana de fP(z,u) com relagio a u. Pode-se ignorar os elementos

fora da diagonal principal, supondo que os parametros de controle tém pouca (ou nenhuma)
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. - . . . . 82 fp .

interacdo. Isto torna a matriz Hessjana uma matriz diagonal com elementos 3;%—. Assim, o
T

célculo do vetor de incrementos Ax pode ser feito componente a componente, pois a relacao

sera escalar, do tipo:

(e ey

Utilizando-se a equacdo 2.33 obtém-se um método de 2* ordem aproximado,
que acelera a convergéncia e fornece melhores resultados {15] do que o método de Dommel-
Tinney de 12 ordem. As perspectivas de uso do método de Newton de 2® ordem siao

abordadas no Capitulo 3.




Capitulo 3

FPO via Método de Newton

0 método de Newton foi usado pela primeira vez para resolver o FPO por Sun
et al. [19] e Burchett et al. [4] em 1984. O método de Newton possui enormes vantagens

com relagio a um método tipo gradiente [8] abordado no Capitulo 2. As principais sao:

¢ convergéncia superlinear {2* ordem);
s solucio comparavel a alguns poucos fluxos de carga;

e tempo de solucdo e meméria utilizada pouco afetado pelo nimero de controles e

restrigbes de designaldade;
¢ adaptavel aos trés tipos de OPF: ativo/reativo, somente ativo, somente reativo;

e eficiécia e robustez na busca da solugao dtima.
3.1 Formulacao Matematica.
0 método de Newton usa uma aproximagao quadratica da fungado Lagrange-

ana, onde as restricées de igualdade sdo incorporadas ac problema via multiplicadores de

Lagrange.

Consideremos novamente o problema

16
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min f(2)
5.2 (3.1)
g{z)=10

onde f(z) é a funcdo objetivo e g(z) = 0 representa as equagoes do fluxo de carga, satis-
fazendo o atendimento da demanda de poténcia. O vetor z é conjunto de incégnitas do

problema.

A funcio Lagrangeana associada 2o problema 3.1 é

L(z,)) = f(z) + Ng(z) (3.2)

Para que o ponto de étimo seja atingido, a condigdo de Kuhn-Tucker de 1®

ordem exige que

VI(z,A) =0 (3.3)

Considere que o sistema elétrico descrito pelo problema 3.1 esteja operando em
um ponto factivel das restri¢des que seja, pelo menos, um minimo local de f(z). Se o sistema
sofrer uma perturbagio que afaste z do ponto de operagao atual, precisamos encontrar os
incrementos Az e AX que levem o estado do sistema novamente a um ponto factivel das

restri¢des e minimo relativo do problema:

VEI(z +Az, A+ AX) =0 (3.4)

Expandindo 3.4 em séric de Taylor e considerando apenas os termos lineares,

temos

v OVEL(z, A
VL(:E+A3:,A-§—AA) = VL(:E’)‘)W*”?——%‘;(;J“&)AE'{_ ,,m_,_(_.ﬂ.‘...__)A)\

5 =0 (3.5)

Separando as componentes, temos
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OV L(z, )\, OVaLllz,N)
T

= 3.
a =0 (3.6)

V.L(z,\) +

OVAL(z, ), OVaL(, )

Bz o A0 (3.7)

V,\L(.’E, )\) +

No sistema de equagbes 3.6 e 3.7, podemos identificar as seguintes matrizes:

matriz Hessiana do Lagrangeano

v, L(z,A) _ &*L(z,A) _

oz dz? " (3:8)
e matriz Jacobiana do Fluxo de Carga
OViL(z,\) 0Og(z) _
dr T Oz - (3.9)
e matriz Jacobiana transposta
OV L(z,A)
£ =~J (3.10)
e matriz nula
OV Liz, A a
zL(z,X)  Og(x) —0 (3.11)

aA Toax

Assim sendo, as equacdes basicas do método de Newton, aplicando as condigbes

3.6 e 3.7, tornam-se:

HAx —J'AXN = =V L(z,})

~JAz = ~g(z) (3.12)

e podem ser reescritas na forma matricial [9, 13]

Azx
AX

H -J

-J 0 g{z)

- [ Val(z,) } (3.13)
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3.1.1 Equagdes e Variadveis

A matriz [ I “ﬂ‘" ] é uma “matriz Lagrangeana” (veja Luenberger [13]) ou

“pordered hessian” [19], representada por W, e o vetor gradiente [ v’;‘((:’)’ A } serad doravante
representado por VL. O vetor de incognitas { : 1 sera representado por z. Logo,

AZ = { Ax ]

A A

Portanto, o sistema 3.13 é reescrito como

WAz = -VI (3.14)

A equagdo matricial 3.14, resolvida iterativamente, fornece o novo ponto de
operacao do sistema elétrico que minimiza a fungdo objetivo f {z)} e ao mesmo tempo satisfaz

as restricdes de igualdade g(z) = 0. As incdgnitas do problema sao atualizadas por

2= g™ AT (3.15)

O vetor z é composto pelos médulos de tensdo em todas as barras, angulos de
iensio em todas as barras exceto a barra de referéncia {fgr continua sendo a referéncia
angular do sistema), taps dos transformadores em fase e dngulos dos transformadores defa-

sadores.

6;} i € PVUPQ
z=1{ V} i€ SLUPVUPQ (3.16)

tkm, Pk} transformadores

Podem ainda ser incorporados no vetor z outros tipos de controle, como bancos
de capacitores, fontes de poténcia ativa, etc {18, 19, 20]. Tanto as varidveis como 0s mul-
tiplicadores de Lagrange so atualizados simultaneamente, contrastando fortemente com o

método de Dommel-Tinney.

Devido & sua caracteristica de convergéncia de 2% ordem, o método de Newton

torna-se eficiente para resolver problemas de FPO de qualquer tamanho pratico, convergindo
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para as condigdes de Kuhn-Tucker de 1* ordem em poucas iteracoes. Devido a estes motivos,

o método de Newton foi utilizado neste trabalho.

A parte critica do método é a identificagio das restrigdes de desigualdade ativas
na solucdo. Varios algoritmos foram propostos para tal, sendo um dos principais as trial

iterations de Sun et al. [19]. Uma forma mais elaborada foi descrita por Crisan e Mohtadi

[6].

3.2 Tratamento das Restricoes de Canalizagao em Variaveis

Para manter o valor de uma varidvel préximo de limites desejados, ou suficien-
temente proximo de um valor pré-fixado, um dos métodos mais eficientes é o de penalidades
quadraticas. A penalizagdo pode ser aplicada nos limites de canalizagao ou no afastamento
de um valor central. Isto significa que, para cada varidvel que viole seus limites ou afaste-se

do valor desejado, sao introduzidos termos na fungao objetivo do tipo

S .
wj = Sz - %) (3.17)

onde z; é a varidvel em questdo, F; é seu limite ou valor desejado e §; o termo de penalidade.

No método de Newton, o gradiente VL é formado pelas derivadas de 1* ordem da
funcdo Lagrangeana. Em decorréncia do termo de penalidade, serd adicionado na respectiva

componente do gradiente uma parcela dada por

w; _

3z, Silz; —F;) (3.18)

Nota-se que, quanto maior o valor da penalidade S§;, major o valor da con-
tribuicio da fun¢io de penalidades na componente j do gradiente, tentando levar z; &

vizinhanca préoxima de T;.

Na matriz hessiana W, a parcela correspondente a penalidade é incorporada

COImo
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&*w;
bz

J

=S (3.19)

ou seja, um nimero é somado i diagonal principal de W. Isto tem influéncia direta no
calculo do incremento Agx;, dando uma possibilidade de controle sobre o valor de z; em
relacio a F;. O valor de §; é usado para determinar com gue rigidez se pretende manter a

variavel z; proxima do valor desejado ou limite ;.

Em um método de 2% ordem, a penalidade tem ainda outro efeito: um valor
relativamente elevado de §;, adicionado & diagonal principal da matriz W, interfere em seu
condicionamento numérico, e pode evitar que a matriz se torne singular. Portanto o sistema
linear 3.14 tem sua resolucio afetada e influencia diretamente o desempenho do método de
Newton quando se utiliza uma funcio de penalidades. De um modo geral os algoritmos de
solucdo do FPO baseados no método de Newton incorporam este tipo de penalidades para

o tratamento das restricbes em varidveis {6, 19, 20].

3.3 Heuristicas de Determinacao das Restricoes Funcionais

Ativas

Uma dificuldade critica na utilizacio do Método de Newton é o tratamento das
restricdes funcionais de desigualdade [2, 9, 13]. Quando o sistema 3.14 for resolvido itera-
tivamente, é muito provavel que no ponto de solugio existam algumas restrigdes funcionais
de desigualdade infactiveis. Para trazé-las novamente ao seu limite, bastaria incorpord-las
ao conjunto de restrigdes ativas g(z) = 0 e em seguida resolver o novo problema. Entre-
tando, podem surgir novas restri¢des infactiveis associadas com as incorporagbes anteriores.
Portanto, o desconhecimento das restrigdes funcionais ativas na solucao faz com que a sua
identificacdo seja através de tentativas e erros, o que aumenta consideravelmente o niimero

de iteragoes e o tempo de execugdo dos algoritmos computacionais.
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3.3.1 Método Sugerido por Sun et al.

J4 que as restri¢des de desigualdade ativas na solucio nao sio conhecidas a pri-
ori, nao podem ser incorporadas previamente como igualdades. Portanto, um procedimento
possivel para identificd-las é, durante o processo iterative do método no Newton, monitorar
as infactibilidades, incluindo como ignaldades, a cada iteragio, as restrigdes infactiveis e
retirando as que tendem & factibilidade espontanea (candidatas a nao influirem na solugdo).
Este esquema, sugerido em [19], é um método de tentativa e erro, chamado apropriadamente
de trial iterations. Os autores sugerem algumas variantes que baseiam-se na inclusao de

restricdes infactiveis e retirada daquelas que tendem a factibilidade.

Uma restricio ativa tende i factibilidade estrita se estiver no valor do limite
superior e seu multiplicador de Lagrange for negativo, ou se estiver no valor do limite

inferior e seu multiplicador de Lagrange for positivo {2, 13, 19].

Embora este método de tentativas aumente o tempo total de solugdo, cada trial
iteration é realizada bem mais rapidamente que uma iteragdo Newton completa, valendo-se

da refatoragio parcial da matriz W.

Considere, como exemplo, as restrigdes de geracao de poténcia ativa ou reativa
em barras de geracio. A inclusdo de uma (ou mais) restrigdo infactivel deste tipo em
g(z) = 0 forga as fontes geradoras restantes a suprir a deficiéncia ou compensar O excesso
de poténcia no sistema elétrico, podendo provocar novas violagoes em limites de geragao em
outras fontes do sistema. Esse efeito cascata é solucionado através das trial iterations antes

de realizar a préxima iteracio Newton, na qual a matriz W é fatorada completamente.

Portanto, um possivel algoritmo para resolver o FPO, sugerido em {19], seria:

1. Teste se z satisfaz as condi¢des de Kuhn-Tucker. Se satisfizer, pare.

2. Verifique as restrigdes de desigualdade

(a) Inclua as restrigdes infactiveis no conjunto de restricoes de igualdade (isto sig-

nifica incorpora-las em g(z) na formulagao da funcao Lagrangeana)

(b) retire as restrigbes de desigualdade que tendem a factibilidade do conjunto de °

restrigoes de igualdade
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3. Resolva WAz = —VIL

4. Atualize z por Az e vd para 1

3.3.2 Método Sugerido por Crisan e Mohtadi

Por sua vez, o artigo da referéncia [6] propde outra variagao para o algoritmo de
trial iterations, somente incluindo no conjunto de restrigdes ativas as restrioes infactiveis

que causariam maior varia¢do incremental na funcao Lagrangeana.

Para estipular quais restrigdes devem ser incorporadas as igualdades, para cada

restricao h;(z) infactivel é calculado o incremento na fungéo Lagrangeana

oL

ALi= g

2 Az ){ (3.20)

Quando o valor de AL; for elevado, significa que o efeito da inclusido de h;(z) no

conjunto das restrigdes ativas é grande, e seu custo na manutengao da factibilidade € alto.

E definido entdo o conjunto normalizado de restrigdes violadas { Normalised Vi-

olated Constraint Set)

(ALy, .y AL

max{ALy,...,ALy} (3.21)

NVCS =

Uma restricao infactivel é incluida no conjunto de restrigdes de igualdade se seu
elemento correspondente em NVCS for major do que 7, um valor entre 0 e 1. Os autores

apontam 7 = 0,5 como um bom compromisso entre velocidade de convergéncia e eficiéncia.

O algoritmo proposto para identificacao das restrigdes ativas é:

1.1 Calcule VL

1.2 Verifique se VL satisfaz as condigbes de Kuhn-Tucker. Se satisfizer, pare
1.3 Calcule W

1.4 Selecione Az como indicado nos passos 2.1 a 2.5

1.5 Faga 2™t = 2™ + Az™
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1.6 Volte ao passo 1.1
Para encontrar Az, usa-se um algoritmo de tentativas:

9.1 Modifique por tentativas VL e W em 3.14 usando o conjunto de restrigbes de desi-

gualdade tratadas como ignaldades
2.2 Calcule Az™ e z™*! usando 3.14 € 3.15

2.3 Retire as restricdes ativas que tendem & factibilidade em z™*!. As outras restriges

de desigualdade permanecem no conjunto ativo

2.4 Considere como ignaldades certas restri¢des de desigualdade antes nio tratadas como

tal em z™mt1

(a) Se nao hé restrigdes candidatas a serem tratadas como igualdades, retorne ao

passo 1.5

(b) Calcule o NV (S e selecione parte das restrigdes violadas para serem adiciona-

das ao conjunto ativo

2.5 Volte ao passo 2.1 na préxima iteragio

3.4 Consideragoes Acerca das Trial Iterations

O método de frial jterations, se implementado com todos os recursos de espar-
sidade, refatora¢io matricial e técnicas de vetores esparsos torna-se rapido em comparagao

a uma iteracao do método de Newton.

