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RESUMO

Neste trabalho o problema do fluxo de carga oti
mo € resolvido pelo método da lagrangeana aumentada. Os métodos da
lagrangeana aumentada, dual classico e de penalidades séao apresen
tados com uma abordagem unificada. S&o descritas as caracteristi
cas de mbdelagem utilizadas em um programa computacional desenvol
vido tendo em vista a aplicacéb no planejamento da operacgdo de sis
temas de energia elétrica. Os resultados apresentados indicam que

o método utilizado ¢é uma boa alternativa para o cdlculo do fluxo

de carga o6timo.

ABSTRACT

In this work the optimal power flow problem is
solved by an augmented lagrangian method. Augmepted lagrangian,
classical dual and penalty methods are presented with a unified
approach. The modelling characteristics are described as used in a
computer program for application on operation planning of electrical
energy systems. The results indicate that the method used is a

good alternative for optimal'poWer flow solutions.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O fluxo de carga otimo pode ser entendido como
uma generalizacdo e sistematizacdo do problema clissico do despé
cho econdmico e a sua formulagdo através de um modelo n3o  linear
de otimizacéo foi proposta originalmente em 1962 por J.L. 'Carpeg
tier [37]. Um amplo estudo sobre o problema do despacho econdmico
e sua evolucdo para o fluxo de.carga 6timo foi apresentado pof H.
H. Happ em 1977 [38]. Com relacdo aos métodos de programagao mate
matica aplicados ao fluxo de carga 6timo, um extenso estudo compa
rativo foi apresentado em 1986 por J.L. Carpentier [34]. A resolu
cdo do fluxo de carga o6timo pelo méﬁodo Dommel-Tinney [8] s se tor
nou possivel com a aplicagdo de técnicas de esparsidade que viabi
lizaram computacionalmente o calculo do fluxo de carga pelo nétodo
de Newton [1,18]. Sobre a evolucdo dos métodos de calculo do fluxo
de carga, um estudo completo foi apresentado em 1974 por B. Stott
[5]. Publicacdes mais recentes apresentam métodos do tipo PRIMAL

aplicados ao calculo do fluxo de carga otimo ([39,40].

Neste trabalho é analisado o problema do fluxo

de carga 6timo sob o enfoque de uma metodologia especifica da pro

- gramacdo ndo linear, denominada método da lagrangeana aumentada ou

método dos multiplicadores—penalidades. Esta metodologia pdde ser

vista como uma generalizac¢do do método classico de penalidades, ja
proposto para a resolugdo do fluxo de carga 6timo e que apresentou

resultados pouco eficientes em sua aplicagao a sistemas de grande



porte [34]. O método apresentado neste trabalho reduz as dificulda
des do método gléssico de penalidades e sua aplicabilidade é veri
ficada com os(resultados obtidos. Do ponto de vista da programagao
ndo linear esse método pode ser visto como um método DUAL com pena
lidades e esse enfoque pode ser interpretado da analise apresenté
da no capitulo III. Um método do tipo DUAL, no qual a solucao é
procurada a partir de pontos nao factiveis, interessa particular
mente para os estudos de planejamento onde podem ocorrer situacgoes
em que a obtencdo da factibilidade seja problematica. Nesses casos
um método DUAL, como o proposto, fornecerda uma solugdo o mais pfo
xima poSsivel da regiéo de factibilidade.

Os estudos realizados no planejamenté da opera
cdo de sistemas de energia elétrica tém por objetivo éstabelecer
"boas" solugSes de fluxo de carga que atendam a demanda especifica
da. No Brasil esses estudos sdo realizados com o auxilio de.progrg
mas de calculo de fluxo de carga. Esses programas determinam solu
¢bes a partir de especificacgoes de consumo de poténcia nas cargas,
um déspacho de poténcia ativa nos geradoreé e um perfil de tensao
nos barramentos com tensdo controlada. O despacho de poténcia ati
va é obtido minimizando-se o custo de geragao no caso de operacao
de sistemas térmicos e levando-se em conta critérios energéticos e
de operacio de reservatdrios de dgua no caso de sistemas hidrauli
cos. O ajuste do perfil de tenséo nas barras de tensdao controlada
& feito através de critérios baseados na experiéncia com o sistema.
De acordo com a referéncia [35] "boas" solugdes de fluxo de carga
sio caracterizadas por baixa perda, bom perfil de tenséao e razoa
vel despacho de poténcia reativa, objetivos estes que séo‘ alcanca

dos "mais ou menos" simultaneamente. Um programa de fluxo de carga



otimo, que tenha por objetivo minimizar a perda de transmissao,tem
capacidade de fornecer "boas” solugbes e certamente serd uma  fer
ramenta util nés estudos de planejamento da operacdo. A vantagem
do uso de um programa de fluxo de carga otimo € que os ajustés no
despacho de poténcia ativa e no perfil de tensdo sao feitos automa
ticamente através da relaxacio dessas restricSes. Neste trabalho,
adotou-se como objetivo a minimizacao da perda de tranémisséo ‘com
a finalidade de desenvolver uma ferramenta capaz de fornecer "boas"

solugoes de fluxo de carga, possibilitando sua aplicac¢ao nos estu

dos de planejamento.

No capitulo II sao apresentados os problemas do
fluxo de carga usual e do fluxo de carga otimo. E também .descrita
a aplicacdo dos métodos de Newton e de penalidades na resolugao
do fluxo de carga. Para a resolucdo do fluxo de carga &timo sdo
apresentados os métodos do gradiente reduzido e de penalidades.

No capitulo III é analisada uma familia de méto

dos de resolugdo de um problema nao linear de otimizacdo. Na  ana

lise aptesentada procura-se desenvolver os métofos através de um
raciocinio intuitivo lancando mdo, sempre que possivel, de recur
sos de interpretacdo geométrica. Na literatura citada esses méto
dos sdo apresentados na forma axiomatica, mas agui optou-se por

uma linguagem mais direta e intuitiva uma vez que ée visa a sua
aplicacdo na area especifica de sistemas de poténcia. Acredita- se
que o eventual prejuizo pelo nao uso de uma linguagem formal seja
. compensado pela facilidade de interpretacdo dos resultados obtidos
na aplicagdo ao problema do fluxo de carga otimo.

No capitulo IV o fluxo de carga &timo é formula

do de modo a ser resolvido pelo método da lagrangeana aumentada. E

- 3a =



feito um estudo da matriz hessiana da funcdo lagrangeana aumentada
associada ao fluxo de carga 6timo. Essa analise mostra a viabilida
de da aplicacdo do método de Newton na minimiza¢do da lagrangeana
aumentada no caso de sistemas de grandes dimensées. Nesses casos,0 .
grau de esparsidade da matriz hessiané torna-se compativel com o
grau de esparsidade da matriz jacobiana utilizada na resolugao do

fluxo de carga pelo método de Newton.

No capitulo V séo apresentados os resultados obti
dos em simulag¢des com sistemas’teste IEEE e com o sistema de trans
misséo CESP. Os resultados obtidos mostram a eficiéncia do método
para aplicacdo em estudos de planejamento e prdgramacéo da opera_

cdo de sistemas de energia elétrica.

- 3b -



CAPITULO II

ANALISE ESTATICA NAO LINEAR DE SISTEMAS DE POTENCIA

Neste capitulo sao apresentados modelos para ba
analise estatica ndo linear de sistemas de poténcia e técnicas ma
tematicas de resolugao. Os modelos de fluxo de carga e fluxo de
carga O0timo adotados utilizam uma formulacao com base na represen
tacdo polar das tensOes nodais. Para a resolucao do fluxo de car
ga sdo discutidos os métodos de Newton-Raphson, suas versOes desa
copladas e um método de penalidades. Para a resolucao do fluxo de
carga otimo sdo apresentados os métodos Dommel-Tinney e de penali
dades. Existe uma literatura muito extensa a respeito de métodos
de resolucdo do fluxo de carga otimo baseada em programacdo line
ar e ndo linear. As técnicas apresentadas neste capitﬁlo cumpri
ram um papel fundamental nos estudos que levaram ao desenvolvimen

to do método apresentado neste trabalho.

II.1. Modelo do fluxo de cérga

O modelo de um sistema de poténcia em regimg

i

permanente apresenta quatro variaveis reais '‘associadas a cada bar
|

ra, dadas pof

ek - angulo da tensao da barra k;

Vk - magnitude da tensao da barra'k;

Py - injegéo‘liguida de poténcia ativa na barra k;

q - injecdo liquida de poténcia reativa na barra K.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa sdo fungdes dos angulos e



magnitudes das tensdes das barras terminais de uma ligagdo elétri

ca do sistema (Apéndice A). Assim, na Figura (1T.1)

barra k barra 2
L . | ]

Pr1_,

Figura (II.1)
os fluxps de poténcia que partem da barra k sobre a ligacédo (kl)

sdo escritos como

p(ek, 617 Vi Vl)
(II.1)'

onde:
Py ~ fluxo de poténcia ativa que parte da barra k sobre
a ligacao (kl);
dpy ~ fluxo de poténcia reativa que parte da barra k so
bre a ligacao .(kl);.
p,q - funcdes apresentadas no Apéndice A.
As injecdes liquidas de poténcia ativa e reati
balango

va em uma barra qualguer devem satisfazer as equacoes de

nodal. Assim, como ilustra a Figura (II.2 o balanco de poténcia

na barra k fornece as equagdes

-5 =



P (8, V) = I ppy
lEQk
(11.2),
qk(_@_p _Y) = z qkl + qih
1er
onde:
8 - vetor dos angulos das tensodes;
v - vetor das magnitudes das tensoes;
qih - poténcia reativa associada ao elemento shunt ligado a
barra k;
Qk - conjunto das barras vizinhas i barra k.
barra k
Py F
—
9 .
—_—t>
|

Vi

Figura (II.2)

As equagdes e inequacOes algébricas que consti
tuem o problema do fluxo de carga para um sistema de N barras,com
NG barras de geracao e NC barras ae carga, sao apresentadas a se
guir. Exceto para uma barra, todas as demais tém as injecgoes li
gquidas de poténcia ativa especificadas. A barra sem especificacgdo

funciona como folga para fechar o balanco de poténcia entre gJera



cdo, carga e perdas de transmissdo. Isso & necessario uma vez que

as perdas sdo inicialmente desconhecidas. Logo existem (N-1) equa

coes de poténcia ativa do tipo

P (8, V) - PP =0 (I1.3).

As barras de carga tém as injec¢des liquidas de

poténcia reativa especificadas, fornecendo NC equacgoes do tipo

qk(gl Y_) - QESP =0 (Ir.4).

As barras de geracdao tém as magnitudes de ten

sio especificadas fornecendo NG equacOes do tipo

_ yeSP _ .
Vk Vk = 0 ' (I1.5).

Uma barra qualquer & adotada como referéncia dos

angulos das tensdes fornecendo uma equagao do tipo

6, =0 (I1.6).

O nGmero total de equagdes & portanto

(N-1) + NC + NG + 1 = 2N (IX.7)

e as incoégnitas a determinar sao:

6, em (N-1) "barras;
nas NC barras de carga;
q, nas barras de geracao e

P, na barra de folga
O nimero total de incdgnitas &, entdo, dado por

(N=1) + NC + NG + 1 = 2N (Ir.s8).

-7 -



As barras do sistema sao entao denominadas de a
cordo com as variaveis especificadas. Assim adota-se uma das bar
ras de geracao como folga e referéncia angular, sendo denominada
8v, para a qual sdo especificadas as variaveis Gk e Vi, e calcula
das Py © 9- As demais barras de geracdao sao denominadas PV, para
as quais sdo especificadas as variaveis P, € V, e calculadas g, e

) As barras de carga siao denominadas PQ, para as quais sdo espe

K *
cificadas Py © g, © calculadas ek e V.

Introduzindé—se (II.5) e (II.6) em (II.3) e (II.

4) obtém-se o sistema de equagodes

P (8, V) - PP = 0, x e {pV} U {PQ}
(I1.9).
q (8, V) - og°P = 0, k e {PO}
Definindo-se o vetor x, de incdgnitas, como
0, + k € {pv} U {PQ}
—}i = (II.10)’
v, « k e {PQ}
o sistema de equacoes (II.9) passa a ser representa@o por .
! \‘
g (x) =0 '(II.11)%
onde:
g(x) - funcdo vetorial cujas componentes sdo as  expres

sbes dadas no sistema (II.9).

Apbés resolver-se o sistema (II.9) calculam-se as injecodes 1iqui

das de poténcia: ativa na barra de folga e reativa nas barras de



geracgao.
As restricdes operacionais nas magnitudes de
tensdo em barras de carga e injec¢des de poténcia reativa em bar

ras de geragdao sao dadas por

min max
Vi SV S vy , k € {PQ}
(IX.12),
min max
Q. Sq 8, V) sQ s ke {pv} U {8V}
que passam a ser representadas como
h(x) 0 (IX.13).

O problema do fluxo de carga consiste em se de
terminar uma solucdo que satisfaca a equagao (II.11) e a inequa

cao (I11.13).

ITI.2. Método de Newton-Raphson aplicado ao problema do fluxo de

carga

O cilculo da solucdo de equacdo (II.11) através

‘do método de Newton-Raphson consiste na resolucdo iterativa da e

quagao

x7) Mx =-9 (xV) © O (II.14),

onde:

% |Q

(§v) - matriz Jacobiana da funcdo vetorial g(ﬁ)

em relacdo a x calculada no ponto §v;

seguida da atualizacao do vetor 5v dada por



§v+1 = §v + AxY _ (I1.15).

O processo é inicializado num ponto §° e repetido tantas vezes

guanto necessarias até que se obtenha

max {/g, (x')/} s 9 (II.16),
J
onde 9 & uma tolerdncia previamente definida. A idéia basica de

ﬁm algoritmo Newton-Raphson € apresentada na Figura (II.3).

A consideragao dos limites operacionais repre
sentados pela desigualdade (II.13)pode ser feita verificando , a cada a
tualizacao do vetor X, se as restrigoes (II.12) estdo satisfeitas.
Se as restricdes (II.12) estdo satisfeitas o processo segue nor
malmente. Caso contrario, a varidvel é especificada no limite vio
lado e uma outra variavel da mesma barra é liberada. No caso de
uma barra PQ, com a maghitude da tensao especificada no valor 1i
mite, libera-se a injec¢ado de poténcia reativa. Dai por diante es
sa barra passa a ser considerada PV. Neste céso obtém-se a neces
saria variacao na injecdo de poténcia reativa para que a magnitg
de da tensdo permaneca dentro dos limites operacionais especifica
dos. No caso de uma barra PV ou 6V, com a injecdo de poténcia rea
tiva especificada no valor limite, libera-se a magnitude da ten
sdo. Dai por diante essa barra passa a ser considerada PQ ou 6Q .
Neste caso obtém-se a magnitude da tensdo para que a injecgdo de
poténcia reativa fique dentro dos limites especificados. Esse pro
cedimento € implementado no algoritmo da Fig.(II.3) retirando ou
adicionando funcdes no vetor g(x) e respectivamente 'adiciopando
ou retirando componentes no vetor x a cada passo do processo ite

rativo.

O vetor x & definido em (II.10) e a funcdo veto

- 10 -



. g, v A v
1JV_—_4JZ('}S ) . AX = g(?ﬁ )

calcula g(xv+1)

= v+1

y = méx{/gj(§v+1)/}

J

>3

Figura (II.3)

- 11 -



rial g(z), de acordo com (II.9), vale:

Pg(go v) - EeSp-
glx) = (I1.17),
Ezﬁe’ v) - 9_esp
onde}
p(8, V) - funcdo vetorial cujas componentes sao as inje
¢Oes ligquidas de poténcia ativa dependentes
de 6 e V;
Besp - vetor cujas componentes sdo as injeg¢des liqui
das de poténcia ativa especificadas;
g(8, V) - fungdo vetorial cujas componentes sdo as inje
¢bes liquidas de poténcia reativa dependentes
de 6 e V;
QeSp - vetor cujas componentes sao as inje¢des liqui

das de poténcia reativa especificadas.

A matriz Jacobiana é dada por

— | -
R . =
. Jg (8, V) | Jy (6, V) ‘ '
—_— | — 7 )
= . | -—- (I1.18)"
J?E (x) g [ Jg o | .‘
2 ! _
e & representada por
— ' -
H(6, V) I N(§8, V)
g - T ! - - .
J. (X) = |ececcae- S (Ir.19).
x - , ' ‘
M(8, V) | L(8, V)
- { .