Embora as trial iterations possam ser orientadas de forma a selecionar estrate-
gicamente as restricdes a serem consideradas ativas, o método é heuristico, e esse cardter de
tentativa e erro nao garante seu sucesso { Because of this essentially trial and error approach,

their success cannot be guaranteed.) [16].

No Capitulo 4 apresenta-se uma estratégia alternativa para a identificagao do
conjunto de restricdes funcionais de desigualdade ativas, baseada na parametrizagao de

restri¢des infactiveis durante o processo de solugdo através do método de Newton.




Capitulo 4

Homotopia Newton para o Tratamento

das Restricoes Funcionais de Desigualdade

No Capitulo 3 vimos como sdo usados métodos heuristicos para encontrar o
conjunto de restrigoes funcionais ativas na solugio do FPO. Algumas considerages sobre
suas vantagens e desvantagens foram feitas na segdo 3.4. Resumidamente, estas técnicas
nao garantem sucesso na identificagdo do conjunto de restri¢des funcionais de desigualdade

ativas.

Neste capitulo é proposto um algoritmo que, através do método da Continuagao,
identifica e factibiliza o conjunto de restricdes funcionais de desigualdade ativas na solugio
de um problema nio linear genérico. Para tal, o problema original é relaxado e sua solugao
é caleulada através de uma sequéncia de problemas parametrizados que sdo resolvidos pelo
método de Newton. O método entdo traz, paulatinamente, as restri¢des violadas para seu
valor limite, factibilizando o problema e ao mesmo tempo modificando o estado de modo a

permitir o atendimento das restri¢des de desigualdade infactiveis {1].

Alguns artigos sugerem o uso do Método de Continuagao para resolver, no caso
do FPO, o problema completo através da parametrizagao de todas as restrigdes e fungao
objetivo 1, 10, 16]. Neste trabalho, propde-se usar a parametrizacao apenas na identificagao

das restrigbes funcionais ativas na solucdo do problema.
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4.1 O Msétodo da Continuagao

O método da Continuagdo é, essencialmente, uma técnica proposta para resol-
ver um sistema de equagoes algébricas ndo-lineares, a partir de um subsistema que tenha .
solucio conhecida. Esse método é adaptado eficientemente para resolver problemas multidi-
mensionais de otimizacio restrita [17], revelando-se poderoso onde outras técnicas falham,
devido & sua capacidade de lidar tanto com restrigdes de igualdade como com restrigdes de
desigualdade {7].

4.1.1 A Funcgao Homotopia

Para apresentar a fun¢dio homotopia, partimos de um exemplo {22] : encontrar

uma solucdo para um sistema de equagdes nao lineares do tipo

z3 —32% + 82y + 32,36 =

4.1
.’E%-i-xz“f"l = 0 ( )

Uma possivel solugao adviria de partir de outro sistema de equagdes cuja solugio

j& é conhecida, e aproximar este sistema do sistema original 4.1.

Tomemos o sistema

23+ 821 + 33y = (4.2)

g =
cuja solugdo é (z1,23) = (0,0). Introduzimos um parametro escalar ¢ < ¢ < 1, chamado

de parametro de homotopia, que serd usado para aproximar o sistema 4.2 cuja solugao

conhecemos do sistema 4.1 cuja solugao buscamos:

23 4+ 82y + 3z — v(32% +36) =

rr b+ 4) = (4.3)

Nota-se em 4.3 que, para v = 0, temos o sistema 4.2 e para ¥ = 1, temos o

sistema 4.1. Assim, obtemos z; e T3 em funcao de 7:




27

zi{y) = 67 (4.4)
z2(y) = —367° — 4y

Seguindo o caminho z;(7y) e z2(y) de ¥ = 0 até v = 1, obtemos a solugao do
problema 4.1, (z1(1), z2(1)) = (6, ~40).

Podemos formalizar o problema supondo um funcdo F : R® — R™ tal que a

seguinte equagao

F(z)=0 (4.5)

apresente a solugdo z* € R".

Entdo selecionamos outra funcido E : R® — R™ de tal modo que a seguinte

equagao

E(z)=0 (4.6}

tenha solugio z° conhecida.

Definimos entéo a fun¢do homotopia H(z,7), com as seguintes caracteristicas:

H(z,0) = E(z) (4.7)

H(z,1)

I
e}
N3

(4.8)

Para v = 0, H(z,0) = 0 possui a solucdo z°, que j& conhecemos, ¢ em ¥ = 1,
H(z,1) = 0 possui a solugdo z*, que procuramos. Para 7y arbitrario entre 0 e 1, z(7v)
é a solucao de H(z(y),7) = 0. A solugio z* é encontrada partindo-se de z(0) = z° e

aumentando v até z(1) = z*, seguindo o caminho parametrizado por 7.

Podem ser usados virios tipos de fungio homotopia [22], mas apresentaremos

aqui apenas o tipo utilizado neste trabalho:
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Homotopia Newton

H(z,7)= F(z) - (1~ 7)F(z°) (4.9)

Fsta forma de homotopia é chamada de Newton devido aos trabalhos de Sir
Isaac Newton, de onde as idéias bdsicas se originaram. Seu ponto de partida é simples: seja

um ponto arbitrario z°. Facamos

E(z) = F(z) ~ F(z°) (4.10)

A funcéo E tem solugio z°, que é o inicio do caminho (z(0) = z°). Como z° é
arbitrério, a homotopia Newton tem a vantagem de permitir iniciarmos o caminho a partir

do ponto que quisermos.

4.1.2 A Existéncia do Caminho

A solugdo do sistema 4.3 supbe a existéncia de um caminho parametrizado por
~, que nos leva & solugao do problema. Deve-se garantir a existéncia deste caminho, de

modo a assegurar que a solugédo 2™ seja alcangada.

Dada a homotopia H : R"' — R", definimos

A= {(z,7) | H(z,7)=0} (4.11)

como o conjunto de todas as solugdes (z,7) € R™! para o sistema H(z, v) = 0. Este con-
junto pode ser constituido de um ou mais caminhos, que por sua vez podem assumir véarias
formas, desde caminhos bem comportados a “espirais infinitas”, “lagos”, “bifurcagdes”,

“pontos isolados”, etc [22].

Definimos a matriz Jacobiana da funcio homotopia como
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a aH 8H
VH(e,y)=| § . 1 (4.12)
8H, ... gHa 2Hg
8.7:} 8:1’.‘1-; 6")‘
A matriz Jacobiana da fun¢io homotopia com relagio a z 5€TA

am ... 2l
61?] Gy
8H, ... &Hy
dx1 Jrn

Os Teoremas da Funcio Impicita e do Caminho [22] asseguram a existéncia de
wm caminho H~! se a matriz VyH(z,v) for nio singular ou se a matriz VH(z,7) tiver

rank completo. Para verificar os teoremas, consulte o Apéndice B.

Assegurando a existéncia de um caminho H=Y(z,7) que leve z(0) = z° até
z(1) = z*, devemos examinar o método pelo qual vamos percorrer o caminho na busca da

solugao.

4.1.3 Meétodo Preditor-Corretor

O método preditor-corretor é usado para construir um caminho da fungao ho-
motopia. O passo preditor incrementa o pardmetro de homotopia, e afasta o ponto (z,7)
do caminho H~!. O passo corretor usa o método de Newton para trazer o ponto (z.v)
novamente para o caminho. Estes passos, usados iterativa e alternadamente, possibilitam

que a solugdo z™ seja procurada.

O Passo Preditor
Dado um ponto inicial do problema y° = (z°,0), suponha que na iteragao m

estamos no ponto y™ = (z™,y™) pertencente ao caminho (H{z™,y™*1) = 0). A partir de

y™ damos um passo preditor, isto &, incrementamos -y da forma

4™l = 4T AT (4.14)




30

levando-nos ao ponto (z™,~7™*!) que nao pertence ao caminho (H(z™,4™) # 0). O incre-

mento A~ é calculado segundo alguma regra estabelecida.

O preditor usado neste trabalho é do tipo elevador, onde

el<e<l.

O Passo Corretor

Como o passo preditor afastou-nos do caminho, devemos voltar novamente a
ele, usando uma sequéncia de iteragdes do método de Newton. O corretor utilizado neste
trabalho é do tipo horizontal, onde o pardmetro de homotopia 7 é mantido fixo durante o

passo corretor.

Portanto, usamos a férmula de recorréncia

S = el VL AT (@) (4.16)

onde o indice [ representa iteragdes de Newton.

4.1.4 Algoritmo Preditor-Corretor

Portando, um algoritmo para utilizagdo do método da continuagdo, utilizando

os passos preditor e corretor, pode ser:

1. Inicialize y° = (I0=0)30 <e<1l,m=0, rt = z°, '}’0 = {0
2. Facay™ = 4™ +e, m=m+ 1.

3. Faca I = 1 e resolva iterativamente

2y = 2] - Ve H(2P ™) H (@] ™)
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onde
H(zl ™) = F(a7) = (1 = y™%)F(2®)
e
:12;”’ == :L'm

incrementando ! a cada iteragio de Newton
4. Se 4™t} = 1, pare. A solugio é z"

5. Volte ao passo 2.

O item 2 realiza o passo preditor elevador, enquanto que o item 3 realiza o passo

corretor horizontal.

4.2 Estratégia de Ativagio e Relaxagao das Restrigoes Fun-

cionais de Desigualdade

Na secao anterior foi apresentado o método da continuagio e um algoritmo de uso
geral. Agora vamos aplicar o método da continuagio para a factibilizagao e identificagao

das restrigdes de desigualdade infactiveis de um problema néo linear de otimizagao genérico.

Consideremos o problema genérico de otimizagdo nao-linear:

minf{z)
52 4.17
g(z)=10 (#17)
Mz} <0

A estratégia proposta aqui consiste em, inicialmente. considerar o seguinte sub-

problema relaxado:

s.a (4.18)
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Seja z7 a solugio de 4.18 obtida através do método de Newton (sistema 3.14). Se,
no ponto z%, todas as restricdes de desigualdade h(z) < 0 estiverem satisfeitas, o problema
est4 solucionado e o ponto de minimo local factivel é z* = z7. Neste caso o conjunto de

restricdes funcionais de desigualdade ativas é vazio.

Porém, se houver pelo menos uma restrigio de desigualdade violada, precisamos
factibiliza-la, ou seja, encontrar o minimo factivel z* # zj. Para tanto, construimos um

conjunto B, formado pelos indices das restriges de desigualdade infactiveis

B = {v| h,(z) > 0} (4.19)

A seguir, construimos uma fun¢io homotopia Newton H(z,7) formulada pela

seguinte equagio:

Hv(ma?') = h‘v(I) - (1 - 7)hv(3";) =0 (420)

veh

para cada restricio infactivel. Em seguida formulamos um problema de otimizagao que
incorpore essas restricdes violadas como igualdades a serem atendidas para cada valor do

parametro . Esse problema parametrizado é deserito como:

min f{z)

S.a
(4.21)

g{z)=10
H{z,v)=20

Observe gue a solugdo desse problema para v = 0 é z}, e para v = 1 obriga as
restricbes pertencentes a B a se tornarem factiveis. Para 7 variando de § até 1 podemos
procurar pontos que, gradativamente e a partir de z3, procurarao atender as restrigoes in-
factiveis pertencentes a B. A funcio Lagrangeana associada a este problema parametrizado

é definida por:
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Lz, A ) = flz)+ 3 Mgi(z) + 3 wlhu(z) = (1 - h(zg)] (4.22)
7 veB

que é equivalente a

L{z, A7) = f(x) + Mg(z)+ p H(z,7) (4.23)

onde u, é o multiplicador de Lagrange, elemento do vetor p que satisfaz A.7 e A8

A aplicacdo do método de Newton na solugdo do problema parametrizado 4.21
tem como equagdo basica a seguinte igualdade que agora passa a depender do conjunto B

e do parametro v:

wo gt Ela) 1 Ap V.L(z,))
-J 0 0 ANl =-] g (4.24)
g 0 0 Ap H(z,7)

€T

A submatriz H’ do sistema 4.24 difere da submatriz H do sistema 3.13 parque,
na primeira, estio incluidas as derivadas de 2* ordem das fungdes homotopia das restricoes
violadas pertencentes ao conjunto B.

Inicializamos p (g = 0 ¢ uma boa estimativa), fazemos v = (0 e comegamos

-

a percorrer o caminho de z{(0) = z até z(1) = z*. Isto sigrifica que aumentamos 7
gradualmente (passo preditor} e factibilizamos o problema 4.17 resolvendo iterativamente

o sistema 4.24 {passo corretor).

Entretanto, o conjunto B de restrigbes de desigualdade infactiveis pode mudar
enquanto percorremos o caminho. A medida que trazemos as restrigdes h.(z), v € B ao
seu limite, outras restri¢des de desigualdade h,(z), ¢ ¢ B, que estavam satisfeitas, podem
tornar-se infactiveis. Portanto, através da analise das restri¢des h{z) < 0, o conjunto B
& verificado a cada atualizagio de v, de modo que as alteragfes necessarias possam ser

realizadas,

A cada mudanca do conjunto ativo B, a fun¢do homotopia H (z,7) é redefinida

e um novo caminho é reiniciado. Portanto, a cada alteracdo do conjunto B um novo
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problema parametrizado de otimiza¢do, com restricbes de igualdade incorporadas, passa
a ser considerado. Com esse novo problema recomega-se a construgao de um novo caminho
a partir de v = 0. A inicializagio da resolugao de um novo problema parametrizado é feita

no ponto onde se detectou a tltima violagao (onde houve alteragio do conjunto B).

Deste modo, quando percorremos um caminho (7 : 0 — 1) sem alteragdes do
conjunto B, teremos identificado o conjunto candidato B de restrigbes ativas para o pro-
blema. Resta saber se estas restricbes e seus multiplicadores atendem as condiges de
Kuhn-Tucker {Apéndice A).