- 12 -



Os métodos desacoplados derivam do ﬁétodo New
ton-Raphson quando se consideram as caracteristicas especificas
de um sistema de transmissdo de poténcia em alta tensdo. Tais ca
racteristicas sdo traduzidas por uma forte relacdo entre poténci
as ativas e angulos de tensdo. O efeito disso sobre a matriz Jaco
biana dada em (II.19) é a predomindncia da submatriz H(§, V) so
bre N(8, V). Desprezando-se a submatriz N(g, v), a equagao basica
(II.14) desdobra-se em duas equagdes de menores dimensdes corres

pondentes aos problemas P-0 e Q-V, dadas por

H(g" !v)Aﬁv =~ [B(Qv, g“) - p®°P) (11.20),
M, vVraeY + Lg%, v)av’ =~ [q(e”, ¥vV) - %P (II.21).

Resolver as equacgdes (II.20) e (II.21) e atualizar os vetores Qv

e !v simultaneamente & equivalente a resolver a equacao (I1.20),

, Y
atualizar o vetor 6

oV - oY« a0’ (I1.22),

-

- v - ;
em seguida calcular variagoes AV~ nas equagoes (IT.21) correspon

dentes as poténcias reativas gue fornecem

]
%

‘L(Q), !v)A!v - _,19(2v+1' zv) _ gesp] “.(11.23)1

para atualizar o vetor VV
VAR AN 2 | (II.24).
As equacgdes (II.20) e (II.23) sdo resolvidas alternadamente e a
basi

variavel correspondente é atualizada em cada passo. A idéia

ca de um algoritmo para os métodos desacoplados é apresentada na

- 13 -=
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INICIO

v=0

As igualdades em p
estido satisfeitas?

SIM

NAO

N

@' ,v) 28Y=—[p(e"’,v) - p®5P]

SIM

d

ev+1_ 2v+ Agv

As igualdades em p €
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Fig. (IT.4 , onde a equacao (II.23) & resolvida com a matriz

L(8,V) calculada para o valor de g atualizado.

IT1.3. Modelo do fluxo de carga 6timo

O modelo do fluxo de carga otimo é obtido rela
xando-se as festricées de geracao de poténcia ativa e magnitudes
de tensdo nas barras de geragdao, mantendo-se as restricdes de su
primento de poténcia ativa e reativa nas barras de carga eadotando
-se uma fungao objetivo a serlotimizada. Assim esse problema apre

senta:
~ NC restricdes do tipo

(6, v) - PSSP - ¢ | (II.25)

P Kk

k

nas barras de carga;
-~ NC restrigodoes do tipo

qk(_Q; _Y_) - QESP = 0 ' (II.26)

nas barras de carga;

-~ NG restrigcdoes do tipo

min max
P S pk(g, V) s Py (I1.27)

nas barras de geracao;
- NG restrigdes-do tipo
min max .
Q s q (8, V) s Q (II.28)
nas barras de geracao;
- N restrig¢dOes do tipo

in ax ’
Vﬁ SV s V? A | (II.29)

em todas as barras e



- uma restricdo do tipo

=0 (II.‘30)

O =
na barra de referéncia angular.
A funcao objetivo adotada neste trabalho é a

perda de poténcia ativa ocorrida na transmissdao, cuja expressido é

dada por

L, V) = I L (I1.31),

onde

Lkl - perda de poténcia ativa na ligacao k1l (Apéndice A);

Q * - conjunto das ligacdes elétricas entre barras.

A formulacdo do problema do fluxo de carga oOti

mo através de um problema de otimizacdo & feita de acordo com o

método de resolucdao e isso & analisado nas secgoes seguintes.

I7.4. Método Dommel-Tinney para o fluxo de carga otimo [8]

H.W.Dommel e W.F.Tinney formularam em [8] o pro
blema do fluxo de carga otimo considerando duas possibilidades de
_funcdo objetivo. Para o problema do fluxo de carga Otimo ativo e

reativo consideram a funcdo objetivo custo de geracao dada por

f = ii#i(Péi) - (11.32),
onde:
f - custo total'de gefagéo;
Pay - geracao de poténcia ativa na barra i;
Ki(PGi) - custo da geragao PGi na barra i.



Para o problema do fluxo de carga 6timo reativo consideram camo fun
cao objetivo q,perda de poténcia ativa na transmissdo. Neste ca
so, o despacho de poténcia ativa & considerado fixo, ou seja, as
restrigoes (II.27) sao consideradas como de igualdade. A funcéo
objetivo adotada é a injecdo liquida de poténcia ativa na barra
de folga, que minimizada equivale 3 perda minima na rede e & dada

por

£ (8, V) (II.33).

= Pfolga
Sdo definidos os vetores X, uey:

x - formado pelas variaveis dependentes nas restricdes de i

gualdade e dado em (II.10);

u - formado pelas variaveis de controle e dado por

-
Vk ~ nas barras de geracao

Pk ~ em todas as barras de
geracdo no caso do flu

(I1.34);
xo de carga oOtimo ati

vOo e reativo J

Y - formado pelas variaveis especificadas e dado por

-

- éncia
eREF. na barra de referenci

Pk - nas barras de carga e no

caso do fluxo de carga O
(11.35)

Y = _
timo reativo tambem nas

.barras de geracao

dy - nas barras de cafga |




mulado como

(P)

O problema do fluxo de carga otimo & entdo for
min f(x, u)
s.a. g(x, u, y) =0 (II.36)

h (x, u) s 0

onde a funcdo objetivo & dada em (II.32) ou (II.33). A desigualda

de representa as restrigles nas variaveis de controle e dependen
\ - -

tes, dadas respectivamente por
o™ g g g u™ (II.37)
Mg x g XM (II.38)
e também as restricdes funcionais de poténciafreativa dadas = em

(Xr.28). "

um

Neste método o processo é inicializado em

ponto factivel (u’, x°) e a varidvel u é corrigida iterativamente

até que, através de um critério pré-estabelecido, o processo seja

interrompido. Dado um valor para u a equacgao

g(x, u, y) =0 (II.39)
é resolvida em x pelo método de Newton-Raphson, ou seja, um pro
grama de fluxo de carga €& executado. As restrigoes de desigualda

de nas variaveis de controle (II.37) sdo tratadas por projegao

ou seja, O passo nas componentes do vetor u é dado por

v+1

ma max
a3 uY sanY > ul

J J J J

min - min
. , uY¥ +AuY < u;

J J J J

min max

ug + Auy , uy < uV + Au; S uy

’

(IT.40).



As restrigOes de desigualdade funcionais sdo tratadas por penali
dades, isto &, na m:dida em que sofrem uma violacdo, sio incorpo
radas a funcdo objetivo como fungido de penalidades. A funcgio obje

tivo é entdo, a cada passo, redefinida como

£,(x, 1) = f£(x, u) + 3 - - (IT.41).
I {0 » hy(x, u) s 0

O método Dommel-Tinney associa ao problema (P),

a cada passo, um problema modificado (PM) dado por

min £ (x, u)

(PM) (11.42),
s.a. gx, u, y) =0 |

cuja fun¢ao lagrangeana associada é
L(x, u) = £,(X, 1) + A t, g(x, u, y) (I1.43).

As condig¢Oes necessarias de otimalidade de (PM), ou seja, as con

dicOes de estacionariedade da funcdo Lagrangeana sdo dadas por:

V_}SL(gg, u) Vﬁfw(g, u) + J (x, u)” . A =0 (II.44);

(x, u)” . A =0 (II.45);

VP_L(_:E, u) VEfw(i, u) +J

VAL(ﬁ, u) = g(x, u, y) =0 (Ir.46). -
O gradiente reduzido de fw em relacao a u, levahdo em conta as
restrigSes de igualdade (II.39), & dado por (Apéndice B)
Vo b(x, v (I1.47).

O cdlculo do gradiente reduzido, dado um valor para u, & feito a
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través dos passos:
i - resolve-se a equacdo (II.46) em X pelo método de New
ton-Raphson (fluxo de carga);
ii - resolve-se a equagao (II.44) em );

iii - substitui-se u dado e x e A calculados respectivamen
te em (i) e (ii) em (II.47) obtendo-se o gradiente re

duzido.

O aspecto critico neste método é o cdlculo do
passo nas variaveis de controle, ou seja, o cadlculo de Au [8]. A

seguir sdo descritas duas maneiras alternativas de se calcular Au.

Passo de gradiente Otimo

Nesta versdo o passo & dado na direcao do gra

diente reduzido e & expresso como

Au = —- C VEL(?EI ‘_-1_) (I1,48),

onde é critica a determinagdao do parametro c [8]. Para valores pe
quenos de c a convergéncia é assegurada, mas O processo pode le
var a um nimero excessivo de iteracdes. Para valores grandes dé
c ocorrem oscilacdes em torno da solucdo e a convergéncia do pro

. n
cesso ndo & assegurada. Estasvdifiduldades sao contornadas adotaé
do-se um passo de gradiente 6timo, onde o parametro c é estimado

através de uma busca unidimensional na diregdo do gradiente redu

zido. Nessa direcdo, a funcdo objetivo passa a depender apenas do

parametro c, ou seja

£,(c) = £,(x, u’ + bu) (II1.49),

gue € representada graficamente na Figura (II.5).



Figura (II.5)

Uma estimativa para c© € feita aproximando-se £,(c) por uma fun
cao quadratica ou cubica. Este processo é computacionalmente one
roso pois exige o calculo do fluxo de carga nos passos explorato

rios de c, necessarios para a interpolacao quadratica ou cubica.

Passo calculado pela matriz Hessiana aproximada

Nesta versdo aproxima-se f_(x, u) por uma fun

¢do quadratica em u, para qual a condicdo necessaria de otimalida

de fornece o
-1

RIS '
M = - —= V L(x, u) . (1.50)
- ) au_ u o — .
u, -
i J
onde:
9L - matriz Hessiana de fw(g, u) em relacdao a u.
9. 9o .
u. ‘u



Este procedimento & apresentado em [8] desprezando-se na matriz
Hessiana os elementos fora da diagonal e efetuando-se um passo ex
ploratério em u que permite calcular

527, variacao em (aL/ui)

= : (I1.51).
2 3 =
aui variacgao em u,
o} passd nas variaveis de controle é entdo dado por
2
o,k <o
Bu 2
i .
Auiz ' (II.52)
2 -1 2
_<8L2> (BL)’ 3L
2
8ui ‘ Bui Bui"
A idéia bisica do método Dommel-Tinney, qual

quer que seja o procedimento para o calculo de Au, & visualizada

na Figura (I1I.6).

IX1.5. Método de penalidades na andlise de sistemas de poténcia

O método tratado aqui consiste em associar ao
problema original um problema irrestrito que & resolvido por téc
nicas de programacao nao linear. A.M.Sasson apresenta em [12,13]
a aplicacao do método na resolucéo dos problemas do fluxo de car
ga e fluxo de carga Otimo. Nesse caso os problemas irrestritos sdo
resolvidos pelo método Fletcher-Powell. A.M.Sasson, F.Vildria e
F.Aboytes apresentam em [14] a aplicacdo do método na qual wutili
zam a matriz Hessiana exata. A.Monticelli, A.V.Garcia, A. Santos
Jr. e C.A.Murari apresentam em [16] uma versao, com a matriz Hes
siana simplificada, que é aplicada ao problema do fluxo de carga

6timo reativo. A seguir & analisada a aplicacdo desse método aos

- 22 -
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problemas do fluxo de carga e fluxo de carga otimo.
O problema do fluxo de carga representado na

equacdo (II.ll) é associado ao problema de otimizagao irrestrito

dado por
(PI) min F(x) (Ir.s3),
X
com
x F (x) =%— z g;(g) (Ir.54),
} iel '
onde:

I - conjunto dos indices das restricdes de igualdade.

Caso exista uma solucdo para a equag¢ao (II.11) o minimo de F (x)
é zero. O minimo de F(x) € obtido através da resolugdo de uma su

cessao de problemas quadraticos pelos quais o (PI) & aproximado.

O problema do fluxo de carga 6timo € formulado

como
min £ (x)
(P) s.a. g(x) =0 (IX.55),
h(x) s 0
onde:
f-ek - nas barras onde os angulos de
tensio ndo sdo especificados
X = | V, - nas barras onde as magnitudes (I1.56).
de tensdo nao sao especifica
das

O problema (P) é entdo transformado no problema de otimizagdo ir

restrito (II.53), onde

- 24 -



1 1 ‘
F(x) = £(x) + 5 I w.g2(x) + 5 I v.h?(x) (I1,57)
2 jer 1T 2 jeg 337 ’ '

com

0, hj(gg) s 0

\

0, hy(x) > 0

|
|
J - conjunto dos indices ‘das restri¢des de desigualdade.

-

A solugao do problema irrestrito (II.53) é obti |
da através da minimizag¢do de uma sequéncia de fung¢des quadriticas

pelas quais F(x) & aproximada. A func¢do F(x), em torno de um pon

Ty ) .
to x , e aproximada por

F(x) = F(x") + _VxF‘-’iv)t ax + 3 8x° V2 F(x") Ax (I1.58),
onde:
‘AX -~ perturbacao em X, em torno de §v, onde F(x) é apro
ximada por uma quadratica;
VxF(iv) - vetor gradiente de F(x) em relagdo a x e calculado
- no ponto 5“:
V;F(§v) - matriz Hessiana de F(x) em relacdo & x e calculada

v
no ponto x .

A condicdo necessaria de minimo da fungdo quadratica aproximada é
dada por

v eV v .
V; F(x7) . Ax " = - Vx F(x") (1r.59),

—_— —

que fornece um passo no quél o problema quadriatico €& resolvido e

F(x) sofre um decréscimo. Desse modo obtém-se um novo ponto dado

- 25 =~



por

—

xV* 1 o kY 4 axV . (1I.60).

A Figura (II.7) ilustra uma iteracdo do processo.

funcdo quadratica
aproximada

o/
7/

~— -

4

F (x)

A
l-\,

- - - e e

S

I%
I

Figura (II.7)

A resolucdo da equacdo (II.59) e a atualizacdo do ponto x sado re
petidos até qué se obtenha um ponto factivel com as restrigoes do
problema original (P). No caso do fluxo de carga otimo as penali
dades w, e v. variam ao longo do processo iterativo de acordo com

uma politica pré-estabelecida. A idéia bdsica de um algoritmo €& a

presentada na Figura (II.8).

Resolucao do fluxo de carga

A matriz Hessiana de F(x), que aparece em (II.
59), tem um grau de esparsidade menor que o da matriz Jacobiana u
tilizada no método de Newton-Raphson [14]. Isso implica que o tra

tamento da matriz Hessiana exige mais recursos de memdria e mais
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tempo de calculos, conferindo ao método de penalidades menos efi
ciéncia computacional que ao método de Newton-Raphson. Em situa
cdes normais, nas quais existe capacidade de transmissdo suficien
te para atendimento das cargas e disponibilidade de reativos péra
manter as magnitudes de tensdo dentro de seus limites, as caracte
risticas de convergéncia [17,16] e o tempo de processamento tor
nam o método de Newton-Raphson mais atrativo que o método de pena
lidades. Entretanto, em situacgdes tipicas nos estudos de planeja
mento, onde essas condigbes nao sdo satisfeitas o método de pena
lidades fornece resultados interessantes com erros minimos nas va
ridveis especificadas. Isso da uma boa idéia das insuficiéncias
do sistema. Um programa de fluxo de carga utilizando o método de
pehalidades é uma ferramenta muito Gtil no planejamento da opera

cido, com potencial de utilizagado nas situacdes '‘em que os métodos

convencionais falham.