Identificado o conjunto candidato de restrigdes ativas, devemos ainda examina-lo
para descobrir restri¢bes candidatas a serem “relaxadas™: depois de solucionado o problema
parametrizado para 7 = 1, as restrigbes de desigualdade antes infactiveis estdo agora ativas.
Uma restricio ativa é candidata a ser relaxada se, quando estiver em seu limite superior, o

seu multiplicador de Lagrange correspondente for negativo.

4.3 Algoritmo de Ativagido e Relaxagao das Restricoes Fun-

cionais no Método de Newton

O processo de solugio do problema 4.17 pode entdo ser dividido em trés fases:

e Factibilizagéo I : obtencio de uma solugao factivel quanto as restrigdes de ignaldade

solucionando o problema

min f{z)
s.a (4.25)
9(z)=0

através do método de Newton.

s Factibilizagio II : caso a fase anterior ndo fornega uma solugdo também factivel
quanto as restrigdes de desigualdade, esta fase identifica as restrigoes candidatas a
serem ativas na solucio, fornecendo wm ponto Gtimo factivel quanto as restrigdes
de desigualdade, através dos métodos de Newton e da Continuagao, resolvendo uma

série de problemas parametrizados do tipo
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min f(z)

5.8 (4.26)

glz)=10
H(z,y)=0

através da resolugao sequencial de 4.24.

e Relaxagio: algumas restricdes parametrizadas, portanto tratadas como de igual-
dade, podem ter multiplicadores de Lagrange negativos, o que indica uma tendéncia
3 relaxacdo. Portanto, esta restricao é retirada definitivamente do conjunto ativo e

o processo de Factibilizagdo II é executado novamente a partir de v = 1.

Podemos sintetizar os passos anteriores no seguinte algoritmo:

1. Obtenha uma solugdo factivel z; para o problema 4.18, através do método de Newton.

9. Forme o conjunto de restricdes de desigualdade violadas B. Se B = @, a solucdo ¢é

z* = z7. Sendo, inicialize p e faga 2! = zj.

3. Facam=0ev"=10.

b

Atualize y™tl = 4™ tcefacam =m + 1.

Resolva 4.24 iterativamente, obtendo a solugao de 4.21 z™.

[ - S o

Construa novamente o conjunto B de restrigdes de desigualdade violadas, incluindo

novas violagdes. Se houver alteragao em B, faga z) = z™ e va para 3.
7. Se v = 1, a solucdo é 2* = z(1), va para 8. Sendo, vd para 4.

8. Analize os multiplicadores de Lagrange das restri¢oes de desigualdade ativas, para
descobrir restrigdes candidatas a serem relaxadas. Se houver alguma restrigdo com
multiplicador de Lagrange negativo, exclua-a definitivamente do conjunto B, faca

v = 1 e v4 para 5., recomegando o processo novamente. Sendo a solugdo é r*.

O passo 1. corresponde & fase de Factibilizac@o I, os passos 2. a 7. correspon-

dem & fase de Factibilizagdo II, e o passo 8. & fase de Relaxagao.
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Este algoritmo é uma generalizagao da aplicagio do método da continuagao no
atendimento (factibilizagdo e identificagfio) das restrigdes de desigualdade violadas
para um problema do tipo 4.17. No proximo capitulo, veremos como aplicar este algoritmo

ao problema do Fluxo de Carga Otimo.

4.3.1 Critérios de Convergéncia

Virios critérios podem ser usados para analisar a convergéncia do processo de

solugao. Entretanto, dentre os mais significativos, podemos salientar:

e factibilizagio das restri¢des de igualdade: os residuos méximos das restrigdes de igual-

dade (incluindo as parametrizadas) devem estar dentro da tolerdncia especificada;

o decremento da funcgio objetivo: apds os residuos das restrigdes serem satisfeitos, o

processo de solugdo continua enguanto houver decréscimo da fungéo objetivo.




Capitulo 5

Solucao do FPO com Restrigoes
Funcionais de Desigualdade Através de

uma Homotopia Newton

Neste capitulo, expomos a formulagio do FPQ usada neste trabalho, detalhando-
a em termos de expressdes e varidveis. Também é apresentada a estratégia de solugio do
FPO através da aplicagio dos métodos de Newton e da Continuagao, como foi proposto no

Capitulo 4.

5.1 Formulacao do Fluxo de Poténcia Otimo

O Fluxo de Poténcia Otimo é representado por um problema de otimizagao

nio-linear sujeito a restrigdes de igualdade e desigualdade do tipo apresentado em 2.1.

Agora vamos explicitar as fun¢des f, g e b e o vetor z, detalhando a formulacao

e o algoritmo de solugéo.

5.1.1 Vetor de Varidveis

O vetor r de varidveis do problema é composto por

37
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e angulo das tensoes # nas barras PV e PQ
e magnitude das tensbes V em todas as barras

e taps t em todos os transformadores em fase reguldveis

Portanto

(5.1)

(a1
fl
O S Y

5.1.2 Funcio Objetivo

A funcio objetivo utilizada neste trabalho sao as perdas ativas na transmissao,

dadas por

FO.V)= S gem (V2 + V3 = 2ViViy, cos fm ) (5.2)

ramos

onde

e i, — condutdncia do ramo k-m que liga a barra k a barra m
e Vi, V,, — magnitude da tensio nas barras ke m

o Oy = 0 — 6,, — diferenca angular entre as tensdes das barras kem

Esta funcdo objetivo tem como caracteristica a nao separabilidade, nao lineari-

dade e nao convexidade.

5.1.3 Restrigoes de Igualdade

As testriches de igualdade sio as equagdes estiticas do fluxo de carga [14], que
vém da aplicacdo das leis de Kirchoff & malha do sistema elétrico. Sao representadas pelos

residuos de poténcia ativa e reativa, respectivamente:
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e Pe* — P(#.V,t) = 0 em barras PV e PQ
o QP — ((#,V,t) = 0 em barras PQ

onde o sobrescrito esp significa poténcia especificada (geragao menos o consumo). As ex-

pressdes acima podem ser expandidas em [14]

Py — Poy — Vi 3. V(G €08 8 + Bimsenber) = 0 (5.3)
meEkX

QQk o QCk - Vi Z Vm(kaSEBBkm — Bim cos Bkm) =0 (54)
mek

onde P,, e P, sao as poténcias ativas geradas e consumidas na barra k, respectivamente;
Q,, © Qc, as poténcias reativas geradas e consumidas na barra k, respectivamente. K é o
conjunto de barras vizinhas & barra k mais a prépria barra k, ¢ Ggm © Bim 830 elementos

da matriz admitancia nodal.

Estas restricdes representam o atendimento da carga em regime permanente.

5.1.4 Restricoes de Desigualdade

De um modo geral, as restricoes de designaldade do FPO sdo representadas por

limites superiores e inferiores em varidveis e funges. Estes limites sdo devidos a:

o limitacdes fisicas dos aparelhos
¢ limites de seguranga

limites de estabilidade

As principais variaveis e fungdes limitadas sio [18, 20]:

magnitude das tensdes nas barras

fluxo de poténcia em linhas (ou diferenca angular entre barras)
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taps de transformadores em fase

angulo de transformadores defasadores
e admitancia de compensadores estéticos

geragao de poténcia ativa e reativa

Neste trabalho serio consideradas as restrigdes de canalizagdo sobre as magni-
tudes das tensdes e sobre os taps dos transformadores em fase. Estas serao tratados pelo
método de penalidades. Como estamos tratando o problema do FPO reativo (geragao ativa
pré-fixada), as restrigdes de designaldade funcionais consideradas dizem respeito aos limites
de geracio de poténcia reativa em barras de tensio controlada (PV e SLACK). Estas res-
tricdes terdo sua factibilidade garantida através da aplicagao do método de parametrizagao

proposto neste trabalho.

5.1.5 Restricdes de Desigualdade em Varidveis

Também chamadas de restricbes de canalizagdo, representam limites inferiores
e superiores para as varidveis do problema, definidas na se¢ao 5.1.1. Neste trabalho, consi-

deramos limites nas magnitudes de tensao e nos taps de transformadores:

‘,}min § ‘fj S V}ma:z (5‘5)
U <t < toe” (5.6)

5.1.6 Restricoes Funcionais de Desigualdade

Nas barras de tensio controlada, a geragdo de poténcia reativa, realizada por
compensadores {estiticos ou sincronos) ou geradores, possui limites inferiores e superiores,
Q7" e Q' respectivamente. Portanto, estas restricoes de desigualdade sdo formuladas

como
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o
-1
p—

h(z) <0 = Q7" < Qy SO (5.

A restri¢do 5.7 pode ser decomposta em outras duas

Qg - Q;nam

5 (5.8)
"Qg + Q;Im § )

onde @, representa a poténcia reativa gerada na barra considerada.

O residuo de poténcia reativa AQ, em um ponto r factivel das restrigdes de

igualdade g(z) = 0, pode ser escrito como

AQ=0Q,-Q.—Q(z)=0 (5.9)

onde @, e Q. sio, respectivamente, a poténcia reativa gerada e consumida na barra em

questdo, e (z) é a equagio de balango de poténcia reativa do fluxo de carga
Q(z) = Vi I Vi(Gimsenbiy, — Birmcosbisn)
mek

que representa a soma dos fluxos nos ramos ligados & barra considerada.

Podemos entdo substituir 5.9 nas inequagdes 5.8, originando

Qc+Q(z)- Q7 < (5.10)

- J.
-Qc - Q)+ Q7" <

Estas restricdes representam limites superiores e inferiores de geragao de poténcia

reativa em barras de tensio controlada. Apenas é considerada de cada vez, pois ambos os

limites ndo podem ser violados ao mesmo tempo.
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5.2 Técnicas de Otimizacgao no Tratamento das Restricoes de

Desigualdade

Nesta secio serdo apresentadas as técnicas de otimizagao utilizadas conjunta-

mente com o métode de Newton na composi¢io do método de solugéo do FPO.

5.2.1 Penalidades em Restrigdes de Canalizagfio sobre Varidveis

Para manter as varidveis em seus limites, & funcdo objetivo sdo adicionados

termos relativos a magnitude de tensao do tipo

Sj(vt.,: . ]/jmax)?a se “VJ > %mar .
ou {5.11)
SJ'(V},‘ . v}min){ se V:? < V}min

onde j corresponde & violagdo da restri¢do canalizada e s; é a intensidade da penalidade.

No caso dos transformadores com tap varidvel, os termos sao do tipo

Sk (thm — tHa® 2 se tpm > TS
ou (5.12)
Skm (tkm - t?,—:;_n 25 ge  tpm < t?r;ﬁ

onde km corresponde 4 violagio da restrigio canalizada e sgm € 2 intensidade da penalidade.
As penalidades sdo aumentadas durante o processo de solugao da fase de Factibilizagao I,
com o intuito de reforgar aos poucos a rigidez do limite. Durante a fase de Factibilizagao

II a intensidade é mantida constante no valor final da fase anterior.

5.2.2 Parametrizagio das Restrigdes Funcionais de Desigualdade

Apés obtermos uma solugdo factivel quanto as restrigbes de igualdade através
da fase de Factibilizag&o I, analisamos as restrigdes funcionais de desigualdade. Se houver

alguma violagdo, partimos para a fase Factibilizagio II. Contruimos entio uma fungao
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homotopia para cada restri¢do de geragao reativa infactivel. As infactibilidades sic con-

sideradas no problema pela inclusdo das suas respectivas fungoes homotopia no conjunto

ativo.

O objetivo da parametrizagao é trazer os niveis de geragao de poténcia reativa

povamente a seus valores limite, percorrendo o caminho descrito pelas fungdes homotopia.

Podemos entio detalhar a formula¢do da funcdo homotopia para as restrigoes

infactiveis, especificando uma fungio homotopia para cada limite (superior ou inferior).

Portanto, se ocorrer uma infactibilidade no limite superior de geragéo de poténcia

reativa do tipo:

Qg > Q" = Qo +@u(z) - Q5 >0 (5.13)

entio construimos a funcdo homotopia:

Hy(e,7) = Qe + Qulz) = Q0" — (1 = 1)@, + Qu(23) — Q) = 0 (5.14)

que ap0s alguma manipulagao torna-se

Hy(z,7) = Qulz) — (1= 7)Qu{xs) — HQ7 " — Q) = 0 (5.15)

O indice v é incluido no conjunto B e a restricio correspondente passa a ser

tratada como uma igualdade parametrizada.

Entretanto, se a infactibilidade ocorrer no limite inferior do nivel de geragdo de

poténcia reativa, do tipo:

@, < Q;f:,m = —Q, — Qu{z)+ QZ:,M >0 (5.16)

a fung¢ao homotopia torna-se:
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Ho(z,7) = —Qc — Qu2) + Q™ = (1~ 7)(=Qe, — Qu(z3) +Q5") =0 (5.17)

que pode ser transformada em

Hy(z,7) = —Qu(z) + (1 - 1)Qu(=3) + 7@ = Qa) = 0 (5.18)

que passa a fazer parte das restrigdes de igualdade parametrizadas.

Podemos notar que, para 7 = 1, teremos a solugao r~ satisfazendo as equagoes
5.14, 5.15, 5.17 e 5.18, que por sua vez satisfazem as restrigdes 5.10 e zeram o residuo de

poténcia reativa

AG = 3,’,’1“5 —Qe, ~ Qu(z)=0 (5.19)

levando o nivel de geragio reativa de volta ao limite.