Resolucdo do fluxo de carga Otimo

A.M.Sasson apresenta em [13] a resolugdo do flu
xo de carga Otimo pelo método de penalidades. Nesse trabalho é u
tilizado a técnica de Fletcher-Powell no cdlculo das correcgoes
Aﬁv. Entretanto, esse procedimento apresenta limitacées no traﬁg
mento de sistemas com dimensdes mais elevadas, e sO se aplica efi
cientemente.é sistemas com dimensdes da ordem de 50 bafras [16].‘

A.M.Sasson, F.Viloria e F. Aboytes apresentam
em [14] um método que utiliza a matriz Hessiana exata que é calcu
lada passo a passo. IssO é,possivel, sem um custo compﬁtacional e
levado, pois a matriz Hessiana é esparsa e éimétrica, ou seja,tem

caracteristicas de uma matriz de rede. Tais caracteristicas permi
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tem o seu tratamento através de técnicas especificas de armazena
mento compacto e fatoracao LDU [18,19]. Os autores sugerem que Os
fatores de penalidades sejam aumentados a cada dois passos como
mostra o algoritmo proposto:

0. resolve-se o fluxo de carga, obtendo-se um ponto inici

.0
al x ;

1. definem-se w; e vj iguais a 1.0;

2. efetuam-se duas iteracgoes;

3. multiplicam~se as penalidades correspondentes as res

trigdes violadas por um fator 5.0 ou 10.0;

‘4, efetuam-se duas iteracdes sendo que, se a corregao AXx

for muito pequena nao se realiza a segunda;

5. se todas as retricdes estiverem satisfeitas a menos de
uma tolerdncia, a solucdo foi encontrada. Caso contra

rio retorna-se ao passo 3.

Utilizando este algoritmo os autores apresentam a resolugdo . do
despacho econdmico de geracao (fluxo de carga 6timo ativo) para o
sistema teste IEEE de 30 barras. Neste caso, o perfil das magnitu

des de tensdo das barras de geracdao foi considerado fixo.

A.Monticelli, A.V.Garcia, A.Santos Jr. e C.A.Mu
rari apresentam em [16] uma Qérséd_aplicada a resolugao do fluxo
de carga oOtimo reativo, ﬁa qﬁal foi considerada a minimizacéo. da
perda de poténcia ativa na transmissdo. A idéia basica consiste.
em aproximar F(x) por uma quadratica linearizando as expreésées
dos termos quadréticos com penalidades. A funcdo F(x), em torno

de um ponto x , €& aproximada por
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: .
F(x) = £(x") + Ve £ ax o + Mx* Ve £x%) Ax o

1 v v, t
+ 3 iEI w, [gi(§ ) + Vﬁgi(g )" Ax]? +  (II.61)

N =

2 v. [h.(x’ v. h.(x") Y ax)?
jEJJ[J(§)+§J(§) X1

cuja condigao necessaria de minimo é (Apéndice C)

g,h t h
2 \ =r—- v - AY -
V_}gf(_}g)+J§ (x") WJ_’S (x") Ax =
o (Ir.62),
v
g:h |t g(x”)
Ve £(xY) - 0”7 T (x") W y
= ‘ = h(x")
onde:
g'.l.-l_ V.,
I (x") - matriz Jacobiana da funcdo vetorial
g(x) . v
em relagao a x calculada no ponto X
h(x)
W - matriz diagonal cujos elementos sao as penalida
des w, e vj com ieI e Jjed.
A matriz
: gh ,t  g,h
Yk £x") ¢+ 3L x") W I (xY)

corresponde a uma simplifica¢do da matriz Hessiana v F(iv),' na

qual sao desprezadas as derivadas segundas das fungoes gi(ﬁ) e hj
(x) com ieI e jeJ. Essa matriz, a menos da parcela corresponden

te & funcgdo objetivo, & da mesma natureza da matriz ganho utiliza
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da na estimacdo estatica de estado [16,21] o que possibilita o
seu desacoplamento PO-QV. Em [16] sao apresentados resultados de

testes realizados com o sistema  AEP de 30 barras. Os autores com

param o desempenho desta versao em tres procedimentos:
A - matriz desacoplada, constante e sem busca  unidimensio
nal na direcao de Aﬁv;
B - matriz desacoplada, constante e com busca unidimensio
nal na direcao de Aﬁv;

C - matriz completa, calculada ponto a ponto a cada itera

cdo e sem busca unidimensional.



CAPITULO III

TECNICAS DE OTIMIZACAO APLICADAS A PROBLEMAS

NAO LINEARES

Neste capitulo & discutida uma metodologia da
programacdo n3o linear que fornece subsidios para a elaboracgao de
um algoritmo aplicado ao problema do fluxo de carga otimo. A ca
racteristica comum dos métodos apresentados consiste‘em associar
ao problema restrito original uma sequéncia de problemas irrestri
tos. A solucao do problema original &, entdo, obtida através da
resolucdo dessa sequéncia de problemas.

Inicialmente apresenta-se a associacdo entre um
problema ndo linear restrito e um irrestrito, cuja resolugdo pelo
método de Newton & considerada. Em seguida séo'apresentadas pro
priedades que servem de apoio & discussdo dos métodos, que final
mente sio discutidos através da interpretacdo geométrica de um

problema simplificado.

IITI.1. Problema ndo linear e solucdo pelo método de Newton

O problema ndo linear de otimizagao é cologado

na forma

(P) s.a. g(x) =0 (III.1).

o
"

A
jo
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Os métodos de solugdo que serdo discutidos se caracterizam por

considerar uma.sequéncia de fungdes do tipo
Fk(§) = £(x) + ak[g(ﬁ)] + Bk[ﬁ(ﬁ)] (I11.2),
onde:

kK= 1,2, 3,.0..3

Oy v Bk - funcoes escalares.

A solugdo de (P) é, entdo, obtida através da resolucao da sequén
cia de problemas irrestritos

eD*  min F_(x), k = 1,2,3, ... (II1.3).
X

Conéiderando;se a aproximacao quadratica de Fk(ﬁ)' em torno de um

ponto iv’ dada por

1% ax o+ 5 oax® w2 R(xV) ax (III.4),

= v
Fo(x) = Fp(x”) + Vx F(x %

O problema (PI)k é parcialmente resolvido através do problema ir

restrito aproximado como discutido na seccao II.S5.

(PIA)*  min B (x) (III.5).
X

A condicido necessaria de. minimo de Fk(E) é dada por
V. F(x") . Ax = - V. F_(x") (III.6)
X "k'= T t= 7 'x Tk'= =

que fornece o passo Ax com o qual o vetor X & corrigido, fornecen

do um novo ponto dado por

xV*T o xV 4 oax (II1.7)



Por um processo iterativo de resoluééo da equa
cao (III.6) seguida da atualizagdo de x (III.7), aproxima-se o
quanto se deseja da condigdao de estacionariedade de Fk(ﬁ)‘ o va
lor atualizado de x juntamente com critérios que definem as fun

goes oy e Bk fornecem o proximo problema na sequéncia (PI)k.

IIT.2. Analise dos métodos apresentados

Os métodos apresentados neste capitulo sdo ana
lisados através de uma interpretacdo geométrica para o caso de um

problema com uma unica restricdo de desigualdade, representado por

min f(i)
(P) (I11.8).

s.a. h (x) £0
Uma familia de problemas perturbados (PP) é associada com (P) e

representada por

min f£(x)
(PP) (I11.9).

s.a. h(x) sy
O conjunto de solucgdes de (PP) estabelece os limites minimos pos
siveis para f(x), que no plano [y;f(x)] & descrito por uma curva
'.

nao crescente [23], dada por : \

1
\

tly) = infimo {£(x)/h(x) s y} (1II.10)".
X

No caso de restrigdoes ativas na solucgao de (P),
a Figura (III.1) ilustra o plano [y;f(x)] para um problema conve
X0 e um nao convexo. No caso de restricdes nao ativas.na solugao
de (P), a Figura (III.2) ilustra o plano [y;f(x)] no qual Se'ideg L

tifica a folga associada a restricao.

_‘3'4 -



t(y)

AN

solucdo
de (P)

solugdo .»
de (P)

-
-

x
S

folga associada @ restrigdo

V<

Figura (III.2)

II1.3. Método de penalidades

/I [y
A\
Nesse método define-se uma funcdo de penalida

1

des associada as restrig¢des do problema (P), que & dada por

1 k 1 k
P (X) =5 & w, g?(x) += £ v: h?(x) (II1.11),
k “ier P UEE 0 2 4e5 31F '
onde:
k .
w2 0 , ieI;
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>0 se hj(z) >0 , Jed:

=0 se h.(x) s 0 , Jjed.

O método consiste em se adotar uma sequéncia de fatores

{wi, V. com k = 1,2,3, ... , tal que

J}k !

wk+1
i

v

k
W,
i

[\

k+1 k .
vj vj se hj(ﬁ) >0

k+1
. = 0 h. <
vt se  hj(x) s 0

e para cada k resolver o problema irrestrito (III.3), onde a fun

cao F) (x) é dada por
Fk(i) = f£(x) + Pk(ﬁ) (I11.12).

A sequéncia de solugdes {g}k dos problemas ir
restritos tende para a solucao de (P) a medida em que as penalida
des das restrigdes ativas crescem [22]. A solucdo de (P) é obtida

quando na sequéncia {g}k se encontrar um ponto factivel, dentro

de uma tolerancia previamente estabelecida.

O tratamento das restrigcdes de desigualdade cons

\

titui uma das dificuldades inerentes a aplicacdo deste método ag
problema dq fluxo de carga 6£imo [16] . Na solucao do proﬁlema (P)‘
poderao ocorrer restrigdOes ativas e ndo ativas. Essas informagdes
ndo sdo disponiveis durante o processo de resolugao no qual res
trigoes podem estar temporariamente satisfeitas ou violadas. ]Neg
ses casos a definigao do fanr de penalidade por uma fegra geral

dificulta a convergéncia do processo. Em [14] essa questdo foi le

vantada. Em [16] adotou-se um procedimento heuristico para o caso
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das restricdes de desigualdade. Esse procedimento consiste em se
definir uma tolerdncia em torno do limite da restricao como mos

tra a Figura (III.3)

regiao 3 regiao 2 regido 1
} } } >
s € . 0 € hj (l(.)

Figura (III.3)

e adotar a seguinte estratégia para a evolucdo dos fatores de pe
nalidades:
i - se hj(ﬁ) esta na regido 1 considera-se a restricdo vio
lada, impoe-se
h.(x) =0
J._.
e se faz

v. k1 av§ (o > 1);

J
ii - se hj(ﬁ) esta na regido 2 considera-se a festricéo comé
ativa, impoe-se

h'j (x) = 0

e prossegue-se com o mesmo fator de penalidade, ou seja

S iii - se hj(ﬁ) esta na regido 3 considera-se a restrigado como

nao ativa, impde-se



J
e se faz
k+1 k
V. = s e
j V3

Aqui a penalidade ndo é anulada para evitar mau condiciona
mento da matriz Hessiana. Neste caso a restricdo so ganha
mobilidade, na regiao permitida, na medida em que as penali

dades das outras restricdoes aumentam relativamente.

Esse procedimento heuristico deu bons resultados no caso do siste

ma teste do IEEE de 30 barras.

Interpretacao geométrica

A sequéencia de problemas irrestritos associados

com (P), dado em (III.8), & definida por

(PD*  min F (x), k= 1,2, ... (IT1.13)
X
onde:
vk
—_ - 2
F(x) = £(x) + 35— h?(x)
vK>0 se hix) >0 ) (III.14].
| , “\
v -0  se h(x) < 0 - \
Na resolugdo do problema irrestrito (PI)k, a ca
da §l estao associados os valores
'y = h(gc_l)
(II11.15),
2 = f(xl)



que definem um ponto no plano onde se representa a fungao t(y) .
Ao ponto §l .corresponde um valor da funcao ,Fk(gl) que, suposto

constante, fornece a seguinte relacdo entre =z e Y.

vk
- 5 y? + cte, sey > 0

z = (III.16).

cte , sey s O

Um ponto [h(X); f(x)] no plano (y;z), pertence i ou esti acima da

funcao t(y) [24], ou seja,
f(x) 2 t(y) para ¥ x/h(x) 5 y | _(III.17)_

O lugar geométrico dos pontos (y;z) associadoé a um valor constan

te de Fk(ﬁ) corresponde & curva de nivel ilustrada na Figura (III.

4) .
e - L NS =
* . AZ : I

\\\ (o;cte) , J\_

R et W Gy —— — — o—

z+ L y“=cte

t(y)

Figura (III.4)

O processo de minimizacao de Fk(i) gera uma sequéncia de pontos
no plano (y;z), cujo lugar éeométrico sdo as curvas de nivel de
Fk(i)- A solugao otima de (PI)k corresponde a curva que tangencia

a funcdo t(y). A figura (III.5) d& uma idéia da evolugdo do Pro

- 39 -



cesso de minimizacdo de F (x).

: TZ

t(y)
decréscimo de F, (X)

k
solugdo de (PI)

- - = —— . o—

T eme e . G e v —

NN
" L DU S S S >
X Figura (III.5) AN

A solucao de (PI)k ndo corresponde a solucdo de (P); Para aproxi

ma-las & preciso redefinir o fator de penalidade fazendo

que corresponde a uma nova familida de curvas. Isso equivale a re
direcionar a evolucdo do processo para um ponto mais préximo da
solucdo de (P). A mudanc¢a da penalidade pode ser feita durante o

processo de resolucao de (PI)k como ilustra a Figura (III.6).

. t(y) Az
mudanga de vk
para vkt1
~solugdo de (PpKtT — 7 N
\ \\ N \__.
\\ \‘\Vk‘f'f \ \
v o \ y
\‘ \ —
0 ‘ Y \
| ¥
(A \

Figura (III.6)
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No caso de restrig¢Oes ativas, a medida em que o
fator de penalidade cresce, as solugdes dos problemas irrestritos
aproximam-se da solugao de (P). Assim, a solucdo de (P) & conse

gulda fazendo-se vk crescer indefinidamente, como ilustra a Fi

gura (III.7).
Az

% t(y)
sowgéo de (P)

/ solﬁc&o de (F’I)k +2

solugdo de (PI)k+1

————————— TN < solugdo de (PI)K
\ ~ =
\\ \\ \\ .
VK2 kN RS y
L] \ ~ \»\ >
N ~

Figura (III.7)

No caso de restricdes ndo ativas a solugdo & ob

tida para um fator de penalidade nulo como ilustra a Figura (IIX.

8).
Az

t{y)

—— . — ~—
’
folga

o <

" Figura (III.8)
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No caso de problemas nao convexos em torno da

solugao, como ilustra a Figura (III.9),

Az
t(y)
——————— N
\
| o]
| -——— v - o= _.~|
T
v(grande) : \ ...
L \ y
L l N\ —>
0

'Figura (III.9)

pode ser necessario um crescimento excessivo do fator de penalida
de, provocando um mau. condicionamento na matriz Hessiana.
A analise apresentada aqui da uma visdo geomé

trica do comportamento do método de penalidades.

Enfoque computacional

O desempenho do método de penalidades depende
do bom condicionamento da matriz Hessiana de Fk(§). Isso porque
cada iteragao, na resolucao do problema irrestrito, consiste do
cidlculo do passo Ax pela equagdo (III.6). A implementécéo do mé
todo de penalidades & feita a partir da idéia geral ilustrada nos
diagramas das Figuras (III.10) e (IIXI.11). A aplicag¢dao do método
de penalidades na resolucao do fluxo de carga otimo tem sido fei
ta [14,16] considerando-se um ou dois passos entre cada modifica

cao dos fatores de penalidades, ou seja, de redefinigao do proble
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Passos na resolucdo do

problema (PI)k

k=

k

+

1

Xy

xX= %

= 7 =k

4
k = .
X e factivel SIM

em (P) ?

NAO

atualiza penalidades

define'{wi,\’rj}k+1

Figura (III.10)
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1 Ek, {wi,vj}k

3
1

INICIO
m=20
Ne
Em = lc_k
N
2 m m -
VEFk(§ ) Ax = - V§Fk(§ )
2Em+1= M, A?_{-m

Para o processo ?