5.2.3 Funcao Lagrangeana

A funcdo Lagrangeana é considerada com a funcio objetivo acrescida dos ter-
mos de penalidade, com as restri¢des de igualdade e restrigGes funcionais de desigualdade
infactiveis agregadas via respectivos multiplicadores de Lagrange. Assim, esta funcgao fica

definida como:

Liz, A p) = flz)+ ): Mgi(z)+ D H,(z,7) + penalidades (5.20)

que pode ser explicitada como
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L = 3 ramos gkm(vkz + V,i —2ViVi cos i ) +
Ticpvpg ARIET — Piz)] + Tiepq 2@lQ7 — Qi(o)] +

penalidades +
(5.21)

(pl=Qe, — Qulz) + QT — (1= 7)(~Qe, — Qul3) + Q)]
se —Q, ~ Qu(z)+ Q7" >0

Qe + Q.(z)— E”iar — {1 =W @, + Q.(z) - Z;za:z: 1,
: se Qc, + Qulz) - QE,M >0

onde ¥ € B e B é o conjunto de restri¢des funcionais infactiveis:

B={r|Q., +Q.(z)-Qr* >00u —Q., - Qu(z)+ QT > 0} (5.22)

e Ap, e Ag, sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes de igualdade das
poténcias ativas e reativas na barra i e y,, é o multiplicador de Lagrange associado i restrigao

parametrizada da barra v.

Na fase de Factibilizagdo I, o conjunto B é considerado vazio (B = §), o que

retira as fungdes homotopia da formulacdo da fungao Lagrangeana.

5.3 O Método de Newton com Parametrizagao

O método de Newton apresentado no Capitulo 3 é utilizado para fornecer um
ponto factivel quanto as restrigdes de igualdade na fase de Factibilizagao I e como passo

corretor do método da Continuacio na fase de Factibilizagéo 11

Assim, na fase de Factibilizagao I, o sistema
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Ax
AN

V. L(z,A) } (5.23)

g{(z)

o

& resolvido iterativamente até que as condigdes de Kuhn-Tucker de 1* ordem (vide Apéndice

A) estejam satisfeitas. O sistema 5.23 pode ser escrito na forma

WAz = -VL (5.24)

Os detalhes da estrutura da matriz W, e dos vetores Az e VL podem ser en-

contrados no Apéndice C.

Apés termos obtido uma solugio factivel para o problema 4.18 através da fase
de Factibilizacio I, devemos atender as restri¢des de desigualdade percorrendo o caminho
gerado pela funcdo homotopia usando o passo corretor Newton (Factibilizagao II). Isto

significa encontrar o conjunto de restricbes de desigualdade violadas

B = {v| Qe +Qu(e) ~ Q1 > Dou —Qe, — Qul2) + Q" > 0}

e inclui-las na formulacio da funcdo Lagrangeana:

L{z, A, pyv)= flz)+ Ng(z) + p' H(z,7) + penalidades (5.25)
exatamente como em J.21.

Visto que a fungdo Lagrangeana é aumentada pelo conjunto B, considerado

agora nio vazio, o sistema 5.23 fica alterado para acomodar as fungbes homotopia H(z,v):

H gt e Ag V.L(z,))
-J 0 0 AX | =~ g(z) {5.26)
. 0 Ap H(z,7)

Resolvendo-se iterativamente o sistema 5.26, realiza-se o passo corretor (volta
ao caminho) do método da Continuagdo, ao mesmo tempo em que as restrigdes de igualdade

sao0 satisfeitas.
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5.4 Algoritmo Newton Parametrizado de Solugao do FPO

1. Inicialize z° {pode ser uma solucio do fluxo de carga ou perfil horizontal de tensoes)

e A° (alguma estimativa razoavel, por exemplo, A = 0). Faca m = 0.

2. Obtenha uma solucio factivel x* para as restri¢des de igualdade, através da resolugao

iterativa de

H —J Az Vel(z,A)
- (5.27)
~J 0 AX g(z)
™t = g™ 4 Az™ (5.28)
ATFL = AT AN (5.29)
m = m+l (5.30)

3. Forme o conjunto B de restri¢des funcionais de desigualdade violadas, onde

B={v]Qc, +Qu(a) = Qp" >0V ~Qc, ~ Qu(e))+ Q7" >0} (5:31)
Se B = @, pare. O ponto 6timo é z* = z7. Sendo, inicialize u® (u® = 0 & uma bhoa
estimativa), faga ! = 27 e va para 4.
4, Facav* =0, m=0.

5. Incremente Y™t = y™ + cefacam=m+ 1.

6. Defina as fun¢des homotopia

Qe, + Qu(a™) — Q2 — (1 = 7" HQe, + Qulzl) — Q7))
se Qc, +Qu(z™)—~ Q7 >0
Q. ~ Qu(z™) + QU — (1 — ™) (=Q, — Qu(z3) + Q7™),
se ~ Qo = Qu(z™)+ Q" >0
(5.32)

Hu(zm:'Tm) -

e incorpore-as na funcio Lagrangeana formulada como em 5.21
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7. Faga l = 1 e resolva iterativamente

n o —gt Bl Az V.L(z,))
—J 0 0 AX | = - g(z) (5.33)
Bz g 0 Ap H(z,v)
2ty = " + DIt (5.34)
o= AP+ AT (5.35)
aly = W+ AN (5.36)
I o= 1+1 © (5.37)

obtendo ™.

8. Construa novamente o conjunto B de restrigdes de desigualdade violadas, incluindo

novas violagdes. Se houver alteracio em B, faca z = z™ e vd para 4.
9. Se 4™ =1, a solugéo é z* = z{1) = 2™ e vd para 10. Senfo, va para 5.

10. Analise os multiplicadores de Lagrange das restricbes de desigualdade ativas, para
descobrir restricdes candidatas a serem relaxadas. Se houver multiplicadores nega-
tivos, retire definitivamente as respectivas restrigdes do conjunto B, faga v = 1 e
vé para 6., recomegando a solucao da fase de Factibilizacio Il novamente. Senao, a

solugao Otima factivel é z*.




Capitulo 6

Testes e Resultados

Foram realizados experimentos com os seguintes sistemas de teste do IEEE:

Sistema Barras | Barras PV | Barras PQ | Ramos | Linhas | Trafos em Fase
IEEE-14 14 4 9 20 17 3
IEEE-30 30 5 24 41 37 4
IEEE-57 57 6 50 78 63 15
IEEE-118 118 53 64 179 170 9

Tabela 6.1: Sistemas Utilizados em Testes

O ponto de inicializacdo do sistema nio é muito importante — tanto pode ser
uma solugio do fluxo de carga quanto o perfil horizontal de tensdes (V = 1,6 = 0, tap = 1).
Nos casos expostos a seguir, foi utilizado o perfil horizontal de tensdes. O critério de parada
utilizado foi o valor do maior residuo de poténcia ativa ou reativa, igual ou menor a 0,0001.
O parametro de homotopia v foi incrementado linearmente, aumentado de 0,25 a cada

atualizacao.

49



50

6.1 Sistema IEEE-14

A Tabela 6.2 apresenta uma sintese do processo de otimizagio do FPO. Nela
estio a variagio da funcdo objetivo (perdas) e da poténcia reativa gerada na barra em que
ocorreu violagio. Também estd representado o caminho percorrido pela restri¢ao violada
até sua factibilizacio. Alguns resultados do Fluxo de Carga (FC) sdo apresentados a termo

de comparacao.

Factibilizagdo II

Faramesro de Hemotopia ¥ o

FC Facib. 1 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

K® de Viclagdes o 1 1 1 k3 1 1

Perdas (MW} 13,41 13,22 13,22 13,21 13,23 13,23 13,24

MVAr Gerado,

Barra 6 13,62 32,66 32,66 34,50 28,24 26,17 24,08 ¢,005755

Iteraghes Newion 3 5 3 1 3 1

Tabela 6.2: IEEE-14: Processo de Resolugdo do FPO

O comportamento da fun¢do objetivo pode ser acompanhado na Figura 6.1,
mostrande a tendéncia de aumentar seu valor & medida em que o dominio de factibilidade

diminui {Factibilizagéo II).

Ao final da fase de Factibilizagao II a restrigio de geragio de poténcia reativa
na barra 6 estd atendida. Seu multiplicador de Lagrange, p, é positivo, o que indica que
esta restricio ndo tende & factibilidade, isto é, um novo decrescimento da fungao objetivo
sé é alcangado as custas de uma nova violagao desta restricdo. O conjunto B de restrigoes
violadas ndo foi modificado durante a fase de parametrizagio, de modo que o caminho

(7 : 0 — 1) original conduziu o problema & factibilidade, como vemos na Figura 6.2.

Nas Tabelas 6.3 ¢ 6.4 é apresentado o estado do sistema elétrico fornecido pela
solucdo do fluxo de carga. Este resultado pode ser comparado com os estados fornecidos
pelas fases de Factibilizagdo I (Tabelas 6.5 e 6.6) e Factibilizacdo II (Tabelas 6.7 e 6.8).

Nota-se, com relacio ao FC, a reduciio da fungdo objetivo e a melhora do perfil de tenséo.
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Figura 6.1: IEEE-14: Funcao Objetivo
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Figura 6.2: IEEE-14: Parametriza¢io da Geragio de Poténcia Reativa na Barra 6
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Barra V (pu) & {graus) Qg (MVAT) Q';"‘ {MVAr) Q;"“’ {MVAr)
1 1,060 ,00 -16,01 ~8889,00 9888,00
2 1,045 -4,99 45,41 +40,00 5G,00
3 1,018 -312,74 25,28 0,68 40,00
4 1,018 -10,28
L3 1,018 -B,76
6 1,670 214,22 13,62 .6,00 24,50
7 1,060 -13,34
B 1,080 13,34 18,24 6,00 24,00
9 1,055 414,92

10 1.05¢ -15,08
11 3,056 -14,78
iz 1,685 -15,07
13 1,850 115,15
14 1,035 -16,02

Tabela 6.3: IEEE-14: Fluxo de Carga

Tabela 6.4:

De | Para T tTRED pmes
4 T 0,978 0,850 1,850
4 9 0,969 0,850 1,050
5 L] 9,932 0,950 1,050

IEEE-14: Fluxo de Carga: Taps
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Barra V {pu) & {graus) Qg {(MVATr) Q;"i" {MVAr) Q;‘“’ (MVAr)
1 1,066 0,00 -14.27 -89988 00 9999,00
2 1,048 -4,88 32,76 -40,00 50,00
3 1,017 .12,80 27,41 0,00 40,06
4 1,622 -10,16
5 1,030 8,72
6 1,033 14,65 32,66 .6,00 24,00
7 1,024 -13,47
- 1,039 13,47 8.48 -6,00 24,00
g 1,020 -15,21

10 3,015 -15,42
11 1,020 -15,18
12 1,018 -15,65
13 1,013 +15,63
14 0,998 16,47

Tabela 6.5: IEEE-14: Factibilizacdo 1

Tabela 6.6:

De Para t i pmes
4 7| 6,397 | 0,358 | 1,050
4 k] 1,007 0,850 1,558
5 € G,980 0,850 1,050

IEEE-14: Factibilizacdo I: Taps
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Barra V (pu) & (grans) Qg (MVAD Q;“" {MVAr} Q;’“” (MVAr)
1 1,067 0,00 -9,82 -6999.00 2859,00
2 1,048 -4,86 32,62 -~40,00 50,08
3 1,817 -12,61 28 64 4,060 40,00
4 1,020 -10,13
5 1,027 8,66
] 1,020 -14,61 24,00 -§,00 24,00
7 1,020 12,51
B 1,040 -13,53 11,78 -5.00 24,00
& 1,813 -15,29
10 1,006 15,48
13 1,0:0 -15,19
i2 1,005 -15,54
13 1,000 .15,82
14 0,988 -18,53

Tabela 6.7:

IEEE-14: Factibilizacdo 11

De Para 3 tmin gmet
4 7 0,932 0,950 1,059
4 8 1,004 0,950 1,056
5 6 0,886 0,850 1,050

Tabela 6.8: IEEE-14: Factibilizagao II: Taps




@ Transfarmador
@ Gerador

@ Compensador Sincrone

o .

T Compensador de Reativo Fixo

Figura 6.3: IEEE-14: Diagrama Unifilar
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6.2 Sistema IEEE-30

A Tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos para o sistema IEEE-30. Apenas
uma violagio funcional acorreu durante a fase de Factibilizagdo I. Nio ocorreram novas
violagdes durante a fase de Factibilizagao II; portanto o caminho original leva a geragao
da barra 8 a factibilidade. Seu multiplicador de Lagrange é positivo, e consequentemente a

fase de Relaxag#io nao é realizada.

Factibilizagio 11

Pardmeiro de Homotopia v ®

FC Facib. 1 0,00 0.25 2,50 9,75 1,00

N? de Violagdes 2 1 1 1 1 i 1

Perdas (MW} 17,88 17,28 17,28 17,26 17,32 17,32 17,32

MVAr Gerade

Barra 8 18,96 43,74 43,74 | 42,80 | 41,87 | 40,94 ! 40,00 | ©,003131

Iieragoes Newton 3 5 2 1 1 1

Tabela 6.9: IEEE-30: Processo de Resolugiao do FPO

A variagio da fungio objetivo durante a parametrizagio pode ser observada na
Figura 6.4. Observe seu crescimento & medida em que a restrigéo é factibilizada. A variacio
da geracdo de poténcia Teativa na barra 8 pode ser acompanhada na Figura 6.5. A geragao
violada decresce linearmente em funcdo do pardmetro de homotopia, visto que a variagao

deste dltimo é realmente linear.

Nas Tabelas 6.10 ¢ 6.11 é apresentado o estado correspondente ao Fiuxo de Carga
do sistema. O estado fornecido pela fase de Factibilizagdo I é mostrado nas Tabelas 6.12
e 6.13. O estado proveniente da fase de Factibilizacio II encontra-se nas Tabelas 6.14 e
6.15.
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Barta | V (pu) B (graus) Qg {MVAr) Q;“" (MVATr) Q;“"' {MVAr}
1 1,060 $,00 -26,82 -959¢ 00 8989,60
2 1,045 5,51 44,70 40,00 0,00
3 1,833 .8,14
4 1,026 -9.81
L] 1,030 -14,31 azn -40.00 40,00
€ 1,017 -11,42
7 1,006 -13,13
& 1,610 +12,13 18,96 -10,90 49,00
9 1,022 -15,14
ig 5,006 ~17,08

11 1,082 15,14 21,24 -6,00 24,00
12 1,012 -16,40
13 1,071 -15,40 45,25 -6,00 24,00
34 9,996 .17,39
15 £,992 -17,50
16 1,002 16,99
17 0,988 -17,28
18 0,984 18,11
ig 0,983 -18,26
20 9,988 -18,03
23 0,992 17,64
22 0,992 17,66
23 G, 980 -18,02
24 0,872 18,35
35 0,953 J18,67
26 0,938 -19,15
27 0,852 .18,60
28 1,008 12,44
28 0,530 -20,02
30 0,918 -21,05

Tabela 6.10: IEEE-30: Fluxo de Carga
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De Para ¢ g e
6 % § 0,978 | 0,950 1,050
L] 10 0,969 0,95% 1,050
+ 1z | 0,932 0,950 1,053

27 28 1,833 0,950 1,050

Tabela 6.11

: IEEE-30: Fluxo de Carga: Taps




Barra | V (pu) | & (graus) Qg (MVAr} Q7" (MVAr) Q=T (MVAr)
1 1,075 0,060 -15,28 ~-B999,00 9989,00
2 1,057 5,30 42,88 -40,00 80,00
3 1,039 -7,80
4 1,021 -9,41
5 1,022 -13,92 33,80 -40.00 40,00
& 1,026 11,04
T 1,017 -12,73
8 1,027 -11,87 43,74 -1¢,00 48,00
9 1,019 14,57

ic 1,011 -16,45%
13 1,038 -14,57 g,84 -6.00 24.00
1z 1,018 -15,68
13 1,048 15,87 22,20 -6,00 24,00
14 1,003 16,67
15 0,999 16,81
16 1,008 -16,30
17 1,008 .16,63
1% 4,981 -17,43
15 0,989 17,59
20 0,984 -17.37
21 6,998 17,01
22 0,998 L17,03
23 4,988 -17,40
24 0,984 -17,81
25 0,978 .18,38
26 0,959 -18,84
27 9,982 18,46
28 1,018 12,07
28 0,962 18,80
30 0,950 -20.76

Tabela 6.12: IEEE-30: Factibilizagao I
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Be Para t g tTmeET
& o | 0,985 | o980 | 1,050
6 10 | o83 | o850 | 1,080
4 12 ¢,883 b,850 1,050

27 28 0,083 0,950 1,050

Tabela 6.13

: IEEE-30: Factibilizacao I: Taps
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Barta § ¥V {pu) | & {graus) Gy (MVAr} QT (MVAr} QytF {MVAR)
1 1,073 0,80 -22,02,28 -9985,60 §695,00
2 1,057 5,37 47,81 40,00 60,00
3 1,039 -7,85
4 1,032 -9,47
5 1,024 +13,88% 35,26 -40,00 40,80
& 1,626 -11,0%

7 1,018 -12,80
& 1,026 -11,91 40,00 -10,00 40,80
] 1,026 14,60
10 1,018 -16.45
11 1,051 14,60 12,67 6,00 24,00
12 1,025 -15,68
13 1,856 «15,68 23,50 -§,00 24,00
i4 1,010 -i6.66
15 i,h06 -16,80
18 1,615 18,30
17 1,012 16,62
18 0,998 -317,41
19 0,998 S17,57
20 1,001 17,35
21 1,005 ~37,00
22 1,006 217,03
23 0,986 -17,38
24 0,881 -17,80
25 6,885 -18,38
28 0,967 «18,B4
27 0,530 -18,49
28 1,018 -12,11
pig 0,873 -19,80
30 0,958 -26,75

Tabela 6.14: IEEE-30: Factibilizacao I




De Para t L3ad tmer
6 o | 0,092 | 0,950 | 1,050
[ 10 ¢,897 0,950 1,050
4 12 0,986 4,850 1,050

27 28 0,974 0,950 1,050

Tabela 6.15

- IEEE-30: Factibilizagao I: Taps
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Figura 6.6: IEEE-30: Diagrama Unifilar
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6.3 Sistema IEEE-57

Este caso exigiu a retirada de uma restrigao do conjunto B. Assim, mostramos
os resultados obtidos na fase de Relaxagéo. No final da fase de Factibilizagio II, uma das
restrigoes de igualdade parametrizadas possui multiplicador de Lagrange negativo, o que
indica uma tendéncia a tornar-se factivel sem a imposi¢ao da igualdade parametrizada. A
fase de Relaxacfio é entdo necessiria, retirando-se definitivamente a restri¢io considerada

do conjunto B. Vemos gue, na solugao final, a restricio permanece factivel.

6.3.1 Fases de Factibilizagidc I e II

A tabela 6.16 mostra o processo de solugdo do FPO. Nota-se que uma repara-

metrizagio ocorreu durante a fase de Factibilizacdo 1I, pois uma nova restrigdo foi violada

em v = 0,25.
Factibilizagio Il
Parimetro de Homotopia ¥ I
FC Factb. I 0,60 0,25 c,00 0,25 6,50 0,75 1,00
N® de Violagdes o] 2 2 3 3 3 a3 3 3
Ferdas {MW)} 28,33 25,42 25,42 25,34 25.34 25,38 25.38 25,44 25,81

MVAr Gerado

Barra 2 -0,80 54,44 54,44 53,35 53,35 52,51 51,68 56,85 50.G0 -0,401325
Barra 3 -0,75 £3,18 €2,38 61,58 60,80 60,08 £,004325
Barra @ 3,87 71,51 71,51 | 55,89 | 55,89 | 44,17 | 32,48 | 20,76 %,00 0,021490
Iteragdes Newton 3 4 3 2 1 1 2

Tabela 6.16: IEEE-57 Factibilizacio I e II: Processo de Resolugao do FPO

A solucdo final chama a atengdo para a restrigao da barra 2, que possui mul-
tiplicador de Lagrange negativo. Isto significa que esta restrigo € candidata a tornar-se
factivel sem a imposicdo de igualdade em seu limite. Portanto, devemos agora partir para

a fase de Relaxagéo.

Antes, porém, apresentaremos alguns graficos e tabelas. O comportamento da

funcdo objetivo pode ser observado na Figura 6.7. Notamos que o Caminho 1 foi abandonado




devido 3 reparametrizagdo; o Caminho 2 levou & factibilizagdo da geragdo reativa.
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As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 mostram o comportamento da geragdo de poténcia

reativa na barras em que houve violag

Caminho na variagao do parametro de homotopia.

25.32

25. 48

25 4%

2544

=3 4

Tontao Ferdan ()

25, 318

25.36

#3.3¢
a

Figura 6.7: IEEE-57 Factibilizagio I e II: Funcao Objetivo

Coiihhs 1 =—
Caminhe 2 =dry)

-

LS

23

&3
Parmmelfo Homotopla

io. Nas Figuras 6.8 e 6.10 notamos a mudanga do

Nas Tabelas 6.17, 6.18 e 6.19 temos o resultado do Fluxo de Carga para o

sistema. O estado correspondente & fase de Factibilizagao I encontra-se nas Tabelas 6.20,

6.21 e 6.22. O estado da fase Factibilizagdo II encontra-se nas Tabelas 6.23, 6.24 e 6.25.




sorencia Keativa Gerada Barra 2 {NVAT)

o7
Farametro HomoTopis

Figura 6.8: IEEE-57 Factibilizagdo II: Parametrizacao da Geracio de Poténcia Reativa na

patancia Reative Gersda Barra 1 (NVAr}

6.5
Farsmerro Somotopia

Figura 6.9: IEEE-57 Factibilizagao II: Parametrizacio da Geragio de Poténcia Reativa na
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Figura 6.10: IEEE-57 Factibilizagdo II: Parametrizacao da Geragio de Poténcia Reativa na
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Barra V (pu} 6 (graus) Qg [MVAD Q;’"" (MVA¥) Q;‘“ {MVAr)
1 1,040 0,00 129,89 -8889,00 9999,00
2 1,010 -1,18 0,80 -17,00 58,60
3 0,885 «5,94 -0,¥5 -190.80 60,00
4 £,881 -1,23
5 0,976 8,47
[ 0,980 8,62 0,95 -8,00 25,00
7 0,084 7,58
& 1,008 -4,48 62,75 -140,00 200,80
k] 0,980 -9.62 3,87 -3,00 8,00
10 | 0,886 -11,52

11 0.973 -10,25
12 1,015 -10,53 130,37 -50,00 155,00
13 0,978 -9.86
id £,5869 -9,41
15 0,987 -7,23
16 1,013 -B.80
17 1,017 5,42
18 1,005 15,80
18 1,007 -16,21
20 1,02¢ -15.70
21 0,867 -13,32
22 1,004 .13,08
23 1,002 +13,12
24 0,992 -13,32
25 6,534 -22,14
26 0,953 -12,81
27 0,978 -11,44
28 0,985 -10,44
29 1,008 9,76
a0 0,914 -22,46

Tabela 6.17: IEEE-57: Fluxo de Carga (Barras 1 a 30)
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Barra V {pu} B (graus) Qg (MVAr) Q;’"" {MVar) Q;”“z (MVAr)
31 0,886 22 44
az a,802 20,29
33 0,895 +20,34
34 0,853 -14,67
35 ¢,861 -14,33
38 0,871 -13,99
37 4,980 -13,75
38 1,008 12,92
a9 0,578 -13,80
40 0,968 -14,01
41 0,985 .14,22
42 G964 -15,70
43 1,008 -11,43
44 1,033 -12,02
&5 1,034 8,37
46 1,057 11,23
47 1,030 -12,87
48 1,024 -12,78
e 1,034 13,08
50 1,022 -13,54
51 1,082 -12,62
52 0,978 11,50
B3 G,870 -12.26
54 0,956 11,74
55 1,030 .10,84
56 83,965 -16,26
a7 0,961 +16,80

Tabela 6.18: IEEE-57: Fluxo de Carga (Barras 31 a 57)




De | Para t g [ Niiaad
4 18 | o870 1 o850 | 1,059
T 23 0,967 0,950 1,850
] 55 0,840 0,950 1,030

10 £1 G830 4,850 1,050

11 41 0,955 0,950 1,058

1 43 | 0,858 | 0,950 § 1,850

123 48 0,895 0,950 1,050

14 48 £,800 4,850 1,050

15 45 0,953 0,950 1,05¢

20 21 1,043 8,950 1,050

24 25 1,000 8,950 1,050

24 26 3,043 0,950 1,058

3z 34 9,975 0,950 1,350

38 57 0,980 0,950 1,050

40 45 £,858 3,550 1,050

Tabela 6.19: IEEE-57: Fluxo de Carga: Taps
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Barra V (pu) 8 (graus) G (MVAr) Q;’"‘" [(MVA®) Q;"” {MVAr)
1 1,083 .6,00 4,78 .9568,00 9999,00
2 1,646 -1.5G 64 44 -17,00 50,00
3 1,045 6,31 53,92 -16,00 60,00
4 1,042 -7.51
5 1,038 -B,71
6 31,043 -8,88 19,43 -8,60 25,00
7 1,637 -7,96
8 1,056 -5,04 26,67 -140,00 200,00
3 1,046 -9,68 71,51 3,88 5,80

10 1,030 -11,34
13 1,029 -10,08
i2 1,044 -10,6% 79,54 -50,00 155,00
13 1,028 -8,59
14 1,021 -9,15
15 1,033 -7,16
16 1,038 -8,50
17 1,037 5,21
18 1,081 -13,97
19 1,007 -15,B8
20 1,004 15,12
21 0,887 -13,27
22 $,993 -12,96
23 0,995 -13,01
24 1,505 -13,18
25 4,998 -21,48
26 0,977 -12,81
27 1,818 «11,58
28 1,040 -10,70
29 3,058 -18,10
3o 0,875 -21,75

Tabela 6.20: IEEE-57: Factibilizagio 1 (Barras 1 a 30)
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Barra V {pu} & {graus) Qg (MVAn) Q;"i" (MVaAr} Q’:‘x {MVAY)
33 0,946 -231,78
32 ¢,356 ~-19,85
33 0,954 -15,80
3¢ 0,954 S14,62
35 0,961 -14,29
36 0,970 13,04
af 0,978 .13,67
3B 1,001 <1277
38 8,976 _13,72
40 ©,96¢ 14,50
41 1,000 -14,17
42 0,963 -15,50
43 1,024 -31,28
44 1,011 -11,91
45 1,084 8,80
46 1,031 -10.89
47 1,012 -12.3%
48 1,6C8 -12,51
49 3,012 .12,68
50 1,002 -13,18
51 1,037 -12,28
52 1,020 -11,64
53 1,006 -12,22
54 1,018 -11,70
55 1,028 10,73
56 8,957 -15,91
57 {0,850 -16,45

Tabela 6.21: IEEE-57: Factibiliza¢io 1 (Barras 31 a 57)
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De Para t g T
4 ig 1,009 4,950 1,050
7 28 | 1,033 | 5,950 | 1,050
9 55 1,068 8,950 1,050

10 51 | 1,015 | 6850 | 1,050

11 41 1,004 0,850 1,050

11 43 1,006 0,950 1,050

13 49 1,018 0,950 1,050

i4 46 1,022 0,850 1,650

15 45 1,019 0,850 1,050

20 21 0,988 2,958 3,050

24 25 1,040 £.950 1,050

24 26 0,969 G, 550 1,050

az 34 0,974 4,850 1,050

3e 57 1,000 0,950 1,050

40 56 0,999 0,850 1,850

Tabela 6.22: IEEE-57: Factibilizacdo It Taps
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Barra V (pun} 6 {graus} Qg (MVAr) Q';“"‘ (MVAr) Q;’" {MVATr)
1| 1,087 0,00 5,88 -9995,00 9999,00
2 1 3,049 1,47 50,00 -17.00 50,00
2 | 1,048 6,26 60,00 19,00 60,00
| 1,044 7,41
s 1 1,048 8,54
6 | 1,042 -8,68 13,15 -8,00 25,00
7 | 1088 EY
g8 I 1,087 4,83 55,04 140,00 200,50
s | 1,823 .9,38 9,00 _z.00 9,00
10 | 1,082 11,02