SIM

3 m+1l
X =

FIM

Figura (III.1l)

-



ma irrestrito.
As expressOes para o vetor gradiente e para a

matriz Hessiana de Fk(ﬁ) sao dadas por:

VP () =V £ () + wlkg (x) 7,9 (x)+ 1 vKh. (x) 7,05 (o) (III.18);
iel jed 33

Fk(x)—vzf(x)+ T wlkg (x)V’g (x)+ g v2 K. (x)V’h (x)
33
‘ - iel Jjed
|

* L wikvﬁgi(i)vxgi(X) ‘3 ka hy (x) 7, hy (x) & (III.19).

isI _ - jed J

Com o crescimento dos fatores de penalidades ,
os termos da matriz Hessiana correspondentes as derivadas primei
ras e segﬁndas sofrem efeitos distintos.

| Nos termos com derivadas segundas, a medida em
que as penalidades crescem, as restricdes tendem a factibilidade,

fazendo com que os produtos

k k
wigi(g) e vjhj(i)
evoluam para os multiplicadores de Lagrange [22] da solugéao, ou
seja
w. - ©0
i _ -
wigi (’_‘_) > Ai ’ i€I
g;(x) =0
e
V. - o0
? h U jed
v.h. > . €
v 5 3(2(_) 1—13 r ]
hj(x) + 0
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onde:

-

xi - multiplicador de Lagrange associado a uma restrigao de

igualdade;

ﬂj - multiplicador de Lagrange associado a uma restricdo de

desigualdade.

No caso de restrigoes de desigualdade ndo ativas a penalidade as
sociada € nula, o mesmo ocorrendo para o multiplicador de Lagran

ge assoclado.

Nos termos com derivadas primeiras, & medida em

que as penalidades crescem, os produtos

w];vz(‘gi (g_)v.:}jgi (x) toe V};V:ﬁhj (x) sthj (g) t
evoluem conjuntamente. Ou seja, devido a esses termos, os elemen
tos da matriz Hessiana crescem na mesma proporcéo_que os fatores
de penalidades. Isso acarreta o mau condicionamento da matriz Hes
siana, detectado nos problemas numéricos que aparecem na resolu
cao da equagéo'(III.G), quando os fatores de penalidades sdo ele
vados. Disso decorre também a dificuldade no tratamento de proble

mas nao convexos, quando estes exigem o crescimento exagerado das

penalidades.

III1.4. Método dual lagrangeano

O método dual lagrangeano aqui descrito s se a
plica a problemas convexos, como sera visto simplificadamente a

través de interpretacdo gedmétrica.
Associa-se ao problema ofiginal (P) a fungao la

grangeana dada por
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L(x, A, u) = £(x) + Atg(g) + gt§(§) . (IIr.zo),

onde:

A - vetor formado pelos multiplicadores de Lagrange associa

dos as restric¢des de igualdade;

U - vetor formado pelos multiplicadores de Lagrange associa

dos ds restricdes de desigualdade.
|
|
Os multiplicadores associados as restricdes de igualdade sdo  ir

restritos e os associados as restrig¢des de desigualdade si3o nao

negativos, ou seja
A é irrestrito

nzo.

Se o problema (P) & estritamente convexo, existem multiplicadores

5 e U que, aplicados ao problema irrestrito

(PI) min L(x, A, u) (III.21),
X
fazem com que a solucao de (PI) coincida com a solucao de (P)
[23].
O método dual lagrangeano consiste em se resol
ver uma sequéncia de problemas irrestritos para {A, uly - k =
1, 2, 3, ... ,'que passo a paéso se aproximam de {i) ﬁ} , situa

¢ao na gqual obtém-se a solugdo de (P).

Se o problema (P) & convexo, a solucdo Stima &
encontrada quando as condi¢des de Kuhn Tucker estiverem satisfei

tas para (x, A, p):

V£ () + 3z ()
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g(x) =0 (b)

h(x) s 0 (c) (III.22)
ith(x) = 0 (@)
B 20 (e)

Interpretacao geométrica

Ao problema com uma unica restrigdo de desigual
dade, dado em (III.8), associa-se a fungao lagrangeana |
k k |
Lk(é, ut) = £(x) + phi(x) , (rrr.23),
com uk conhecido e satisfazendo
uk 20
Em seguida resolve-se o problema lagrangeano irrestrito
k "k
(PI) min Lk(é’ ) , k=1,2,3, ...(IXI.24)
Na resolucao de cada problema irrestrito (PI)k,

1 ~ .
ao ponto X~ estao associados os valores

h(gl)

<
!

(IXI.25)

N
I

f(gl)

que correspondem a um ponto no plaho da funcao t(y). Ao ponto 51

corresponde um valor da funcao lagrangeana Lk(il' uk) gue, sSupos

to constante, fornece a seguinte relagao entre z e y

z + uky = cte (I11.26).

Admitindo-se a condicdo (III.17), o lugar geométrico dos pontos‘
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(y;z) correspondentes a um valor constante de Lk(g,uk) € o trecho
de reta que se- situa acima da curva t(y), como ilustra a Figura

(I1I1.12).

Figura (III.1l2)

O processo de minimizagao de Lk(z,uk) corresponde a uma sequén
cia de pontos no plano (y;z) sobre segmentos de retas paralelas.
A solugao 6tima de (PI)k corresponde & reta que tangencia a cur
va t(y). A figura (III.13) da uma idéia da evolucdo do processo

de minimizacdo de Lk(g,pk).

Az decréscimo de L (X, ,k)

‘\
-~ '
1
~~o_ \
solugdo de (PI)K ‘
\\\‘
-

solugdo de (P)

Figura (III.13)
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Para obrigar que a solug¢do do problema irrestrito se aproxime da

solugdo de (P), redefine-se um novo multiplicador, fazendo

uk+1 = uk + Auk (111.27)

que corresponde a uma nova familia de retas. A figura (III.14) i

lustra a evolucdo do processo.
: ' ON,

z

f(Y) \\\

solupdo de (PI)Kt1

solugdo d'e (PI) k

Figura (III.1l4)

No caso de restrigdes ativas, 3 medida em que o

multiplicador de Lagrange se aproxima do valor otimo ﬁ as solu
¢oes dos problemas irrestritos evoluem para a solucao de (P). A
solucao de (P) é encontrada quando o valor de i for utilizado na
resolucdo do problema irrestrito. A Figura (IiI.15) ilustra uma
situacao onde a sequéncia de multiplicadores {u}k converge para o

seu valor otimo u.

solugdo de (P) . . . !

'solugdo de (F’I)H2

‘/}/solucéo de (PI) k1

solugdo de (PI)k

Figura (IiI.lS)
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No caso de restrig¢Oes nao ativas a solugdo é

ob
tida anulando-se o multiplicador de Lagrange. Essa situacio &

lustrada na Figura (III.16).

=

A:

t(y)

Figura (III.16)

No caso de problemas ndao convexos em torno

da
solucdo, esta ndo é obtida pelo método dual lagrangeano o que & u

ma desvantagem em relacao ao método de penalidades. A Figura (III.
17) ilustra tal situacgao.

solugdo de (P)

-

/
V‘<

Figura (III.17)
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No caso de problemas lineares, que nio sio

tritamente convexos, como ilustra a Figura (III.18),

®>

solugdo de (P)

solugdes de (PI)

ur’/” para f

|

Figura (III.18)

es

a solugao de (P) ndo & necessariamente obtida da resolucao de (PI)

-

para u .

Enfoque computacional

O método dual lagrangeano sd se aplica a proble

mas convexos em torno da regiao de trabalho. As versdes

computa

cionais deste método se diferenciam nas formas de atualizacdo dos

multiplicadores.

de

1

O algoritmo de gradiente gera a séquéncia ]
multiplicadores atualizando-os a cada passo pela expressao
A A g(x)
v e = oo + o s oo (III°28)I
H u s

onde as componentes do vetor s sdo dadas por
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|

INICIO

Resolve-o problema
irrestrito (PI)k

1%
1]
)

xk satisfaz

SIM

(I11r.22) 2?2

NAO
Gera Ak+tEFH

Figura (III.19)
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l X /A LM

INICIO

m .k %k

2 m
/h_;l VE’SLk('}'(‘ JAT,HT) AX s -vgc_Lk(

£, 2K, 15

NAO

m+1 m Axm

m+1
X resolve

(r1)* 2
A SIM

m+
% 1

|5
1

FIM

Figura (III.20)
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k
h. . >0
5 (x) se “J
S. = (III.29)

max {O,hj(g)} se u

I
(=]

A cada passo o valor de o € estimado garantindo-se o crescimento
da fungao dual. Pode-se realizar uma busca unidimensional na fun
gdo dual tornando o processo mais eficiente. Entretanto, essa bus
ca onera computacionalmente o método.

O algoritmo de aproximacao tangencial gera a se
quéncia de multiplicadores, a cada passo, resolvendo um problema
de otimizag¢do dual relaxado [23,25] . Este algoritmo tem a vanta
gem de prescindir de busca unidimensional [23] .

Os algoritmos aqui comentados sao concebidos a
partir da teoria da dualidade [23] . A idéia géral da implementa
cdo desses algoritmos é ilustrada nas Figuras (III.19) e (III.20).

As expressdes para o vetor gradiente‘e a matriz

Hessiana de 1L, (X, lk, gk) sao dadas por:

k k,’ k k
v L, (x, A p) = v £(x) + g Ayv,g9.(x) + I u.v h.(x) (III.30);
k==t X jer + X711 jeJJEJ
k k k k _2
2 = V2 . 2 z . h. (x ITI.31).
Vf‘k(ﬁ' AT, W) vif(gc_)lfi)‘::IAl vigi(g) + jeJu? v5 3(—) ( ).

\

1
|
|

ITII.5. Método dos multiplicadores-penalidades

O método dos multiplicadores-penalidades é o rg'
sultado da combinacao dos métodos de penalidédes e dual lagrangea
no. Inicialmente considera-se o problema (P), dado em (III.8), no
qual & introduzido uma variavel de folga que transforma a restri

¢do de desigualdade em igualdade. Em sequida define-se o problema
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modificado equivalente dado por

Vk
min {f(x) + 5 [h(x) + e]?}

(I11.32).

(pyM) * s.a. h(x) +e =0

e 20

A funcao lagrangeana associada a (PM)k € definida como

k X vk
L(x, u,e)=£(x) + p [h(x) + e] + 5 [h(x) + e]? (III.33).

A condig¢ao necessaria de minimizacio de Lk(g, uk) em relacdao a

e & obtida analiticamente como

e = max {0, &} (I11.34),

onde

= L xe) 5= uKe VKin) + &) = 0 (III.35)
que fornece
uk
€ = - — - hi(x) (III.36).
\'4

A funcdo lagrangeana aumentada associada a (P), definida por R.T.
Rockafellar em [26,27], € obtida substituindo-se & em (IiI.33)

que fornece

L, (x, uk) = £(x) + r[h(x)] (111.37),

onde:
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k k

W¥h(x) + L hi(x) , se h(x) 2 - X
2 X X oK
r, [hix)] =(  (111.38).
k? k
- H_E » se h(x) £ - EE
2v v

O método dos multiplicadores-penalidades consis

te em se resolver uma sequéencia de problemas irrestritos dados por

(PD*  min o o(x, W, k= 1,2,3 ... (I11.39).
X ’ :
Para tal adota-se uma sequéncia ae valores para o par {uk, vk}. Os -

métodos de penalidades e dual lagrangeano sdo casos particulares
deste método. No primeiro, o multiplicador de Lagrange & nulo e no
segqundo, o fator de penalidade & nulo. Neste método ndo & necessa
rio que o fator de penalidade cresc¢a indefinidamente e a evolugao

do multiplicador de Légrange é€ do tipo apresentado no método dual

lagrangeano.

Interpretacdo geométrica

Na resolugcdo de cada problema irrestrito (PI)k,

ao ponto 51 estao associados os valores

y = h(§l)
(IXI.40)
z = f(xl)
A o 1
qgue correspondem a uu ponto no plano da fungao t(y). O ponto X

corresponde ao valor da fungao Lk(§l, uk) que, suposto constan

te, fornece a seguinte relagdao entre z e y

Z + qk(y) = cte ' (I1I1.41),
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onde :

vk k
MY+ 5 y: , sey 2 - EE
v
q ly) = (III1.42).
k? uk
- ’ se y g = =
2vk Vk

O lugar geométrico dos pontos (y;z) correspondentes a um valor

constante de Lk(ﬁ’ uk) €& o trecho da curva dada em (III.41) que

se situa.acima da curva t(y) , como ilustra a Figura (III.21)

Ly T’-'

t(y)

ztq, (y)=cte

4

I r v oo wa

I
=
\X’

<
x

Figura (III.21)
O processo de minimizacao de Lk(ﬁ, uk) corres

ponde a uma sequéncia de pontos no plano (y;z) , cujo lugar geomé

trico sdo as curvas dadas em (III.41). A solucgdo de (PI)k corres

ponde d& curva que tangencia t(y). No caso de restrigdoes ativas a

solucgao Sk de um problema irrestrito (PI)k satisfaz
R k
h(g,) 2 - ‘J:,'? | (111.43),

que €& ilustrado na Figura (III.22).
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decréscimo de Lk(X,uk)

solugdo de (P)

solugdo de (PI)K

og N \

-~
'

BRSPS [ (ORI .

Figura (III.22)

No caso de restrig¢des ndo ativas a solugdo X, de um problema po

de satisfazer (III.43) ou a relacio

h(x S -

) (III.44)

Sl e

como ilustra a Figura (III.23).

Az A

.
.

t b d . a
(y) valores possiveis de h(Xk)

1

\
l
Fo—=——d
!
/
y
/
N

LIAN H I~
| \ : 1 ~
f \ ' | N y
i A L 'g—-‘b—\! \\ >
‘l v B Lot 2

-uk7 Kk h(Rk) \ —ukyy k h] \

Figura (III.23) .
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A definigdo da funcdo lagrangeana aumentada, feita por.Rockafellar,
permite dizer que a restrigao & ndo ativa na solucgdo de (P) se a
condicdo (III.44) estiver satisfeita para a solucdo de um problema
irrestrito (PI)k.

Com a solucdo X, do problema irrestrito (p1) ¥

(e} multiplicadoruk+1 deve ser definido a partir de uma lei do ti
po

. k - .

I‘ M +1 = funcaO (uky “}Ek) (III.45).

Essa lei de recorréncia & obtida através da analise de sensibilida
de em torno da solucgdo de (PI)k. Nesse ponto a derivada de =z em‘

relacdo a y & dada por

ki v*h(z bz Y
-[y"+ v'hix, )] , h(x) 2z - n
3 v
—Z _ (ITII.46)
oy - i "
v
que corresponde ao coeficiente angular da reta tangente & curva
t(y). Esse coeficiente é o multiplicador que, associado & funcao

lagrangeana classica do problema (P) , leva a sua minimizagdo ao

mesmo ponto gk , como ilustra a Figura (III.24).

'(y) Az . | AZ
| S t(y)
' \\\\\\\ z+@k+vkh(xk)) y=cte \\\\\ z=cte
= -—1-~\\

1 T _____\ .es
| - NN
| | N
| oo lh(;‘k)l \\
1 [ | \
t - \ > ‘ | ' W

- ukrk hEk) N Y ~1kryk v 7

Figura (III.24)
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A derivada de =z com sinal trocado &€, entdo, tomada como o multi

plicador de Lagrange para o problema (PM)k+1 , fornecendo a lei

de atualizacgdo dos multiplicadores para a sequéncia (PI)k ¢+ Ou se
ja
k
k k, = -
B+ Vvhix,) se h(%,) 2 - ¥
o =k’ ! =k vk
T (IT1.47)

<l

0 , se h(X) s -
-—k

que pode ser reescrita como

k+1 k k ~ k
u =y o+ V ‘ﬁLk(ik' u) (I11.48)
A alteracgao do multiplicador de Lagrange pela

relacao (III.47)ou (III.48) faz com que as curvas dadas em (III.4l) man
tenham o grau de concavidade (Apéndice D), e .se _desloguem horizon

talmente como o vértice da parabola cuja nova abcissa é dada por

..k k
) -5 - h(®) , se h(x) 2z - B
+1 v . v
- E_E_ = (IIX.49)
Y - e

No caso de problemas ndo convexos a solugao de
(P) pode nao ser obtida.através da resolucado da sequéncia (PI)k
apenas com as altera¢des nos multiplicadores. A Figura (III.25) i
lustra uma situagao na qual a curva correspondente a um problema
irrestrito (PI)k tangencia a fuhcéo t(y) em dois pontos aistig
tos. Nestas situagBes o processo ndo converge para a solugdo de
(P) a menos que o fator de penalidade seja aumentado. D.P. Bert

sekas em [30] propde o crescimento do fator de penalidade durante
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possiveis solugdes
de (PID)K

V‘<

Figura (III.25)

O processos 0 que resolve a questao dos‘problemas nao convexos. V.A.
Armentano em [31] analisa o comportamento do método no caso de pro
blemas nao convexos. E possivel crescer o fator de penalidade, de
modo a acentuar a concavidade da curva correspondente ao problema
irrestrito, o suficiente para que a solucdo de (P) possa ser en

contrada. Essa situacdo & ilustrada na Figura (III.26).