11 | 3,024 .9,90
12 | 1,085 10,04 120,23 -50,00 155,00
12 | 1,830 9,50
1a | 1,022 .9,08
15 | 1,085 7,10
16 | 1,048 -8,563
17 | 1,004 -5,22
18 | 1,086 .15,80
12 1 101 15,71
20 | 1,008 -14,95
2t | 1,002 13,14
2z | 1,005 12,84
23 | 1,004 12,88
26 | 1,006 -13,03
25 | 0,994 21,26
26 1 0,981 12,69
27 | 1,015 11,42
28 | 1,034 -10,51
29 1 1,050 -9,88
3e | 03875 21,56

Tabela 6.23: IEEE-57: Factibilizacao II (Barras 1 a 30)
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Barra | V {pu) | 8 (graus) | Qg (MVAS) | @Z'7 (MVAr) | Q7% (MVAr)
a3 {1,048 -23.62
32 0,962 -18,87
33 0,960 -1%,90
34 ,85¢ X 5
35 1 0,888 14,14
36 0,876 -13,81
ar 0,084 13,54
38 1,007 -12,686
39 0,982 -13,58
s0 | 0,975 13,86
41 1,002 -14,00
42 0,964 -15,32
43 1,027 -11,1¢
44 1,017 -11,80
45 1,050 9,32
46 3,038 -10,81
47 1,018 -12,25
48 1,016 ~12,40
48 1,01¢ -12.58
50 1,008 13,87
51 1,042 12,16
52 | 1,810 11,43
LX) 0,995 -12.11
54 1,006 -11,4%
83 1,025 30,44
56 0,857 -15,72
s7 | 0,950 16,27

Tabela 6.24: IEEE-57: Factibilizacio II (Barras 31 a 57)




De | Para t [ e
4 18 31,012 0,950 1,050
7 28 1,024 0,950 1,050
g 55 9,908 ¢,850 31,050

1% 51 1,019 4,950 1,050

1 41 1,018 0,950 1,050

11 43 1,614 6,950 1,050

13 49 1,025 0,950 1,080
14 45 1,028 0,850 1,050
35 45 1,022 0,850 1,050
20 21 1,602 4,850 1,050
24 25 1.033 0,820 1,050
24 26 | 0,9%3 | 0,850 | 1,050
az as | o968 | 0,850 | 1,080
38 57 0,985 4,950 1,850
40 55 0,980 0,850 1,050

Tabela 6.25:

IEEE-57: Factibilizacio II: Taps
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6.3.2 Fase de Relaxacao

A Tabela 6.26 mostra o processo de resolugo da fase de Relaxagdo. De acordo
com as consideracoes feitas anteriormente, a restrigao possuia tendéncia a factibilizagdo. Isto
foi confirmado pelo resultado da fase de Relaxagao, cujo estado encontra-se nas Tabelas

6.27, 6.28 e 6.29. Na Tabela 6.27, vemos que a injegao reativa da barra 2 tornou-se factivel.

Belaxagio B
K de Viclaghes 2
Perdas (MW} 25,52
MVAr Gerade
Barra 3 60,08 0,004919
Barra 9 8,00 0,023487
Iteragdes de Newion 3

Tabela 6.26: IEEE-57 Relaxa¢io: Processo de Resolu¢do do FPO




Barra V {pu) 6 {graus) Qg (MVAr} Q;"m (MVAT) Q;‘“’ {MVALD)
1 1,087 -6,00 116 -5999,00 9998,00
2 1,048 1,45 45,12 -17,00 50,00
E) 3,048 -6,25 60,00 -19,08 60,00
4 1,044 -7,43
5 1,040 -8,54
& 1,043 -8,87 13,55 -8,00 25,00
7 1,038 -t.T4
8 1,057 -4 B3 54,87 -140,00 200,00
[ 1,034 .9,37 2,03 3,00 8,00

10 1,832 -11,82
i1 1,024 -5,89
12 1,055 10,04 120,17 -50,00 155,00
12 1,030 -9,50
14 1,023 8,67
15 1,035 7,10
1€ 1,048 -8,51
17 1,044 -5,22
18 1,036 13,78
19 1,011 -18,7C
20 1,008 14,95
21 1,002 -13,14
22 1,008 -12,82
23 1,004 12,89
24 1,006 -313.03
25 0,994 -21,2%
26 0,981 -12,6%
27 1,015 -11,42
28 1,034 «10,50
28 1,050 -p,B8
a0 5,975 -21.,56

Tabela 6.27: IEEE-57: Relaxacio (Barras 1 a 30)
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Barra V {pu) 6 (graus} Qg (MVAr) Q;‘"“ {MVATr) Q;’“” {MVAT}
31 0,848 -Z1.62
az 0,963 -18,86
33 0,960 -19,80
24 5,858 -14,46
35 0,966 -14,13
38 0,976 .13,80
a7 0,984 -13,54
38 3,007 -12,6%
38 0,882 13,58
40 0,975 .13,86
ey 1,002 +13,99
42 G,964 -15,32
43 1,027 13,10
e | 1,007 411,80
45 1,650 8,31
46 1,038 10,80
AT 1.018 12,25
&8 1,015 .12,40
19 1,019 2,57
1¢] 1,008 -13,08
51 1,042 112,16
52 1,010 -11,43
53 | 0,995 12,11
54 1,006 ~11.44
55 1 1,025 10,43
56 | 0,857 .15,71
LY) 4,950 «16,27

Tabela 6.28: IEEE-57: Relaxagdo (Barras 31 a 57)
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De | Para H | Sk tmar
4 i8 | 1,012 | 0,850 1,050
7 29 ! 1,624 | 0,950 § 1,080
9 55 | 0,998 0,850 1,050

10 51 1,01 | 0,950 1,050

11 41 1,610 £,950 1,050
11 a3 | 1,014 0,950 1,050
i3 48 1,025 0,850 1,050
14 46 1,028 | ©,950 1,050
15 &5 | 1,022 0,850 1,050
20 21 1,002 0,850 1,850
24 25 1,033 0,950 1,050
24 26 | 0,873 1 0,950 | 1,050
32 34 | 0,988 | 6,050 1,850
a9 57 | ©,995 | 0,950 1,050
40 5¢ | 0,990 | 0,850 1,050

Tabela 6.20: IEEE-57: Relaxacdo: Taps
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Figura 6.11: IEEE-57: Diagrama Unifilar
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6.4 Sistema IEEE-118

As Tabelas 6.30 e 6.31 contém o sumario do processo de otimizagdo do sistema.
Nota-se que na fase de Factibilizagdo 11 ocorreram duas reparametrizagdes, devido a novas
violagdes entrando no conjunto ativo. Embora o nimero de violagbes seja relativamente
grande (15) em comparagdo com © numero total de restricoes funcionais (53) (ver Tabela

6.1), o método da Continuagao foi capaz de factibilizar todas as restrigdes violadas.

A Figura 6.12 mostra o comportamento da funcao objetivo durante as repara-
metrizacoes. Note que os graficos da fun¢do objetivo dos sistemas IEEE-57 e IEEE-118
( respectivaﬁnente Figuras 6.7 e 6.12) mostram uma tendéncia de queda do valor da fungao
perdas nos caminhos que precedem o caminho final, isto é, aguele caminho em gue o con-
junto ativo ja est4 identificado. Neste dltimo caminho, porém, a tendéncia da fungdo perdas
é aumentar. Isto é explicado pelo fato de que, durante as tentativas de identificagdo das
restricdes ativas, o algoritmo minimiza a fungéo objetivo as custas da infactibilidade de
certas restricbes. Entretanto, quando o conjunto ativo estd identificado, a fungao objetivo
aumenta devido 3 reducio do dominio de factibilidade do problema, ji que as restrigoes

violadas estio sendo trazidas aos seus limites.

As Tabelas 6.32 a 6.36 mostram o estado do sistema para o Fluxo de Carga.
As Tabelas 6.37 a 6.41 mostram o estado do sisiema apés a fase de Factiblizagdo I, e as
Tabelas 6.42 a 6.46 fornecem o estado do sistema para a fase de Factiblizagio 11, que éo

estado 6timo.
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FC Factibilizagae ]
N° de Violaghes 5 32
Perdas (MW} 152,81 139,57
MVYAr Gerado
Barra 1 -5,21 40,12
Barra 15 .14 23,33
Barra 18 -14 51 29,80
Barra 55 4,97 33,38
Barra 56 14,2% 32,14
Barra 65 82,43 -85,68
Barra 70 9,54
Barra 74 -10.47 33,79
Barra 76 3,27 65,09
Barra 77 47,36
Barra 85 ~5.27 27,81
Barra 92 -2,89 £9,10
Barra 104 2,38 28,38
Barra 105 -18.33
Barra 1310 0,28 33,75
Iteragdes Newton 3 4

Tabela 6.30: IEEE-118: Processo de Resolugido do FPO: Factibiliza¢ao I
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Factibilizagdo if
Parametro de Homotepia v M
G,00 G,z25 0,50 0,00 &,25 0,00 Q9,25 0,50 0,75 1,06
N® de ViolagBes 12z 12 14 14 15 15 15 15 15 | 15
Perdas {(MW) 139,57 ]433,95 138,80 138,80 138,87 138,87 138,87 138,k8 138,92 138,87
MVAr Gerade
Barra 1 40,13 33,84 27,56 27,56 24,42 24,42 22,07 19,71 17,36 15,00 0,0192%0
Barra 15 33,33 32,50 31,67 31,67 31,25 31,25 30,84 30,62 30,31 30,00 | 0,000916
Barra 19 29,80 28,35 26,90 26,80 26,18 26,18 25,63 25,0% 24,54 24,00 8,001192
Barra 5% 33,38 ae,78 28,1% 2%,19 26,85 26,89 25,82 24,85 23,97 23,00 0,00182%
Barra 56 32,14 27,86 23,57 23,57 21,42 21,42 19,82 18,21 16,61 15,00 0,001255
Barra 65 -85,68 -81,02 -76,34 -76,34 -74,01 - 74,81 -t2,25 «7G.50 -68,78 -87,00 0,000543
Barra 70 32,49 33,11 33,11 32,82 A2,56 32,28 32,08 a.507723
Barra 74 33,79 27,68 21,40 21,40 18,38 18,30 15,87 13,85 11,32 9,00 G,027360
Barra 76 65,08 54,51 44,04 44,04 38,78 38,78 24,84 30,89 26,95 23,00 0,053806
Barra 77 81,15 78,36 78,36 76,27 74,18 72,09 76,00 0,007526
Barra 85 27,81 26,58 25,40 25,40 24,80 24,80 24,35 23,9¢ 23,45 23,80 O,002308
Barra 92 46,10 39,05 28,05 28.05 24,04 24,04 20,28 16,52 12,76 5,00 0,0068251
Barra 104 28,38 27,04 25,88 25,68 25 82 25,02 24,51 24,03 23,50 23,00 0,001150
Barra 105 23,06 23.05 23,03 23,02 23,00 | 0,000447
Barra 110 33,73 31,06 28,38 28,38 27,03 27,03 28,02 25,02 24,01 23,00 0,00237¢
Jteragtes Newson 4 4 3 3 3 3 3

Tabela 6.31: IEEE-118: Processo de Resolugio do FPO: Factibilizagdo II
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Harra V {pu) & {graus) Qg (MVAr) Q';"“ (MVAr) Q;""z [MVAT)
i 8,955 -21,60 -5,21 -5,00 15,00
2 0,972 -21,08
2 | o969 20,73
s | ¢9o8 18,99 64,78 -300,00 300,00
5 1 1,008 .16,59
6 0,890 19,28 8,86 13,00 58,00
7 0,986 -19,74
a8 3,015 -11,37 44,41 -3484,00 300,00
g 1,043 412

10 1,088 3,46 +531,04 -347,00 206,00
11 0,986 18,60
i2 0,890 ~20,11 87,53 -35,00 120,00
13 0,869 -21,03
14 0,084 20,89
15 0,970 -%1,36 7,14 -10,00 30,00
16 0,984 -20,47
17 | o908 J18,78
18 0,973 ~21,04 29,32 -16,00 50,00
1@ 0,962 21,56 14,51 24,00 24,00
20 0,957 -20,64
21 0,858 19,03
22 0,969 -16,45
23 1,000 -1%,49
24 {1,992 -11,57 -18,76 -300,60 300,08
25 1,050 -4,47 50,65 -47.00 148,00
26 1,015 -2,48 7,44 -1000,00 1000,00
27 | 0,968 17,11 4,11 -300.00 200,00
28 0,962 ~18,85
29 0,963 -319,85%
a0 @,986 13,27

Tabela 6.32: IEEE-118: Fluxo de Carga (Barras 1 a 30)
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Barra | V (pu) | & (graus) Qg (MVAr} Q" {MVAT) QT (MVAn
33 0,967 219,74 32,84 300,80 300,00
32 5,963 17,67 18,92 .24,00 42,00
33 0,972 -22,28
34 0,984 -21,88 ~47,02 +24,00 24,00
35 0,981 22,36
k13 G, 580 -22,35 3,65 -8,00 24,00
37 0,993 -21,50
38 0,962 -14,83
3@ 0,870 26,20
40 ©,876 28,05 30,50 300,00 300,00
41 0,967 -29,09
42 0,985 -28,12 51,30 «300,00 360,00
43 | a7 21,50
44 G,g83 -18,40
45 0,986 .16,34
46 1,005 -13,33 -3,58 .300,08 100,00
47 1,016 -10,88
4z 1,621 11,93
48 1,025 -10.81 137,65 -85.00 210,90
50 1,001 13,20
&3 0,966 -16.14
52 4,858 -17,39
53 0,84¢€ -18,41
54 0,958 -17,69 28,13 -300,00 300,60
EE 0,852 -17,79 4,87 -8,00 23,60
56 | 0,954 17,74 14,28 -8,00 15,00
57 0,970 16,19
58 0,859 -17,12
59 0,585 -11,80 76,13 -60,08 180,060
80 0,993 +6,63