Az

o SoOlugdo de (P)

R Chm GNS GMm G GER Gwn  ANn GNP D ey

V'<

Ly \

' Figura (III.26)
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Em comparacdo com o método de penalidades clas
sico, neste métcdo o fator de penalidade ndao precisa crescer tanto
para se obter‘é solugao de (P). Isso é devido a possibilidade do
deslocamento horizontal da parabola correspondente a& alteracdo do

multiplicador Uk.

Comportamento do método dos multiplicadores-penalidades

A analise precedente mostra que ndo & necessario

o fator de penalidade tender a infinito, como no método de pena
lidades, para se obter a solucdo de (P) através da resolucio de
um problema irrestrito.Entretanto é necessirio verificar se a atua
lizacdo dos multiplicadores por (III.51) faz com que as solugoes
de (PI)k se aproximem da solugdo de (P). R.T.Rockafellar demonstra
em [29] que, no caso de problemas convexos, as solucgdes de (PI)k

convergem para a solucgao de (P) para qualquer valor atribuido ao
fator de penalidade. D.P.Bert sekas demonstra em [30] que, no caso
de problemas nao convexos, existe um fator de penalidade minimo v*
acima do qual a convergéncia do processo fica garantida. Nesse mes
mo trabalho &€ entdao proposto o crescimento do fator de penalidade
que garante a convergéncia do processo desde que v ultrapasse v*.
A discussio apresentada a seguir da uma idéia da evolucdo das solu

¢oes dos problemas irrestritos.

Considera-se a solugao do problema irrestrito

k+1

(PI)k e em seguida o processo de resolugdao de (PI) onde apenas

o multiplicador foi atualizado pela'relacéo (I1I1.47), como'ilustra

a Figura (III.27).

Considera-se a aproximacdo linear de +t(y) na

solucdo de (PI)k e sua interseccdo com o eixo z. Desloca-se a cur
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va (III1.41) correspondente ao problema (PI)k+1 de modo a tangenci

ar a aproximagao linear de t(y). Essa tangéncia se di sobre o el

X0 2z como ilustra a Figura (III.28).

Figura (III.27)

A

aproximagdo ;
linear de t(y) t(y)

Figura (III.Z28)
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Analisando-se a Figura (III.28) conclue-se que se t(y) é 1linear

k+1 corresponde a solugcdo de (P) e se t(y) é es

a solucao de (PI) S
§ k+1

tritamente convexo a solucdo de (PI) satisfaz a relacao

0 S h(% ;) < h(Z) (III.50).

No caso de a solucdo de (PI)k se achar a esquerda do eixo z uma

analise andloga mostra que
X < <

No apéndice E é analisado o comportamento do
método do ponto de vista do efeito que o termo de penalidades tem
sobre a fungdo t(y) associada a um problema modificado. G.
Stephanopoulos e A.W.westerberg em [32] analisam esse efeito em

problemas ndo convexos através da teoria da dualidade.

Lagrangeana aumentada definida por R.T.Rockafellar [26,27,29]

A definicao da funcdo lagrangeana aumentada fei
ta por R.T.Rockafellar possibilita ndao se considerar restricées so
bre “os multiplicadores e fatores de penalidades associados as res
trigoes de desigualdade. Isso permite um tratamento formal unifica
do para a alteracao dos multiplicadores correspondentes as restri
¢oes de igualdade e desigualdade. Essa funcdo lagrangeana ~aumenta

da associada ao problema geral (P) dado em (IIX.1) & definida como
wk
L (x, 2%, 1) = £(x) + g, x) + 2L g, (x7] +
k__r_}\_t_Ll_ = = z igi— gi—
iel 2
k
K ho(x) + b, ()7 , hs(x) 2
S T A R R
k2 |
#2200

. -l
Jed 2vk ’ hj(z)
J

u?w!u?:;;‘

74
I
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e a atualizacdo dos multiplicadores é colocada na forma

ke B g, AR W9, e (II1.53)
1
3L
k+1 k k "k - k k .
uj = uj + vj Eﬁ; (ik’ AT, u), jed (III.54).
Quando
-~ uk
h,(x,) < - 1
j =k’ S oK (III.55)
j

o multiplicador uk+1 dado por (III.54) é automaticamente anulado.

.

O vetor gradiente e a matriz hessiana utilizados na resolugdo de

(PI)k sao dados por

k k k k
Vi L lxs A5 W0 = 0 £x) v 5 D+ Wi 95 (0] T, g, (x) 4

X iET
Uk
k K ha
X oK
J
+ x
j _
Jjed o ., hj(ﬁ)ﬁ V]?
J
e
k k k k
Vi D@ AT u) = VL £x) o+ L D+ Wy 95 VE g () +
k . .t
t oL Wy V9 XV gy (X) Ty (III.57)
ieI ~ —_ : .
Uk
[uy + vy hj (x)] V% hj (x) + vy Vé hj (x) \7& hj'(_’i) ’hj (x 2- =
J

+2

k

Mo

jeaf 0 , hie <-4
J Vj
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Enfoque computacional

Uma idéia geral do método dos multiplicadores-—

penalidades €& visualizada nos diagramas das Figuras (III.36) e

(IIT1.37) e permite a implementacdo de versdes nele contidas como:

- método classico de penalidades;
~ meétodo dual lagrangeano;
~ método dos multiplicadores com penalidades fixas.
Do ponto de vista tedrico as vantagens deste

método sobre os métodos clidssicos se devem aos seguintes fatores:

i — um critério de recorréncia explicito para a atualizacgdo dos
multiplicadores de Lagrange;

ii- um bom condicionamento da matriz hessiana com crescimento mo

derado das penalidades, resultado da atualizacao dos multi
plicadores;
iii - a continuidades da matriz hessiana em torno dos limites das

restri¢des de desigualdade (hj(g) = 0).
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ﬁk é factivel

em (P) ?

.
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e twgr vy ty

Figura (III.29)
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XA, W, vj}k

INICIO

I»
n
%
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VéLk(ﬁ (AT ) %=V Iy (0,07, u0)

m+1

NAO Para o)

processo?

SIM

% xm+1
—.k ——

Figura (III.30)
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CAPITULO IV

FLUXO DE CARGA OTIMO E O METODO DA LAGRANGEANA

AUMENTADA

Neste capitulo o problema do fluxo de carga Oti
mo & formulado de modo a ser resolvido pelo método de lagrangeana
aumentada. E feita uma anélisebda matriz hessiana da fungao la
grangeana aumentada que mostra a viabilidade da aplicacdo do metd
do de Newton no caso do fluxo de carga Otimo. E ainda apresentado
o algoritmo de formagéo da matriz hessiana utilizado no programa

computacional desenvolvido para a realizacao de testes.

IV.1. A lagrangeana aumentada associada ao fluxo de carga otimo

O problema do fluxo de carga otimo sera repre
sentado pelo modelo descrito na seccdo II.3., porém sao acrescen
tradas as restricdes de capacidade de transmissdo de poténcia ati
va sobre as ligacdes elétricas. Essas restricdes de desigualdade

sao dadas por

limite
Pry (O r 89 Vir V) 5 Piy , -KLed (IV.1) .

0 modelo do fluxo de carga Otimo passa a ser representado pelo se

guinte problema nio linear de otimizacao
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(IV.2)

o

A
|@
-
<
S
IA

(P) S.a. i (_e_’.\_l.) =
h )

onde :

L(8,V) -~ perda de poténcia ativa dada em (II.31);

g(e,V) - vetor das fungoes correspondentes as res
tricbes de igualdade;

h(p,V) - vetor das funcdes correspondentes as res

tricées de desigualdade.

Ao problema (P), dado em (Iv.2), é associado um

problema modificado (seccao III.5) dado por

min {L(6,V) P 1 or Wl 5 I vEh, (8,¥) +e 17}
iel jed 33 J

(pM)k s.a. g@®,v) =0

e z0 (Iv.3),
onde :
e - vetor das variaveis de folga.
Na funcao lagrangeana associada ao problema (PMfc
& considerada a condicdo de estacionaridade em relagdo as varia

veis de folga ej que, por um procedimento analogo ao descrito na

seccao (11I1.5), fornece

L(p,V) + Is5(8,9) + % r]J?(g,V)
iel jed (IV.4),

A (8,V)

onde :

Q

P

>

<

+

N‘z
e o5

Q

)-l

@
)

(IV.5);



k

wn ey » 3 h2(68,V), h.(8,v)2 - u¥/ ¢k
S B 2 = J - J 3
S5 (8,v)=
IV.6).
K2/ k X, k (
- s /f2vE , n.(e,v) s —pK/ K
M5/ 4v5 » hy(E,V) ”J/VJ
A funcao definida por (IV.4), (IV.5) e (IV.6) é denominada " la

grangeana aumentada" [26, 27] associada ao problema (P). No méto
do dos multiplicadores-penalidades a funcao Ak(g,y) sera minimiza

da para uma sequéncia
k k

AN, {wi , Vj%c , k= 1,2.....
até que as condigdes de Kuhn-Tucker para o problema (P) estejam
satisfeitas, ou seja,
VLD,V )+ JEIY(Q,Q)FZ + J_%_’Z(_@,ﬁ)tg =0 (a)
g8,v) =0 (b)
h(g,¥) < 0 (c) (Iv.7)
5 h(@, 9 =0 (@
L 20 (e)
onde é,ﬁ,i,ﬁ séo O0s vetores otimos.
IV.2. Atualizacdo dos multiplicadores
A condicéo necessaria de minimo da funcao Ak
(8,V) é dada por . | . 2
va, (8,v) =0 (IvV.8).

Em um ponto(gk,yk) onde essa condigdo esta satisfeita o vetor gra

diente de A (8,v) & dado por

L (05,05 = vnek v ¢ s sk ok, v%) 4 1 (
- - ieI = jeJ 3

k¥, v%)

(Iv.9),
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onde :

k
vs Kok, v¥) = e . wh g, (8%,v5)1 vg, (8%,v%) (IV.10);
k k k K k .k
[uj + vj hj(g 'V )]th(g V),
vl (e*, vy = h. (6% v¥yz _uK / ok
38520z -y /vy
k
0, h.(8 V ) s .
507,V J/v (IV.11),
Considere-se a funcao lagrangeana,associada com
o problema (P), cujo gradiente calculado no ponto (Gk Vk) € dado por
Vl(ek V) = vneR, ) 4z oagvgy (0%,v%) 4 1 ,7h (6", v)
ier - = jed "3
(Iv.12), -

A regra de atualizacao dos multiplicadores pode ser obtida por um
procedimento baseado na andlise de sensibilidade descrité na sec
cdo (III.5). Por um outro enfoque [33] o gradiente da lagrangeana
aumentada € interpretado como sendo o gradiente da lagrangeana
"normal" associada ao‘problema (P). Essa interpretacao sugere

[33] a regra de atualizacdo dos multiplicadores, que € dada por

k+l .k k Kk k
Ay o= A Wy g3 (87,V) (IV.13);

u 4 vK nL 6%,v%), n. (& v5y 2 - -u /\J
3 3 M A8 3=
uk + 1

j k ko k k Iv.14
o, hj(e V) s uj / vj (Iv.14),

IV.3. Minimizacao da lagrangeana aumentada

A minimizac¢ao da func¢do lagrangeana aumentada

é feita através do método de Newton, ou seja, através da resolu
cao da equacdo
. . v
via (g vV .48 J: - va_(0”,v") (IV.15),
- avY -
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onde o vetor gradiente é calculado no ponto (Qv,yv) pela relacao

(IV.9). A matriz hessiana é dada por

Ve (0%, v")=v2n (0¥, vV)+ 1 v2s® (eV,vV) . : v=r’j‘(_e_ V) (IV.16),

ier * jed
onde :

K, .V ..V k k VoV V.,V k V. .V v . ,ut
2 —_ .
v si(O LV )_[Ai+wigi(8 AI)]Vzgi(O A7)+ingi(6,V )Vgi(e VYT, (TV.17);

k k v oV VoV k AV v .ut
. h.(67,vY)]V3h. 0",V . . (6 h.(6",v
[y + vih (07, v 5@V +vivh, (07, Why (87,¥ ",

kK, v _v - VoV k k
Vir: (07 ,v") = . - \

\VENAV) k k
0, h.(8”,v)s - u~ : .18).
50°,¥7) o /vJ (IV.18)

Apds a resolucdo da equacgio (IV.15), um novo ponto é obtido atra
vés das relacdes
QV+1 - oV . AB

!v+1 Z\) AvY (Iv.19).

Na minimizacao da lagrangeana aumentada deve-se adotar um crite
rio de parada. O ideal seria obter o minimo da lagrangeana aumen
tada pois isso garantiria uma melhor precisao na atualizacdo dos
multiplicadores através (IV.13) e (IV.14). Por outro lado, um na
‘mero excessivo de passos na resolucdo de um problema irrestrito po
de comprometer o desempenho global do método quanto ao tempo de
processamento. Assim, deve-~se obter procedimentos alternativos que
limitem o nimero de passos permitidos na resolucao de cada proble
ma irrestrito.

A matriz hessiana, dada em (IV.16) é esparsa,

permitindo a resolucdo da equacgdo (IV.15) com eficiéncia computa

- 74 -



cional no caso de sistemas de grande porte. A seguir sera analisa
da a estrutura da matriz hessiana a qual sera comparada com a ma

triz jacobiana utilizada no método de Newton para o calculo do flu

X0 de carga.

IV.4. O vetor gradiente e a matriz hessiana

O vetor gradiente da funcdo lagrangeana aumenta

da tem sua estrutura representada por

VA, (8,V) = Fe———eee ~ (Iv.20),

onde :

Yo 9 '

(IV.21),
G_ (1)
v

2 A (6,v
S A (0D

Como mostram as relagdes (IV.9), (IV.10) e (IV.1ll) o vetor gradien

te € uma combinacao dos gradientes da fung¢do objetivo e das restri

goes.
A estrutura da matriz hessiana sera representada

\

por , \
T |
vak(g,z)= —————————————————— : (Iv.22),

[H, ] [Hyy )
onde [Hee] e [HVV] sdo simétricas, [Hev] é simétrica de [HVG] e

seus elementos sdo dados por :
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32 0
——— 2 (8,V)

96,96,
13

it

Hgg (1,3)

82

- = H,, (3,1)
50 .93V. ve o
i°Y5

Hoy (1,3)

I
>
[
3
i

(Iv.23).

2
Hyg (1,3) -8—~——Ak(§_,2) = Hyy,(3,1)
v .
3V180
82

aVian

Hoy(1,3)

4

o
I
!

A matriz hessiana é uma combinacio das hessianas da funcio objeti
vo, das restrig¢des e dos produtos dos gradientes das restrigdes,co
mo mostram as relagdes (IV.16), (IV.17) e (Iv.18).

Na formacao de um elemento da submatriz [ny]com
{xy} = {60, 6v, vo, vv} (IV.24)

contribuem termos correspondentes a :

— derivadas de 2@ ordem da funcao objetivo, da

das por

32
‘a——— L (8,V);

Xy ayj

- derivadas de 22 ordem das restrigoes, dadas
por
32
h,Q, (Q,Y_) H
vaxiayj

- produtos das derivadas de 12 ordem das restri

¢oes, dadas por

d
ey P2V gy By (80)

A seguir é discutida a contribuicdao de cada um

dos termos na formacao do vetor gradiente e da matriz hessiana.
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Contribuicdo da funcgao objetivo

A funcdo objetivo contribui na formacao do vetor

gradiente com 0s termos

)
—_— = — X . -
TN L(6,V) 36 Ll] (IV.25)
i i .
JEQi
B LO,V) = —2 I Ly, (IV.26)
v - v 13
i i jefy
onde L:-. & funcao somente das variaveis nodais 6,, 0., V, e V., e
1] i J i 3J

& dada no Apéndice (A) pela expressao (A.12). Isso implica que na
posicao i dos vetores Gy e Gy somente contribuem as parcelas da’
funcao objetivo correspondentes as ligac¢dOes elétricas conectadas
ao no i.