Tabela 6.33: IEEE-118: Fluxo de Carga (Barras 31 a 60)
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Barra | V (pu)} | 6 (graus) | Qg (MVAr) | QP (MVAr) | Q7% (MVAr)
61 5,995 +5,73 ~3G,47 100,00 300,00
62 0,988 -6,1% 2,48 -20,00 20,00
€3 0,969 -T,13
B4 0,984 -5,27
65 1,065 -2,02 82,43 67,00 200,00
66 1,850 -1,15 -15,27 -67,00 200,00
67 1,619 4,21
68 1,003 -2,23
59 1,035 +0,08 -88,52 4,00 0,600
T8O 0,984 -7 .48 9,54 -10,08 32,00
71 0,986 +7,55
72 0,980 -12,87 -5,23 -10G,00 100,00
73 0,981 =T, TT 11,80 -104,00 180,00
74 0,958 -8,43 -30,47 -18,00 4,00
75 0,969 -7,23
76 0,943 -8,43 3,27 «B,00 23,09
77 1,006 -3,59 47,36 -20,00 76,00
‘T8 1,063 -3,82
78 1,608 -2,38
80 1,040 «0,75 79,85 -165,00 280,60
81 {0,098 -3,70
82 &,988 -2,70
83 ¢,984 -3,24
84 0,980 1,71
85 0,985 3,48 -5,27 -8,00 23,00
Be 0,987 2,11
-¥§ 1,012 2,37 11,02 -100,00 18409,00
-1:3 0,987 6,98
B9 1,005 1%,29 -7,54 210,00 309,00
80 0,985 -3,49 88,18 «300,00 339,00

Tabela 6.34: IEEE-118: Fluxo de Carga (Barras 61 a 90)




Barra | V (pu) | 6 (graus) | Qg (MVAr) | @™ (MVAT) | QF°% (MVAr)
21 ©,980 1,22 «10,33 -130,00 100,00
92 0,998 2,79 -2,89 -23,00 8,00
43 0,986 0,10
4 0,950 .1,77
G5 0,883 -2,60
06 0,993 -2,58
97 1,011 .2,01
a8 1,023 -2,56
as 1,010 -3,16 -17,44 -100,600 100,00

100 1,017 -2,36 92,48 50,00 155,00
101 6,992 .1,08
102 0,989 1,41
103 1,010 -6,10 75,42 -15,00 80,00
104 0,971 8,67 2,39 -8,00 23,00
105 0,965 -8, 77 -18,33 28,00 23,00
106 0,961 -10,03
107 0,852 -12,B48 65,58 -20C,00 200,00
168 0,866 ~10,87
1ce 0,967 -11,43
110 0,873 12,27 &,28 -B,08 23,00
113 $,980 -14,63 -1,84 -108,06 14660,00
112 4,875 -15,87 41,51 +100,06¢ 1660,00
113 £,993 «18,78 8,12 ~100,00 250,00
134 {4,860 ~18,00
115 0,968 18,00
116 1,005 -2,67 47,34 «1060.00 1000,00
117 0,974 -21,66
118 0,951 ~8,24

Tabela 6.35:

IEEE-118: Fluxo de Carga (Barras 91 a 118)

g7
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Be Para t gmn rmar

5 B 1,015 0,950 1,050
25 28 1,042 0,850 1,050
7 ac 1,042 0,850 1,050
ar 38 | 1,070 | o950 | 1,050
53 63 1,042 0,950 1,050
81 64 1,015 0,950 1,050
113 -1 0,835 0,950 1,050
&8 69 | 0,935 | 6,956 | 1,050
8G g1 | 2,070 | 0,980 | 1,050

Tabela 6.36: IEEE-118: Fluxo de Carga: Taps




Barra | V (pu) | 6 (graus) | @y (MVAr) | QP" (MVAr) | @P°F (MVAr)
3 1,012 -206,7T0 40,13 -5,00 15,00
2 1,416 -18,95
3 1,613 -18,71
4 1,027 -15,89 -6,82 «300,00 300,00
5 1,030 -15.56
[ 1,018 -18,14 19,33 -13,08 50,00
T 1,017 .18,56
B 1,028 -14,82 76,18 -300,00 300,00
2] 1,038 -3,35

10 1,036 4,49 -87,38 -147,00 200,00
¥ 1,813 -18,43
12 1,017 <318 BB 42,18 -35,00 120,00
13 1,003 -19,80
14 1,016 -19,86
15 1,015 ~20,23 33,33 ~10,00 36,00
16 1,012 -19,22
17 3,026 -17,82
18 1,017 -19,91 35,40 -16.00 50,00
19 31,015 .20,51 22,80 -24,00 24,00
28 1,002 -1%8,6%
21 0,998 -18,22
2% 1,0CGz 15,82
23 1,020 411,13
24 1,017 31,40 ~4.B4 -30¢,00 300,00
25 1,034 -3,90 -7,97 47,00 144,00
26 1,030 -2,10 -61,65 -1060,00 1006,00
27 1,018 -16,64 25,92 «300,00 300,00
28 1,008 ~18,1T
29 1,009 -18,02
3g 1,035 -12,56

Tabela 6.37: IEEE-118: Factibilizagéo I (Barras 1 a 30)
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Barra V (pu) B {graus) Qg (MVAr) Q;’““ {(MVAr} Q:‘“’ {MVAr)
a1 1,012 -18,889 33,27 -300,00 400,00
32 1,014 17,37 29,78 24,08 42,00
33 1,014 -20.82
34 1,027 -20,48 11,14 -24,00 24,00
38 1,024 -20,90
a6 | 1,024 20,91 14,36 -8,00 24,00
37 1,833 «20,63
ag 1,037 -14,36
3¢ 1,010 ~24,57
40 1,011 -26,38 50,98 -300,50 300,00
41 1,004 27,35
42 1,009 -27,39 48,74 -300,00 300,00
43 1,014 ~20,33
44 1,001 -317,65
45 | 0,997 415,75
46 1,012 -12,88 1,86 -166,00 100,08
47 1,018 -10,45
48 1,023 -11,4%

49 1,026 14,38 6B, 82 «-85,00 Z10,00
50 1,035 -12,76
51 0,998 15,73
52 0,882 -16,76
53 § 0,994 17,96
54 1,011 17,34 53,05 -300,00 300,00
55 3,011 ~17,46 33,38 -8 00 23,00
56 1,010 -17,48 32,14 -8,00 15,00
57 1,009 -15,83
58 | 1,001 .18,72
58 1,027 -10,%8 141,24 -6C,00 184,00
80 1,021 +6,64

Tabela 6.38: IEEE-118: Factibilizacdo 1 (Barras 31 a 60)




Barra | V {(pu) & (graus) Qg (MVAr) Q;‘i“ (MVaAr) | QF°" (MVAr)
81 1,023 -5,80 -32,83 -100,00 300,00
62 1,018 -6,14 7,25 -20,00 20,00
€3 1,026 -7,23
64 1,027 -5,3%

85 1,027 +2,07 -85 68 87,00 200,00
66 1,633 -(,82 5,56 «87,00 204,00
67 1,018 -4.09
68 | 1,020 2,23
89 1,028 -0,00 -43,86 -8999,.00 $999.00
70 1.004 -7,61 0,52 -10,00 32,00
71 1,008 7T
72 3,014 -12,78 -0,78 -100,00 100,08
72 1 1,010 7,87 8,33 -108,00 100,00
T4 1,001 -8,97 33,79 16,00 5,00
75 1,000 -7,66
76 | 1,002 .8,22 65,09 .B,00 23,00
77 1,010 -3,79 51,24 -20,00 70,00
T8 1,005 -3,98
te | 1,008 .2.49
80 1,024 -0,686 18,05 -165,00 280,00
Bt 1,025 1,89
82 1,004 -3,00
83 1,008 -1,7¢
84 1,016 0,50
85 1,027 2,45 27,83 -8,00 23,00
.33 1,014 1.41
37 1,816 1,86 -31,79 -108,00 1099,00
88 1,029 5,72
89 1,045 8,72 -7,47 -210,00 388,00
20 1,013 -3,74 74,12 -300,00 350,00

Tabela 6.39: IEEE-118: Factibiliza¢ao I {(Barras 61 a 90)
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Barra V {pu) & (graua) Qg {MVAr) Q;““ {(MVAr) Q';“" {(MVAr)
81 1,017 -1,78 -0,84 100,00 104,00
92 1,032 1,87 49,10 -23,00 2,00
23 1,033 -D,48
54 1,009 -2,089
95 | 0,996 2,84
96 1,003 .2,76
a7 1,008 -2,08
28 1,017 -2,80
ss | 1,018 3,32 -8,96 100,00 100,09

140 1,028 +~2,55 36,82 -50,80 155,80
103 1,016 -1,48
102 | 1,025 0,67
103 1,021 -6,34 12,55 -15,00 8C,00
104 1,018 -9.08 28,38 -8,00 23,00
105 1,014 -10,17 20,59 «28,00 23,00
108 1,007 -10,33
1e7 1,009 -13,83 15,52 ~200,08 200,00
168 1,013 -11,20
109 | 1,013 -11,60
130 3,015 -12,31 33,75 -8,00 23.00
111 1,018 10,75 6,11 +100,00 1000,00
112 1,608 +14,94 23,00 -3100,00 1000,0¢
113 1,622 «17,682 -10,67 -100,08 200,00
114 1,030 -17,46
115 1,010 -17,47
116 1,013 -2,62 +157,37 -14406,00 100&,00
117 1,001 20,34
118 | 0,995 5,82

Tabela 6.40: IEEE-118: Factibilizacdo 1 (Barras 91 a 118)




De | Para t Fhiahid e

5 8 0,996 4,850 1,054
25 28 0,998 0,950 1,050
1T 3¢ 1,041 0,950 1,850
37 38 1,008 0,950 1,050
59 63 1,002 0,950 1,050
61 64 0,898 0,850 1,050
&5 66 | 1,001 | ©,850 | 1,086
58 59 1,007 8,850 1,05¢
80 81 0,994 0,950 1,050

Tabela 6.41: IEEE-118: Factibilizacao I: Taps
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Barra | V (pu} | 8(graus) | Qg (MVAD) | @i (MVAr) | Q7°% (MVAr)
1 0,999 .20,12 15,00 5,00 15,00
2 | 1,008 -19,52
3 | 1,007 18,22
4« | 1,080 415,64 0,45 .300,00 200,00
s ] 1083 -15,21
e | 1021 17,78 16,42 413,00 50,00
7| 102 -18,20
g | 1027 -10,27 14,68 300,00 300,00
9 1,039 .3,00
16 | 1,028 4,83 .89,91 147,00 200,00
11 1,017 -18,07
12 | 1em “18,54 67,83 -35,00 120,00
15 | 1,004 19,48
14 | 1,019 -19,31
15 | 1,013 19,84 30,00 10,00 30,00
16 1,015 ~-18,B7
17 | 1,027 17,25
12 | 1,018 -19,53 38,99 .186,00 50,00
19 1,814 -20,11 24,00 -24,00 24,00
20 1,002 -19,28
21 1 o988 .17,82
22 | 1,003 -15,43
23 1,021 -18,74
24 1,019 -11,04 -5,80 -380,00 308,00
25 1,084 3,52 -9,40 47,00 140,00
26 | 1,020 1,72 -63,50 -1000,00 1000,00
27 | 1,016 16,26 35,70 300,00 300,00
28 | 1,009 17,78
29 1,009 +18 64
30 1,036 -12,20

Tabela 6.42: IEEE-118: Factibilizagao II (Barras 1 a 30)

104




105

Barra | V {pu) 8 {grana) Qg (MVAr) Q;’”" {MVAr) Q;‘“ {MVAT1)
31 103 -18,51 32,91 -300,068 ann,00
3z 1,015 -18,78 29,77 -24,00 42,00
33 1,015 -20,54
34 3,028 -20,11 8,3% «24,00 24,00
35 1,024 -20,53
36 1,024 ~20,53 13,28 ~8,00 24,00
37 | 1,091 19,66
as | 1,009 14,01
38 1,611 -24,19
40 1,011 -26,00 50,34 -3040,06 384,00
£1 1,064 -26,97
42 1,010 -27.03 47,36 -3006,00 306,00
43 1,032 -19,97
44 1,004 -17,32
43 1,001 -315,43
46 1,016 12,57 -1,62 -100.00 100,00
a7 | 1,024 -10,20
48 1,027 -11,1%

49 1,030 -10,15 1a.T8 85,00 216,80
5G 1,618 ~12,49
51 1,080 15,44
5z o,985 -16,46
53 ©,9586 -17,66
54 1,012 -i7,05 75,52 -368,00 300,00
55 1,010 -17,12 23,00 -8,00 23,00
56 1,010 .17,07 15,80 8,00 15,00
57 1,010 -15,52
58 | 1,002 16,41
59 1,028 -19,52 138,27 -60,00 180,80
s0 | 1,002 6,41

Tabela 6.43:

TEEE-118: Factibilizacio II (Barras 31 a 60)