Na formacgdo da matriz hessiana as contribuigodes
da funcao objetivo sido obtidas derivando-se as componentes do gra
diente dadas em (IV.25) e (IV.26). As contribuicdes nas posigoes

(i,3) das submatrizes da matriz hessiana sao dadas por

th . .
. i3 7 0, i=3 e Jely
;9
5?2 . . o
Txoy; bV = 0, i3 e 3fe (IV.27).
i°Y3
2
a Z L. ’ l:J

0%X39Y3  geqy
Logo, a contribuigdo da funcdo objetivo na formacdo da matriz hes
siana se di nos elementos da diagonal e nos elementos corresponden
tes as ligacdes elétricas. Essa contribuicdo é, em cada submatriz
[ny]' aniloga a estrutura da matriz admitdncia nodal da rede elé

trica. As expressdes das derivadas da funcao objetivo sao apresen



tadas no Apéndice F.

Contribuicdes das restrigdes no vetor gradiente

Uma restricdo qualquer contribui para a formagao

do vetor gradiente com OS termos :

d
S

[u+ vhie,V)] h(6,V) na componente Ge(i) :

[e%

i

{u+ vhi(e,V)] ~%— h(6,V) na componente GV(i) .

[ob4

A funcao h(g,V) pode representar uma restricao sobre uma variavel
nodal como magnitude de tensdo, injecdo de poténcia ativa ou reati
va; mas também pode representar uma restricido sobre o fluxo de po
téncia ativa em uma ligacao elétrica. No caso de restricao sobre a
magnitude de tensao de um ndé i, a sua contribuicdo € apenas na com
ponente Gv(i)¢ Se a restricado for sobre a injecdo de poténcia ati
va ou reativaem um no i, as contribuigdes no vetor gradiente serao
nas componentes Ge(i), Gy (i) e naquelas correspondentes aos nos 1li
gados diretamente ao nd i, ou seja, nas componentes Ge(z) e Gv (2)
com Le§y - A restricdo sobre o fluxo de poténcia ativa na. ligagao

elétrica entre os nos i e j contribui nas componentes Ge(i), Gy

(3), Gy(i) e Gy(3).

Contribuicoes das restricdes na matriz hessiana ’ !
1

A contribuigao de uma restricao na formagao Qa

matriz hessiana & obtida derivando-se as contribuicdes no vetor gra

-

diente. Essa contribuigao nas submatrizes HO@’ HBV, HVG’ e HVV e

caracterizada pelos termos

32 d d
(W + vh(e, W] 555y h(0,V) + Vv 5e— h(8,¥) .57 h(8,V)

3 i J



que participam da formacdo dos elementos (i,3).

No caso da restricdo sobre a magnitude da ten
sao de um né i, a sua contribuicao sera somente na posicao HVV (i,

i) com o termo

BV BV,
v i = v (IV.28),

v, oV,
i i

As restricoes sobre as injecdes de poténcia ati
va ou reativa de um ndé i sdo fungbes das variaveis ei’ Vi e das
variaveis 8, e V, para & correspondente a todos os nés ligados di
retamente ao né i. No caso de poténcia ativa as contribuicdes de

cada restricao nas submatrizes correspondem as derivadas :

3% ] 3 .~
X9y . p; (8,V) e T Pi(EIY)-—§§j— pi(ﬂ,!) nas posigdes
i3 i i
ny(i,i) ;
S S p.(8,V) e —~§;~— (6,V) 2 (6,V) nas osigoes
axiayl it axi pi SV . ayz pi Y,V P c

ny(l,z) e ny(z,i) com ReQ; ;

32 3 ’ 3 .~
90X, 0y pi(g’y) e Ox pi(g,y).—5§—— Pi(Q,Y) nas posigoes
J A} 2 2
ny(ﬁ,ﬂ) com 2e; ;
] , .
axz pl(g,y) 3Ym pi(Q,Y) nas posicgdes ny(l,m) e ny(m , L)

com £#m, zeﬂi e meﬂi.

As restrigdes sobre o fluxo de poténcia ativa na
ligacao elétrica entre os nds i e & contribuem na formagao das sub

matrizes com termos correspondentes as derivadas :



3?2 3 d

7%,9y; Tis X Pig T3y, Fiz nas posicdes H, (1,1}

32 3 d

W leL e —5}—1—" pll—gﬂ'—— pi,Q. nas posicoes ny(l,l);

d 3

82 . ~ .
357, Pir © Taxg PinTdy, | Pig NS POSEEES Hyy (20207

szayi iL sz ig ayi i

nas posigoes ny(l,i).

As expressdes das derivadas das restrigoes sao

apresentadas no Apéndice G.

IV.5. Estrutura da matriz hessiana

A estrutura de elementos nao nulos em cada um
dos blocos HX da matriz hessiana é decorréncia das contribuicdes
da funcao objetivo e restricdes. A funcgao objetivo contribui na

formacdo dos elementos da diagonal e nas posigcdes (i,j) com 1 =3,
desde que haja uma ligacdo elétrica entre os nés i e j, como mos
tram as relacdoes (IV.27). As restricdes contribuem para OS elemen
tos da diagonal e nas posigbes (i,]j) com i #j, desde que haja en
tre os nés i e j uma ligagdo elétrica direta ou uma interligacao
através de um terceiro no. Resumindo, o elemento ny(i,j) sera nao

nulo nas possiveis situacdes entre os nés i e j ilustradas pela

Figura (IV.1l).

jo——m—— e 3 ou

Figura (IV.1)
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Assim, cada bloco ny tem uma estrutura de elementos . nao nulos
correspondente a estrutura da matriz YBARRA onde ainda sdo consi
derados os elementos associados a interligacao entre todos os nés
vizinhos de um dado nd. Em outras palavras, essa estrutura corres
ponde a matriz Y'BARRA de uma configuracdo na qual se consideram
as ligagoes entre todos os nds da primeira vizinhanca de um dado
no. Considera-se, como exemplo, um sistema cuja configuragao é

ilustrada na Figura (IV.2)

Figura (IV.2)

j i itanci elementos nao
e cuja matriz admitancia YBARRA tem uma estrutura de

nulos representada por

(IV.29),

[ Yparra

o BT B
>

X

A estrutura de uma submatriz ny corresponde a matriz Y'BARRA da

configuracdo obtida interligando-se toda primeira vizinhanca do né

3, como ilustrada na Figura (IV.3).



Figura (IV.3)

Essa configuracao obtida &€ ndo plana e fornece uma matriz Y'BARRA

com a mesma estrutura de elementos nao nulos das submatrizes ny

e representada por

@| L x| AoA
[H, ] = [Y?! ] £1@ x84
Xy BARRA sl xl®! x|« (Iv.30),
AlA | x|O® A
Al Al x| D
onde
® - elementos da diagonal;

X - elementos associados as ligacdes elétricas;
/A - elementos correspondentes as interligacdes

da primeira vizinhan¢a dos nés.

IV.6. Matriz hessiana e matriz jacobiana

A matriz jacobiana, utilizada para o calculo do

fluxo de carga pelo método de Newton, tem sua estrutura represen
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tada por

P 154
g v
7 - (IV.31).
Jd g
8 v

A estrutura de elementos nao nulos das submatrizes Jg ’ Jg, Jg e

8
9 - - . . .
J! e analoga a da matriz YBARRA do sistema considerado.
A comparacao entre as matrizes hessiana e jacobi
ana mostra que aquela apresenta um grau de esparsidade menor do

gue esta. O grau de esparsidade dessas matrizes aumenta com a di

mensao das redes [14] como ilustra a tabela (Iv.1)

SISTEMA (N) JACOBIANA HESSIANA
14 29% 57%
30 13% 28%
57 6.6% 13.8%
188 3.5% 9.2%

Tabela (IV.1)
onde estado representados os percentuais de elementos ndo nulos. O
grau de esparsidade apresentado pela matriz hessiana possibilita
que a minimizacao da lagrangeana aumentada pelo método de Newton
seja feita de maneira compdtacionalmente eficiente. Isso & feito

utilizando-se técnicas de fatoracdo triangular de matrizes espar
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sas [18, 19, 20]. A sequir é apresentada uma analise ' comparativa
entre os graus de esparsidade das matrizes hessiana e jacobiana as

sociadas a uma configuracdo de rede especifica.

Comparagéo entre as matrizes hessiana e jacobiana

Para uma comparac¢ac quantitativa entre os graus

de esparsidade das matrizes hessiana e jacobiana considera-se um
sistema hipotético cuja configuracdo & representada na Figura
(Iv.4).
o YN
1 3 3 ®n

O— o O--mmmmmm-m —mm - = -0
n+1 n+2 n+3 2n
o o O---memmmmmmmem == 220
t1n+1 L 2n+2 13n+3 ' 3n
: \ : :

' | | :

| [ ' '

0 | | ‘

] 1 ] :

1

! ! : :

i ! : !

' ! ! !

: : t E

: ! : \

| ! . : ) 0 2
! - ! - 2 ‘(n—- :
C(n 1)n+1 & (n-1)n+ 003_1?Qf%)____ .. ..o ™M

Figura (IV.4)
Nessa configuragdo o nGmerc de nos €& dado por
N = n? ‘ (1v.32)



e o nimero de ligacdes elétricas entre os nds é dado por

L = 2n (n-1) (IV.33).
O nimero de elementos nao nulos da matriz YBARRA
associada a essa rede, ou seja das submatrizes da matriz jaco

biana, & dado por

N + 2L = 5n? - 4n (IV.34).

Portanto, o grau de esparsidade definido como

S g . Nx2L (IV.35)
N2
neste caso & dado por
o = 1 - (_S_IL_-,‘l__) (IV.36).
n3
No caso das submatrizes da matriz hessiana, é
preciso considerar os elementos correspondentes a interligagao

das primeiras vizinhancas de todos os nés da rede. A configuragao

assim obtida é representada na Figura (IV.5)

/,-—-——->,<;;;:— ____________________
;{:; /’/ N ,//) ‘
[l % X \

N e —
X
I

Figura (IV.5)
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onde:

ligagoes elétricas reais;

-—--- interligagoes que representam as demais
posig¢Ses com valores nio nulos na ma

triz hessiana.

O numero de elementos nao nulos da matriz

Y'BARRA associada a configuracio representada na Figura (IV.5) é
dado por (N + 2L + 2L') onde L' é o nimero de interligacgodes das

primeiras vizinhancas de todos os nés. A expressao de L' em funcio
de n & calculcada considerando-se trés tipos de nds presentes na
rede. Inicialmente consideram-se os quatro nés com apenas duas 1i

gagoes a nbés vizinhos, que sio os nds 1,n, (n-1)n+1 e n? que sao

representados na Figura (IV.6).

Figura (IV.6)

Cada um desses nos fornece uma ligacao adicional representada pe

-~ -~ 1
la linha seccionada. Como cada uma dessas ligagoes sao contadas
. i

duas vezes, esses nos fornecem i
2
ligagdes adicionais. Em seguida consideram-se os nds com trés 1i

gagdes a nos vizinhos que s3o em nimero de 4(n-2) e estdo represen

tados na Figura (IV.7).



o — — — . - contada uma vez

—> contadas duas vezes

Figura (IV.7)

Cada um desses ndés fornece trés ligacdes adicionais sendo

que

uma delas é contada apenas uma vez e duas sio contadas duas vezes.

Portanto, o numero de ligacdes adicionais fornecidas por esses nds

é dado por

(1 + _Z_)4(n_2) = 8 (n-2) (IV.37).
2

Finalmente consideram-se os nds com quatro ligag¢des a nés vizinhos

que sao em numero de (n-2)2? e estio representados na Figura (IV.8) .

A

7 I\NL >
NIF
S A I 0 N

contada uma vez

/ \ ~\. -
, é —O—+ >
' N F l y; .-"% contadas duas vezes
' .- ;A !
' AN / / Y

Figura (IV.8)
Cada um desses nos fornece seis ligacgoes adicionais, sendo
duas delas sao contadas apenas uma vez e quatro sao contadas

vezes. Portanto, o numero de ligacg¢des adicionais fornecidas

esses nos & dado por

que
duas

por



4 2 _ ‘
(2 + —5—)(n-2) = 4(n-2)? (Iv.38).

Somando-se as ligag¢des adicionais fornecidas por cada um dos tipos
de nos obtém-se a expressio de L' dada por

L' = 4n” - 8n + 2.

Logo, o grau de esparsidade da matriz hessiana definido como

N 1]
p =1 - N+2L+2L (IV.39)
‘ N2
|
¢ dado por
_ ( 13n2-20n+4 ) (IV.40).
o =1 - -
n

Com as expressodes (IV.36) e (IV.40) e considerando-se o percentual

de elementos ndo nulos na matriz hessiana que é dado por

K = (1 =p). 100% (IV.41)

constrdi-se a Tabela (IV.2).

SISTEMA JACOBIANA HESSIANA
N = n? n 0 K p K
S 3 0.593 40.7% 0.247 75.3%
25 5 0.832 16.8% 0.634 36.6%
100 10 0.954 4.6% 0.890 11.0%
225 15 0.979 2.1% 0.948 5.2%
400 20 0.988 1.2% 0.970 3.0%

Tabela (IV.2)

Examinando a Tabela (IV.2) nota-se que o grau de esparsidade da ma

triz hessiana aumenta com a dimensd3o dos sistemas. Essa caracteris
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tica torna o método de Newton atraente para a minimizagdo da la
grangeana aumentcada no caso de sistemas de grandes dimensoes. Nes
se caso a resolugdo da equacdo (IV.15) & feita através de técni

cas de fatoragao triangular de matrizes esparsas.

IV.7. Formacao do vetor gradiente e da matriz hessiana

Nas seccoes anteriores foram analisadas as es
truturas do vetor gradiente e da matriz hessiana. Nesta seccao sao
apresentados algoritmos para formacao e calculo dos elementos do
vetor gradiente e da matriz hessiana. Esses algoritmos supoe | que
os dados e a topologia do sistema séo acessiveis através de um con
junto de vetores apontadores, que permitem a localizacdo da vizi
nhanca de um determinado ndé de interesse. Esse conjunto de vetores
é analogo ao utilizado no armazenamento compacto da matriz

YBARRA do sistema.

Algoritmo para form: cao do vetor gradiente

Para a formacao do vetor gradiente percorrem-se
todos os nds do sistema e para cada nd consideram-se todos os noés
vizinhos. S3o calculadas entdo parcelas das componentes do vetor
gradiente correspondentes as variaveis de cada né e de seus  vizi
nhos. As expressOes das derivadas primeiras da funcaoperda e das res
tricdes sdo apresentadas nos apéndices F e G. As parcelas das com
ponentes do vetor gradiente sao incrementadas nas respectivas po
sicoes e correspondem aos seguintes termos :

i) - derivadas da funcido perda em relacgdo as
variévgis 6; e vy do nd i;
ii) ~ derivadas das restrigdes do nd i em - re

lacdao as variaveis 6; e Vy do nd i;
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iii) - derivadas das restrigdes do nd i em re
lagcdao as variaveis 62 e V, dos nos LeQ; i
iv) - derivadas das restricdoes de fluxos nas
ligagdes i%, com LeQ; ,em relagdo as va
riaveis Gi eV, do nd 1i.
A Figura (IV.9) ilustra um ndé i com sua vizi

nhanga e a correspondente contribuigao nos vetores Gg e gv que

compoe o vetor gradiente.

. 1 + Acf;(i) .
i |+ scw
i ——0 m @ + Aé(m)
é + Aé(n)

Figura (IV.9)

Algoritmo para formacao da matriz hessiana

Para a forma¢ao da matriz hessiana percorrem-se
todos os nos do sistema e para cada nd consideram-se todos os nés
vizinhos. Séo calculadas entao as parcelas dos elementos das sub
matrizes da matriz hessiana correspondentes as variaveis de cada
no e de seus vizinhos. As posicbes associadas a um nd i e sua vi
zinhanga, reprecsentada porfcfj, sao as seguintes :

- da diagonal (i,i) e (&, 2);

~ fora da diagonal (i, %) e (%,1i);

- fora da diagonal (%,m) e (m,2%) para



RsQi e meQi.

A Figura (IV.10) ilustra 0 nd i com sua vizinhanca e a contribui

¢ao correspondente na estrutura das submatrizes que formam a ma

triz hessiana.