Barra | V (pu) | 8 (graue) | Qg (MVAr} | QD™ (MVAD) | Qp°F (MVAr)
61 1,024 -5,57 44 60 -100,00 360,00
62 1,018 «5,92 6,63 -20,00 20,00
63 1,028 «6,88
64 1,630 -5,14
65 1,036 -1,80 -87,00 87,00 200,00
66 1,031 -0,65 -25,79 -67,00 200,00
a7 1,019 «3,83
68 1,032 -2,10
59 1,046 -13,00 -%,50 -9839.00 539,00
70 1,021 ~7,43 32,00 -10,00 32,00
71 1,021 -T,55
T2 1,815 -12,37 -1,53 100,00 100,00
T3 1,028 -7, 8,78 -100,00 100,08
74 1,000 -B,49 89,08 -18,30 8,00
75 1,004 -7,27
76 6,983 «8,48 23,06 ~8,00 23,60
77 1,021 +3,58 79,00 .20,00 70,00
78 1,017 -3,78
79 1,018 -2,31
80 1,087 0,56 39,28 -165,00 280,00
81 31,038 ~1.58
82 31,011 -2,75
83 1,013 -3.43
B4 1,018 1,22
BE 1,028 2,80 23,00 -8,008 23,8
86 1,413 1.76
87 1,017 2,22 -1,82 -104,00 1000,80
1] 1,030 8,08
Bg 1,048 10,09 8,56 -214,00 308,00
e 14] 1,011 -3,41 73,47 -300,00 300,00

Tabela 6.44:

IEEE-118: Factibilizagio II (Barras 61 a 90)
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Barra | V (pu) | 8 {graus) | @g (MVAr} | Q2" (MVAD) QT (MVAr)
g1 1,018 -1,4% 5,94 -100,00 104,00
82 1,025 2,30 8,00 -23,00 9,00
93 1,013 -3,12
94 1,018 -1,81
85 0,98¢ -2,5h8
96 1,009 -2,53
87 1,018 1,80
a8 1,027 -2,41
89 1,021 «3,05% -14,61 -100,00 100,00

100 1,030 -2,28 47,64 -80,00 155,00
101 1,015 -1,18
102 1,020 1,05
103 1,022 -5,84 13,987 15,00 80,00
104 1,016 -8,75 23,90 +B,B0 23,80
105 1,015 9,85 23,00 28,00 23,50
106 1,008 -10,02
167 1,630 -12,71 15,26 -200,00 204,00
108 1.013 -10,87
109 1,012 +11,26
13iD 3,014 -11,9¢ 23,00 -8,00 23,00
111 1,02¢ -10.44 -2,40 -100,00 31000,00
112 1,608 -314,64 26,74 106,00 1000,80
113 1,623 -37,2% -11,07 -100,60 200,60
114 1,011 -17,08
118 1,010 -17,08
116 1,026 -2,48 -152,43 -1006,00 1500,00
117 1,006 -19,9%
118 | 0,088 -B,26

Tabela 6.45: IEEE-118: Factibilizagdo II (Barras 91 a 118)




De Para t prmin gmas
5 B 0,885 0,954 1,C50

- 25 26 0,998 0,958 1,050
17 a0 | 1,001 | o950 | 1,080
a7 28 1,006 0,950 1,050
59 €3 1,002 0,850 1,050
61 64 £,999 0,950 1,050
65 66 1,002 0,850 1,050
68 6% 1,007 0,850 1,050
80 81 0,894 0,850 31,050

Tabela 6.46: IEEE-118: Factibilizacdo II: Taps
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6.5 Comentario aos Resultados

O método foi eficiente e robusto na identifica¢io e factibilizagdo do conjunto
de restricoes ativas. Na solugao final, todas as restrigdes foram atendidas em seus limites,

respeitando a disponibilidade dos recursos de poténcia reativa do sistema.

Dificuldades em identificar o conjunto ative real, como ocorreu com o sistema
de 57 barras, deve-se & nio linearidade das restrigbes: a violagio pode torna-se factivel
sem a interferéncia do método. Esta tendéncia, analisada a partir dos multiplicadores de
Lagrange, revelou-se correta. A melhor providéncia é deixar a violagio factibilizar-se sem

incorporé-la no conjunto ativo.

Embora a politica de penalidades fosse adotada, ocorreram algumas violagoes

de tensao, mas que ndo chegam a comprometer a gualidade da solugio.




Capitulo 7

Conclusoes

A aplicagio do método da Continuagio especificamente no tratamento das res-
tricdes funcionais de desigualdade infactiveis revelou-se extremamente poderosa e robusta.
E capaz de identificar e factibilizar o conjunto de restricdes ativas independente do niimero

de infactibilidades (1 no sistema de 14 barras e 15 no sistema de 118 barras).

A obtengdo de uma solugéo irrestrita com relagio as restrigdes funcionais de
desigualdade (Factibilizagfio I) reduz a possibilidade de incluir no conjunto ativo restrigoes
que estarao satisfeitas na solugao do FPO, acelerando o processo de Factibilizagao II e

aumentando o conjunto de possiveis solugdes para o problema.

De um modo geral, os métodos de trial iterations [19] incluem ou excluem um
niimero pequeno e limitado de restrigdes no conjunto ativo, a cada iteragio. Mesimo métodos
de parametrizacao [1] tm o cuidado de introduzir apenas uma restricdo infactivel a cada
mudanca do conjunto ativo. J4 o método apresentado neste trabalho permite a inclusio e
relaxamento de um nidmero indeterminado de restri¢des a cada passo de parametrizagio,

acarretando em uma identifica¢do mais répida do conjunto ativo.

Os métodos de trial iferations [6, 19, 20] baseiam-se em uma série de estima-
tivas do conjunto ativo, através de tentativas que podem nio ser eficientes. As iteragdes
disperdicadas em estimagdes rejeitadas retardam e ndo garantem a convergéncia do método.
J4 o método da continuacio permite uma determinag¢io mais eficiente e direta do conjunto
ativo, alocando os recursos de poténcia reativa & medida em que o sistema os necessita.

Além disto, o conjunto ativo é identificado corretamente no final da solugao do problema,
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pois a parametrizacio das restri¢gbes de desigualdade ndo depende de heuristicas do tipo

tentativa-e-erro [19].

A variagio gradual do pardmetro de homotopia permite reduzir o impacto da
imposicdo das restrigdes de desigualdade, resolvendo o conflito entre magnitude de tensdo
e injecdes de poténcia reativa, impedindo a degeneracdo das tensdes 4 medida em que as
restrigoes de desigualdade sio factibilizadas. A reparametrizagio é essencial no método
proposto, pois permite reiniciar o caminho definido pelas fungdes homotopia, diminuindo o
impacto das restricdes ja parametrizadas e incluindo novas restricbes de maneira suave. Es-
tas caracteristicas, quando combinadas, permitem o acompanhamento gradual da evolugio
do parametro e satisfacdo das restri¢bes infactiveis, proporcionando um algoritmo extrema-

mente eficiente para tratar com restri¢oes de desigualdade no FPO.

Eventuais restricdes parametrizadas que, ap6s obtida a solu¢do, sdo candidatas &
relaxacdo, ocorrem devido A nio-linearidade inerente ao problema, e ndo podem ser evitadas.
Portanto, a fase de Relaxacfo é necessiria para determinar-se corretamente o conjunto

ativo, relaxando as resirigbes que possuem tendéncia de tornarem-se factiveis.

QOutras restrigdes funcionais podem ser facilmente incluidas na formulagao das
fungdes homotopia, tais como: limites de carregamento em linhas de transmissao, restri¢bes

de seguranga, etc...

Perspectivas para o futuro dizem respeito a melhorias na implementagio do
software, através de técnicas de esparsidade que permitam a simulagdo de sistemas de
grande porte em tempo h#bil, projeto de interface de visualizagio para a comunicagio

homem-maégquina e andlise do comportamento global do algoritmo.




Apéndice A

Condigoes de Otimalidade de
Kuhn-Tucker

Consideremos o problema genérico

min f(2)
B.a (A.1)
z el

onde f é uma funcao real R™ —» R, e Q é o conjunto factivel, Q C R™.

Definicdo: um ponto = é um ponto factivel do problema A.1 se z € Q, isto é,

se z pertence ao conjunto factivel do problema.

Definicdo: um ponto z* €  é um ponto de minimo local de f sobre {2 se
existir um ¢ > 0 tal que f(z) > f(z*) para todo z € § numa vizinhanca de raio ¢ de z”

(isto é,z € e ||z ~ z*|| < &).

Considere agora o problema de programacao nao-linear
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min f(z)
s.a
g(z) =10, g:R"— R™ (A.2)
h{z) <0, h:R*— RF
zeEQCR"

Definicdo: diz-se gue uma restrigio de desigualdade h;(z) < 0 estd ativa em
um ponto factivel z se hi(z) = 0, e inativa (ou folgada} em = se hi(z) < 0. Uma restrigao

de igualdade g;(z) = 0, em um ponto z factivel, estd sempre ativa.

As restri¢des ativas em um ponto factivel z diminuem o dominio de factibilidade
do problema, enquanto que as restrigbes inativas nao tém influéncia na determinacéo da

solucao do problema.

As restricoes de igualdade g(z) = 0 e as restricdes de desigualdade ativas
hi(z) = 0 definem uma regido do espago, uma hipersuperficie que é a regido factivel

do problema.

Associado a cada ponto nesta hipersuperficie, existe um Plano Tangente. O
Plano Tangente é ortogonal aos vetores gradiente de todas as restri¢bes ativas do problema

(restri¢des de igualdade e desigualdade ativas}).

Definicfio: seja z* um ponto satisfazendo as restrigoes

g{x™) =10
h{z*) <0
e seja | o conjunto de indices ¢ para os quais hi(z*) = 0. Entdo diz-se que 2" é um ponto

regular das restrigdes se os vetores gradientes de todas as restriges de igualdade Vg;(z”) e

de todas as restricbes de desigualdade ativas Vh;{z") forem linearmente independentes,
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Definicio: em um ponto regular z* da superficie definida por g(z*) = 0 e

hi(z*) = 0 o Plano Tangente é equivalente a

M ={y:Vg(z*)y=0,Vhi(z*)y =0, €T}
sendo

I'={i:hi{z*) =0}

Assim, podemos enunciar as Condi¢des de Otimalidade de Kuhn-Tucker como:

A.1 Condigoes de Kuhn-Tucker de 1° Ordem

Seja z* um ponto de minimo relativo para o problema

min f{z)

A3
g(z)=10 (43
h(z) <0

e suponha que z* seja um ponto regular das restrigbes. Entdo existe um vetor A € R™ e
um vetor u € RP com p > 0 tal que

Vf(z")+ A*Vg(z*) + p'Vh(z*) =0 (A4)

whiz*} =0 (A.5)

Note que gz > 0 e h{z*) = 0, juntamente com A.5 leva & conclusao de que p; €

nao-nulo se e somente se a restrigio h;(z*) estiver ativa.
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A.2 Condigoes de Kuhn-Tucker de 2° Ordem

Suponha que z*, um ponto regular das restri¢des, é um ponto de minimo relativo
1 3

(minimo relative estrito) para o problema

min f{z)

5.8 (A.6)
g(z)=0 '
h{z) <0
Entao existem vetores A € R™ e p € R? com u 2> 0 tais que
p0 (A7)
pth(z*) =10 (A.8)
Vi(z*)+ AtVg(z*) + p*'Vh(z*) =0 (A.9)
(A.10)
e a matriz hessiana

L(z*) = F(z*) + NX'G(a*) + p*H(z*) (A.11)

seja positiva semidefinida (positiva definida) sobre o Plano Tangente, definido por

M = {y:Vg(z*)y=0,Vhi(z*)y = 0,i € I}

onde

I={i:h(2")=0,p; > 0}



Apéndice B

Teoremas da Existéncia de Caminhos

B.1 Teorema da Fungio Implicita
Seja H : R™! — R™ continuamente diferencidvel, (Z,%) € H™' e V. H(Z,7)

nio singular. Ent3o em uma vizinhanga de (Z,¥) todos os pontos (z,7) que satisfazem

H(z,v) = 0 formam um inico e continuamente diferencidvel caminho através de (%,%).

B.2 Teorema do Caminho
Seja H : R*t! — R™ continuamente diferencidvel e suponha que para cada

(z,v) € H™!, a matriz Jacobiana VH(z,7) tenha rank completo. Entdo H =1 consiste

somente de caminhos continuamente diferencidveis.
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Apéndice C

Estrutura das Matrizes e Vetores do
Método de Newton

C.1 Matriz Hessiana W

A matriz W do problema 5.24 é formada pelas derivadas de 2* ordem da fungéo

Lagrangeana com relagao as varidveis 8, V, t e aos multiplicadores de Lagrange. A matriz

H —Jt
W:[._J . ] (C.1)

é composta pela pela matriz de derivadas

r 8%L 32 92L GP{x aQ{z)
EI Beav 8851 T T
82 8L 8L _9P(z) _ 8Q(=)
5V ave YT 8V v

— 2L 5L 2L GP(x) a9 (x}
W= aiod EIELY iz T BT (C'Z)
5% -8 i

3Gz aQ{z 3Q(z}

L e T “6'1(7‘) — =5 0 6

onde
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2 8L 9L

382 BEBV  Bdai

= | 8L 9L 2L
H=1| pves 5vF over (C.3)

5L 2L %L
ETEE A1 T

_8P(z) _8P(zx) _ 3Pz}
i

-J = at av ] (0.4)
8Q(x aQ o {x
g gy _agln
_8P(=z __8Q(=)
L] T
t_ 3P(z) 3Q
== - av:r - avx (C.5)
_8P{z) 8Q{z}
8t 51
C.2 O Vetor de Incrementos Az
O vetor z é formado pelos vetores associados as varidveis
* angulos 6
e magnitudes de tensao V
e taps de transformadores {
¢ multiplicadores de Lagrange associados aos residuos ativos Ap
o multiplicadores de Lagrange associados aos residuos reativos Ag
Portanto, o vetor z
]
z=1 i (C.6)
Ap
[ Aq

Assim, o vetor de incrementos Az é formado pelos incrementos das varidveis

componentes do vetor z:
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[ A6 ]
AV
z= At (C.7)
AXp
AAg |

Por usar uma aproximacio quadritica da funcio Lagrangeana L = f(z) + Mg,
todas as varidveis do vetor z sao increm