/
s 7
_~
n
i 2 m n
1 cee | +A] ... +A cee |+ A .“ea +A ce-

Figura (IV.11)
As expressoes das derivadas' segundas da funcao perda e das res
tri¢des sdo apresentadas nos apéndices F e G. As parcelas que for

mam os elementos da matriz hessiana, considerando-se



{ X yj} = {ei ej , 0 va, Vi 6. , A va} (IV.42)

correspondem aos seguintes termos :

i) - derivadas segundas da funcao perda em re

lagao as variaveis X, ¥

i € X; Y, com LeQ; ;

ii) - derivadas segundas e produtos das deriva
das primeiras das restricgdes do né i em
relagao as variaveis x. v. .
Ge i Yir X3 Yo © Xp¥,
com 2€Qi;
iii) =~ produto das derivadas primeiras das res .
tricdes do nd i em relacio as variaveis
Xy €y, com 2eQ; e mefy;
iv) - derivadas segundas e produtos das deriva
das primeiras das restrigoes nos fluxos

sobre as ligagdes if%, com 2eQ; , em rela

3o a iavei V. Vo e
cao as var eis x;v; e x;y,

IV.8. Nota sobre a fatoracao triangular da matriz hessiana

As caracteristicas de esparsidade da matriz hes
siana justificam que o seu armazenamento deva ser feito de forma
compacta. Isso que dizer que apenas os elementos ndo nulos séo ég
mazenados com o auxilio de um conjunto de vetores apontadores [1é(
19, 20]. Durahte O processo de otimizacao a estrutura de elementos
nao nulos permanece fixa. Isso possibilita que a estrutura de ele
mentos nao nulos, a ordenacdo da sequéncia de calculos dos fatores
triangulares e as posigées de elementos "fill-in" criados durante a

fatoracdo sejam estabelecidos inicialmente, antes do processo de

otimizagdo. Durante o processo de otimizacdo sdo repetidos apenas



o calculo dos fatores triangulares e as operacdes "forward" e

"backward" para os valores atualizados dos elementos da matriz hes
siana.

O acesso as posicdes (i,3) das submatrizes [HGB]'

[HGV], [HVG] e [va] através dos vetores apontadores € simult3neo .

Essa caracteristica ¢ aproveitada no calculo dos fatores triangula

res e nas operagées "foward" e backward" considerando-se a matriz

hessiana rearranjada como

[H(111)] ______ [H (1In)]

VA, (8,V) = e m - HL)] - -, (IV.43),
[H(n,1)] - = = = - = [H (n,n) ]
onde _ 2
\
Hee(i’j) Hev (i,3)
[H(i,j)1 = (IV.44)
Hve(i,j)' Hyy (1,3)

- 93 -



[H(i,3)] = [H(3,i)]°% (IV.45)

Portanto, todo o processo de calculo dos fatores triangulares da
matriz hessiana é feito manipulando-se unidades matriciais de di
mensao 2 x 2. Dessa forma resulta uma indexacao Unica para os ter

mos das quatro submatrizes economizando-se posicoes de memdria e

tempo de busca nas operacgdes.



CAPITULO V

TESTES REALIZADOS

Neste capitulo sao apresentados resultados de
testes realizados com trés sistemas de transmissao. Para a realiza
cao destes estudos foi desenvolvido um programa computacional con
versacional em linguagem FORTRAN para o sistema PDP-10. A politica
de penalidades, a decisdo sobre o numero de passos de Newton em’
cada iteracdo e o critério de paréda dependem do caso em estudo e
sdo definidas pelo usuario durante a execugao do programa. A se
.guir sdo descritas a politica de penalidades, o algoritmo wutiliza
do ¢ os resultados obtidos nos testes com os sistemas AEP30,IEEE118

e CESP.

V.1. Politica de Penalidades

A escolha dos valores iniciais e do critério de
crescimento para os fatores de penalidades afetam sobre-maneira o
processo de solucdo. Critérios de inicializacgao e créscimento fg
ram estabelecidos em fungdao do melhor desempenho alcancado para o%
exemplos testados. Verificou-se, por exemplo, que as restricoes de
desigualdade em magnitudes de tensdo, injecdes de poténcia ativa e
reativa e em fluxos de poténcia ativa devem ser penalizadas, mes
mo no caso de estarem satisfeitas. Adicionalmente também foram con
sideradas penalidades sobre os fluxos de poténcia reativa nas liga

¢0es elétricas. A adogdo de penalidades em variaveis que satisfa



zem suas restricdes de desigualdade, equivale a considerar a res

pectiva restricio, representada por

£(p,v) - rrimite < g (v.1)

como uma restricdo de igualdade, dada por

£(g,V) - £(8Y,V’) =0 | (v.2).

Neste caso, os valores limites, impostos como restricao, sao a ca
da passo, considerados no valor da variavel calculada no ponto
(gv,v’).

Os fatores de penalidades associados as varia
veis nodais de mesma natureza foram considerados iguais, ou seja,
para as magnitudes de tensio adotaram-se penalidades iguais. Idem

para as injecdes de poténcia ativa e reativa.

No caso das variaveis de fluxos ativo e reativo

adotaram-se penalidades inversamente proporcionais as susceptancias

das respectivas ligagbes elétricas, ou seja, penalidades do tipo

1
= 0. e V.3

onde :

v — fator de penalidade associado a um fluxo de poténcia
ativa ou reativa;
o - coeficiente de proporcionalidade;
‘bkz - susceptancia da ligacgao élétrica k% .
O objetivo desse tipo de penalidade é dar aos fluxos nas ligagdes
de maior capacidade de transmissao mobilidade maior que aos fluxos

nas ligag¢des de menor capacidade.
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V.2 Algoritmo utilizado

O procedimento para atualizagao dos multiplicado

res e das penalidades consiste do seguinte :

i -~ atualizagao dos multiplicadores através das
relagoes (IV.13) e (IV.14);

ii - crescimento das penalidades segundo um crité
rio do tipo

Vnovo - vaelho (v.4).

O diagrama apresentado na Figura (V.1) ilustra .o
algoritmo com o qual foram obtidos os resultados apresentados. Du
rante a.primeira minimizacao da lagrangeana aumentada observou- se
o modulo de seu gradiente até que sua taxa de descréscimo se tor
nasse bastante reduzida. O numero de passos pelo método de Newton

efetuados durante essa primeira minimizacao foi adotado para o res

tante do processo.

O critério de parada para O processo iterativo
se baseou na factibilizag¢do das restri¢des. Entretanto ndo se pré-
fixou uma tolerancia mas tomou-se como solugao do problema o ponto
no qual os erros nas restrigdes deixaram de diminuir. Tal critério
depende, portanto, da capacidade do método em se aproximar da solu

cao do caso em estudo.

V.3 Resultados

Sao apresentados resultados de testes realizados

com os trés sistemas, cuja base de poténcia comum € 100 MVA.
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INICIO
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NAO

ERROS CONTINUAM DIMINUINDO ?

SIM
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Sistema AEP30

Este sistema, cujo diagrama unifilar esta

sentado na Figura (V.2), é composto de 30 barras, 37 linhas

transmissao e 4 transformadores. A Tabela (V.1) resume a

repre
de

natureza

das barras e os tipos de restricoes nodais associadas. Como mostra

a Tabela (V.1)

numero de | natureza restricoes nas variaveis nodais
barras das barras | pot.ativa pot.reativa tensao
24 carga igualdade igualdade canalizacdo
geracao de
2 ativos e | canalizacdo| canalizacao canalizacao
reativos
geragao de
4 . . . ~ . ~
reativos igualdade canalizacao canalizagao

este problema apresenta
de canalizagao em varidveis nodais. Além disso, as

bre os fluxos de poténcia ativa e reativa foram levadas em

Tabela (V.1)

52 restrigdes de igualdade

como descrito na seccao (V.1).

e 38 restricgodes

restrigoes

Os parametros a e B, dados em (V.3) e (V.4),

ram considerados como sendo :

para as variaveis nodais séao

(V.5).

Q. fatores

0,1 ;

a

B = 1,5
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apresentados nas Tabelas (V.2)

so

conta

fo

de penalidades e as condig¢des iniciais

e



variaveis pot.ativa pot. reativa magnitude de tensdo

penalidades
iniciais 1,0 1,0 10,0

Tabela (V.2)

O ponto, em torno do qual foram relaxadas as

restrig¢oes correspondentes ao despacho de poténcia ativa e perfil
!

de tensao, apresenta uma solugao de fluxos de carga representada

na Tabela (V.4).

A obtencao de uma solugao pelo programa de flu
xo de carga oOtimo foi conseguida com 8 iteracdes em cada qual fo
ram efetuados 7 passos pelo método de Newton. A evolugao das per
das, dos erros maximos e médios nas restrigdes de poténcia e do
perfil de tensdo é apresentada na Tabela (V.6).0 comportamento dos
erros maximos nas resﬁrigées de poténcia durante o processo itera
tivo & visualizado na Figura (V.3). As condig¢bes da rede para a
solucdo obtida pelo programa de fluxo de carga 6timo sao apresenta
das na Tabela (V.7), sendo que suas caracteristicas juntamente com

as da solugdo basica do fluxo de carga estido apresentadas na Tabe

la (Vv.3), onde :

X IQkI - indice associado ao despacho de

ke {PV} poténcia reativa;

ke{PV} - conjunto de barras com tensao

controlada.
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i ]solucéo basica do solugao do fluxo
caracteristicas fluxo de carga de carga otimo
perdas (p.u.) 0,176 0,174
tensao minima(p.u.) 0,9909 0,9958
tenséovméxima(p.u.) 1,0820 1,0856
tensao média (p.u-.) 1,0288 1,0286
desvio Padréo (p-u.) 0,0216 0,0209

5 JQU (p.u.) 1,250 0,902
ke{PV

Tabela‘(V.3)

Neste exemplo a reducao das perdas foi pouco sig
nificativa mas ocorreram melhorias tanto no perfil de tensao quan

to no despacho de poténcia reativa.
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SISIEwA § E € € » 30 BAKKAS

temeomrecsacannnannees RELATORIO § ESIADN 00 SISTEMA somewncccrcmcnrmnsccns
BARRA 1100 v ANG  P(4H) GcHVAR) BARRA TIPD v ANG  P(MW) Q(MVAR)
t S, 1.0020 =2,0 460,99 =16.9 2 pvY 1,0450 5,5 18.4 50.5
3 pu 1euldS em,0  e2.8 =f,2 4 g 1,2109 9,6 7,6 =1,0
5 pv 11,0120 =14.4 ~94.2 19,2 6 pg 1.0095 ~11,.4 0,0 «u,0
7 Pa 1.0215 =131 22,8 -123.9 8 py 1.0100 12,1 «30,0 11,9
. ] Pa ledSul =1a,4 vl 0,0 10 po 1.2244 ~16.0 5.8 2,0
1t EV 1,uB20 w144 .0 16,5 12 pp 1.9508 =«15,3 «11,2 7,5
13 pv 10710 <15.3 - 2.0 10,9 14 pq 1.C419 =16,2 =6,2 =f,0
15 pe 1.0372 =16.3 -H,2 -2.5 16 po 1.0844 =15,9 =3.5 1,8
17 pa 1eulv¥l ~lo,2 «3,0. =5.d 18 pg 1.9276 =16,9 =3.2 =0,Y
19 pa 19251 <170 =49.5 -3.4 20 py 1.0291 16,6 -2,2 0,7
“1 Pa Vet320 =165 17,5 «11,2 22  pq 1.032p ~-106,.4 0.0 0.0
23 pa 10206 =16,6 ~3.2 ~1,0 24 pQ 10209 «16,8 «8,7 -06,7
<5 py l.uloed wlb.4 .0 0,0 26 pqg 0.9987 =16,8 =-3,5 2.3
27 Ppu 1.u222 =15.8 -2.0 -0,0 28 pg 1.0056 =12,0 0,0 =0,0
29 po teUN24 «17,.1 -2.4 -04Y9 30 pg 0.990Y 18,0 =10,0 -1,Y

snw QIAGHOSTICO DO PERFIL DZ TENSAD 45w

BARRA 3o VALHINDa 0.9%0¢
PAPRA 1% VMAXIHO3 s1.0820
“EHIA DAS TEHSOLS o VHEns 1.0298

DESVIU PAORAU DAS TENSOLS® o_g231643

Tabela (V.4)
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A erros em p.u.

9
0,90 -

0,80-

- poténcia ativa

0,70 1

o

poténcia reativa

0,60 -

0,50 A

0,40 4

0,301

0,20 1

0,10 -

0,01 -

L) L] v L v v L v »
1 2 3 4 5 6 7 8 9 iteragdes

Figura (X. 3)
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Sistema IEEE118

Este sistema, cujo diagrama unifilar esta repre

sentado na Figura (V.4), é composto de 118 barras, 177 linhas de

transmissao e 9 transformadores. A Tabela (V.8) resume a natureza

das barras e os tipos de restricdes nodais associadas. Como mos

tra a Tabela (V.8)

restricoes nas varidveis nodais

numero de| natureza
barras das barras pot.ativa pot. reativa tensdo
66 carga igualdade igualdade canalizacdo
geracao de ‘
19 ativos e canalizagao| canalizacio canalizacio
reativos
geracao de
33 ’

reativos

igualdade canalizacao canalizacdo

Tabela (V.8)

este problema apresenta 165 restricSes de igualdade e 189 restri

¢O0es de canalizacao em variaveis nodais. As restrigoes sobre os

fluxos de poténcia ativa e reativa foram levadas em conta como

descrito na secgao (V.1).

Os parametros o e B utilizados foram :

o = 20;
B =1,5.

Os fatores de penalidades e as condicées ini

ciais para as variaveis nodais sdo apresentados nas tabrlas (V.9)

e (V.12).
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variaveis | pot. ativa pot. reativa magnitude de tensao
penalidades
iniciais 1,0 1,0 100,0

Tabela (V.9)

O despacho de poténcia ativa e o perfil de ten
sdao basicos, em torno do qual admitiu-se uma folga, apresentam uma

solugao de fluxo de carga representada na Tabela (V.11).

A solugao obtida pelo programa de fluxo de carga
otimo foi conseguida com 9 iteracdes em cada qual foram efetuados
10 passos pelo método de Newton. A evolucao das perdas, dos erros
maximos e médios nas restri¢bes de poténcia e do perfil de tenséao

€ apresentada na Tabela (V.13). O comportamento dos erros maximos

nas restricdes de poténcia durante o processo iterativo é visuali

zado na Figura (V.5). As condic¢des da rede para a solugao obtida

pelo programa de fluxo de carga Otimo sdo apresentadas na Tabela

(V.14), sendo que suas caracteristicas juntamente com as da solu

¢ao basica do fluxo de carga estdo apresentadas na Tabela (V.10).

solucao basica do solucao do fluxo

caracteristicas fluxo de carga de carga otimo
perdas (p.u.) 1,296 1,083

tensdo minima (p.u.) 0,9430 : 0,9726
tensdo maxima (p.u.) 1,0500 1,1167

tensao média (p.u.) 0,9871 1,0266 .
desvio padrao (p.u.) ., 0,0234 ~ 0,0402

|z ol (p.u.) 23,502 28,414

ke{pPv} : ' -

Tabela (V.10) -
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Neste caso a reducao das perdas foi bastante sig
nificativa (16,4%) mas o perfil de tensdao e o despacho de poténcia

reativa apresentam desvantagens.
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SISTEMA T £ 2 E = 118 BARRAS

2
S ‘
crrmrctonanecnceneve RELATONI ) 8 5 3 ESTADN DO SISTEMA eecccaccccccccencccess
UNICAMP
BA; b A Tpby v ANG  PL2W) J(nVAR) BAI'RA TIPO v ANG  P(MPF) Q(MVAR)
1 PV 0.985) «=1.5 ~51.,0 «30.7 2 PQ 0,9714 =1.0 =20,0 9,0
3 P2 D 968N =€, 06 =39.0 «=iy,0 4 PV 0,99%0 3.1 =39.0 =at,0
S va tounsg 3.6 Tal J0 6 PV 9.9900 0.8 «32,0 8,2
7 Pa M,98Y) 0ad4 =19.90 2,9 L} PV 1.2150 8,7 =28,0 =49,9
9 Pa t.uv2% 15,9 Je0 -2,0 10 PV 1.0500 23,5 150,0 =S0,9
11 P 9, 989) 0.5 =7C,0 =~23.0 12 SL 0.9900 «0,0 36,5 82,0
33 Pa 0,J085 6,9 =31,0 =15,0 14 PQ 0,9830 0,7 =14,0 -1,0
15 PV u 9700 «1,0 =YD,0 14,3 16 PO 00,9826 «0,3 =25,0 =10,0
17 Pa y 9912 1.5 =t1,0 -3,0 18 PV 00,9730 -0,8 <b0,v 2,0
1Y PV n_ 9020 1,2 «45,0 «4),7 20 PQ N, Y581 0,4 14,0 3,0
21 Pd 0, U590 1.1 =14,0 ~3,0 22 P2 0,9717 3,6 ~10,0 5,0
23 vy 003t 8.3 -7,0 -3,0 25 PV 1,0500 15,4 220,0 1o1,6
26 PV g _g1d0 17,3 314,00 «132,3 - 21 PV » 9640 2,9 71,0 «9,1
28 Pa n_Yute 1.2 =17.0 -7,0 29 PR v,9032 0,2 «24,C -4,0
30 Py t_u00JdS 6.7 -,V v,0 31 PV 0,9679 0,3 «3b,0 8,0
32 PV oy, 903) 2.3 ~59,¢ «12,0 113 PV 0,.9Y30 1.4 b, 0 19,06
114 Fa u_9b)1t 2.0 -£_0 ~3.0 115 PQ 90,9600 2,0 =22,0 «7.0
117 Pl 97338 1.5 =20, -3,0 24 PO 0,9993 7.9 =13,n 0,0
33 P2 90,9719 ~1,6 ~23 0 «9,0 34 PQ 92,9856 0,9 59,9 =26,0
38 P2 1 _uu4ssS 1,9 -C.0 -0 35 PQ 00,9835 «1,3 =33,0 -9.,0
36 PY D,9K00 1,3 <31,0 =15.3 7 PQ 00,9909 =0,4 «0,0 -0,0
39 Pe 0_973) 3.8 27,0 =11,0 40 PV 09,9700 «4,9 =066,0 5.3
41 €4 g 9608 wW5.4 =370 =10,0 42 PV 00,9850 «3,8 <96,0 17,9
43 Pdp 97493 «1.0 190 -7,0 24 PQ 15,9850 1,4 <16,0 -8,0
1S P2 9 Y507 3,2 ~93,0 <220 46 PV 1_0US0 6,0 9.0 15,7
47 P33 _¢tle 3.3 34,0 9.0 48, PQ 1,0206 7.5 =29,0 =11,0
19 PV §,0250 8,5 117.0 3,0 S50 Pa 1 0011 6,5 «17,0 -4,0
51 PJ g 970 A0 17,0 ~9.,0 52 PU ¢,9569 3,0 =~1d,0 -5,0
53 PJ u_v1L0 2.1 =23_.0 ~11.0 54 eV ¢,9550 3,0 05,0 =24,2
55 PV g _v¥5¢0 2.7 ~03,0 17,3 56 PV 0.9540 2,9 =B4,0 =20,4
s? P o 9746 4,1 12,0 ~-3.0 98 FQ 90,9591 3,2 =t12,0 -3,0
59 by 0_34950 7.3 ~122,0 6,3 (Y] PQ 0,9932 11,1 =7H,0 3.0
(11 eV o Y% 12,0 10yU,0 388 62 ev n, 9930 ‘11,4 =77,0 12,9
L3 vaeon 9924 10 8 -, 0 9.0 L4 PO 09,9982 12,5 «0,0 [T ]
LS PV 1 _00%) 19,8 3910 2631 [} PV 1,0500 15,4 35%3,0 177,6
ul? by Y7 g2.8 L2¢ 0 ~7,0 (Y] PO 1,0122 15,8 0.0 0,0
69 PY L 0330 15,7 32v,0 935,13 10 PY 0,94540 2 «0b,0 =~14,0
74 P g 9ud RS «0,0 . «0,v 72 PV 0,900 7.7 ~12,0 «14,9
73 PV oy 9919 3.3 .0 3,6 74 PV ¢y, WS40 8.0 b8 0 33,0
1% Pd g _Jol5 9.2 370 11,0 ) Y 9,940 B .3 and.n0 e30,6
17 PV {_nron 136 61 0 15,0 78 PU 1,0034 13,4 71,0 20,0
79 Py 022 13,8 39,9 Li32,0 ) PV 31,0400 16,3 347,0 1H9.5
(X} Pa 1 _y276 15,9 a0 3,0 #2 PR €,.9%36 14,3 54,0 27,0
43 Fa 0,334 15,5 20,0 10,2 49 P 0,9797 18,1 11,0 7,0
1Y PY 0, 9800 19,7 «24,0 <29,6 86 P2 0,987 18,3 «21,0 «10,v
8Y PV y yt1d0 1M,6 i.t 11,0 %4 PQ 00,9874 22,3 =3d,0 «10.0
49 Y 1_gud) 20,9 601,00 =5,9 90 PV 0,7850 20,5 =163.0 17,3
91 PV @ Yduu 22,5 =10,0 - =13,t---- 92 PV 00,9900 21,0 «b5,n =25,5
vy Pd oy, 91454 18 0 ~12,0 ~7.,0 vq PQ 0,9899 15,7 =32,0 i,
9s Pa n_9804 14,9 <42.0 31,0 96 PQ 0,992 14,7 38,0 <15,0
97 Pd 1.0112 15,1 =15_.0 ~9,0 v PQ 1,0235 34,7 34,0 -, 0
v9 PV o3 _stu0 14,3 <42,0 17,5 100 PV 1,2170 15,3 215,0 75,9
101 Pa o 9914 16,8 22,0 15,0 12 fa p, 9891 19,5 5.0 3,0
13 Y 1 0120 11t.S 17,9 59,3 1v4 PY 00,2710 9 «3B,0 =22,0b
195 PV 4 985 7,8 =31,0 =%4,4 tud PQ o, Yb1L1L 7.0 =43,0 «10,0
17 PV o 4520 4.8 =50,0  e5,4 198 PQ 0,Y90bL2 b6 2,0 -1,0
1y9 vd g _Yolo 0,2 -d G 3,0 110 PY 0,9730 5.3 «3¥,0 «29,7
111 PV o_98p0 7,0 36,0 ~1,8 112 PV 9,975 2,2 «67,9 28,5
116 PY 3. 0050 15,9 0,0 =183,6 118 fQ 00,9495 8,4 «33,0 «15.0
aan O10GLIOTLISN 0D PLAFIL U TENSAD »as

wp Ny 7o virngiaa 0,943
HALe N 1y VAaA Ly 10509
MEIA DAS TEMSUED = VHE)a 0,9u71

OEIVIO PAORAD DL TEHSISa p,0233790

Tabela (V.11)
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Sistema CESP

Este sistema, cujo diagrama esta representado na
Figura (V.6), & composto de 129 barras, 187 linhas de transmissao
e 26 transformadores. Neste sistema foi adotada a condicao de car
ga média para o quarto trimestre de 1984. A Tabela (V.15) resume

a natureza das barras e os tipos de restrig¢Oes associadas. Como

mostra a Tabela (V.15) .

\ ) . : .-

namero de | natureza restri¢gdes nas variaveis nodais
barras das barras pot. ativa pot. reativa tensao
112 carga igualdade igualdade canalizacao

geracao de

15 ativos e canalizacao | canalizacao canalizacao
reativos
racao d . . ~ . ~
2 geraca € igualdade canalizacgao canalizacao
reativos

Tabela (V.15)

este problema apresenta 226 restrigoes de igualdade e 161 restri
¢bes de canalizacdo em variaveis nodais. Neste caso, as restrigoes
sobre os fluxos de poténcia ativa e reativa também foram levadas
em conta como descrito na squéo (v.1). |
Os parametros o e B utilizados foram :
a = 180 ;

B 1,5.

Os fatores de penalidades e as condig¢oOes iniciais

para as variaveis nodais sdo apresentados nas Tabelas (V.16) e

(V.19).
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variaveis pot. ativa pot.reativa magnitude de tensao
penalidades
S e 1,0 1,0 2000,0
iniciais

Tabela (V.16)

O despacho de poténcia ativa e o perfil de

sao basicos, em torno do qual admitiu-se uma folga, apresentam

solucao de fluxo de carga representada na Tabela (V.18).

A solucao do fluxo de carga otimo foi obtida

8 iteracoes em cada qual foram efetuados 12 passos de Newton. A

lugao das perdas, dos erros maximos e médios nas restricdes de

téencia e do perfil de tensdo é apresentada na Tabela (V.20). O

portamento dos erros maximos nas restrig¢des de poténcia durante

processo iterativo e visualizado na Figura (V.7). As condicées

rede paraeasoiucéo obtida pelo programa de fluxo de carga 6timo

ten

uma

com
evo
po

com

apresentadas ba Tabela (V.21), sendo que suas caracteristicas junta

mente com as da solucgao bésica do fluxo de carga estéo apresenta
das na Tabela (V.17).
solugao basica do solugcao do fluxo
caracteristicas fluxo de carga de carga otimo
perdas (p.u.) 2,840 2,797
.tenséo minima (p.u.) 0,9693 0,9793
tensao maxima (p.u.) 11,1177 1,1180
tensao média (p.u.) 1,0099 1,0197
desvio padrao (p.u.) 0,0232 0,0224
z |9 | (p.u.) 16,105 16,968
ke{pPv}

Tabela (V.17)
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Neste caso as perdas diminuiram um pouco (1,5%)
mas o perfil de tensdo e o despacho de reativos se elevaram. A di
minuicio do desvio padrao indica que o perfil de tensao ficou mais

uniforme.
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Tabela (V.18)
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0,923
1,117
1,009
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CONCLUSAO

0 método da lagrangeana aumentada se mostrou uma
boa alternativa para a resolucao do fluxo de carga otimo. Em rela
cdo ao método classico de penalidades as dificuldades associadas
ao crescimento excessivo das penalidades foram eliminadas. Uma 1i
mitacio do método proposto € a falta de sistematizacdo na escolha
das penalidades iniciais que basicamente dependem das caracteristi
cas do sistema em estudo. A implementagao computacional deste méto
do, como a do método classico de penalidades [34], € mais simpleg
que a des métodos que consideram as restricdoes de maneira explici
ta. Outra caracteristica atrativa & a facilidade de tratamento tan
to do problema ativo quanto do reativo ou de ambos simultaneamente
como nos estudos de caso apresentados neste trabalho. Isso é feito

através da definicao dos limites naximos e minimos das variaveis.

De um modo geral, podem ser obtidas melhorias
com a adocdo do método da lagrangeana aumentada nas aplicagdes on
de o método classico de penalidades & utilizado. No método Dommel-
Tinncy o tratamento das restricdes de desigualdade, funcionais e
‘has variaveis dependentes (capitulo II), é& feito pelo método de pe
nalidades. Isso exige uma calibracao adequada das penalidades e de
seu fator de crescimento. [9, 11] para cada sistema em estudo.. Nes
se caso o crescimento das penalidades pode se abrandado pela ado
cdo do método da Lagrangeana Aumentada. Um outro exemplo é o con
trole corretivo reativo/tensdo resolvido pelo método dos  minimos
quadrados ponderados [36]. Af também a heuristica de ajuste de pe

nalidades, diferente para restricdes de igualdade e desigualdade,
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pode ser simplificada com a adogao da funcdo lagrangeana aumentada

cem lugar da funcao de penalidades.

As contribuig¢des deste trabalho podem ser’ resumi
das em dois aspectos. Em um enfoque académico, a sinte se da con
tribuicdo é a incorporacdo de uma metodologia do tipo DUAL, desen
volvida recentemente, ao conjunto dos métodos aplicados na analise
estatica de sistemas de energia elétrica. Do ponto de vista prati
co o método proposto & de grande interesse para os estudos realiza
dos no planejamento e programacéo da operag&o de sistemas de ener
gia elétrica. A adequacdo do método a esse tipo de aplicacgido se da
pelo fato de ser um método do tipo DUAL, ou seja, néo necessita de
um ponto inicial factivel, Em situacées especificas do planejamen
to, onde ocorrerem dificuldades de obtengéo de pontos factiveis,os
métodos PRIMAIS falham mas através de um método DUAL, como o pro
posto, poderao ser obtidos pontos onde os erros nas restrigdes sio
minimizados. Nesses casos os multiplicadores associados as restri
cées sao de grande utilidade, pois representam a sensibilidade en
tre a funcao objetivo e as respectivas violacdes nas rest:icées.lg
so da uma idéia do grau de dificuldade de sustentacdo das restri
cées e consequentemente sugere>as insuficiéncias do sistema e os
custos de remocéo dessas violacdes.

A perspectiva de continuagao da pesquisa- pode
ser dividida em trés linhas gerais. Emlprimeiro lugar, no que diz
respeito a modelagem do sistema estéo previstos a incluséo de va
rias alternativas para a funcéo objetivo e a consideracao de deri
vacées de transformadores como variaveis de otimizacéo. Do ponto
de vista do método dual exiéte a possibilidade de se melhorar os

passos nos multiplicadoresAo que exigira estudos mais detalhados
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da metodologia disponivel. Finalmente a busca de uma maior eficién

cia computacional investigando as possibilidades de se trabalhar
com a matriz hessiana constante, explorar possiveis desacoplameg
tos, etc...
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APENDICE A

EXPRESSOES DE FLUXOS E PERDA

Neste apeéndice sdo desenvolvidas as expressdes
de fluxos de poténcia ativa e reativa, de poténcia reativa consu
mida por um elemento shunt e da perda ativa em uma ligacdo elé

trica.

A.1. Fluxos de poténcia ativa e reativa

Uma ligacdo elétrica em um sistema de poténcia
em regime permanente é representada pelo seu modelo equivalente

como mostra a Figura (A.1.).

barra %

- barra k
[ ————— | C p—— |
TrotI Xy
J S |
Sk

., sh
3 .. sh
[] ) by

277777777
Figura (A.1.)
onde :
Ty = resisténcia série;
Xpo = reatancia série ;

bi? - suscepténcia shunt do lado da barra k.
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0 fluxo de poténcia complexa que parﬁe da Dbarra

k sobre a ligagdo (kg) €& dado por

v v
=~ ..sh 5 k - % (a.1)
S =V jb v, + !
kg k k2 'k Tpgt Xy
onde :
Gk _ fasor associado a tensdo da barra k;
‘ * -~ indica complexo conjugado.
Fazendo
) 30,
Vk = Vk e
. 30,
g _ 3
- 2 . 2
k2 Tre + ¥k
b _ 3
- 2 . 2
ke Tt + ¥k

e substituindo-se em (A.1.), obtém-se
- Vi vy [gkl cosekg + bkz senekgl +

— 2
Sp o= Ik Vk

. sh 2
+ 5 {- (LS by, 1VE- V, U, [g) g 5en8 g~ by OOy ]}

(A.2),
onde :
ekg = 0, - 92 (A.3).
Comparando-se (A.2.) com
Sks™ Pra* %2 (A.4)

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

k sobre a ligacdo ki gue sao dados por :
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- 2 ’ .
Prg = kg Vi = Vi Vg [9iq €088y * Py senfy,l (A.5):

sh senf, .- b

—_ e 2 _
Qg = = [bpg + Py 1Vg = Vi Vy [gy, ke~ Pxg 089 ,]

(A.6).

A.2. Poténcia reativa consumida por um elemento shunt

Um elemento shunt ligado a uma barra & representa

do na Figura (A.2.)

\

barra k 1
, rede
sh
Sk
... Sh
777/7/77777
Figura (A.2.)
onde :
bb]S{h - susceptancia do elemento shunt.

A poténcia complexa consumida pelo elemento shunt

€ dada por

Sih = Qk [jbbih Gk] * (a.7),
que fornece
st = - bt Vi (A.8)
Comparando-se (A.8) com
sh _ _sh . _sh (A.9),



obtém~se a poténcia reativa consumida pelo elemento shunt que

dada por :
q" = - beSh vz (A.10)
A.3. Perda ativa em uma ligacao elétrica
A perda de poténcia ativa em uma ligacao (k&) e

obtida somando-se os fluxos que partem das barras k e £, sobre a

ligacédo ! (k%), ou seja,
|

Lg = Pypt Pox

que fornece

— 2 2
Lkz = gkz [Vk + Vz - 2Vk Vz cosekzl (A.12)
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APENDICE B

GRADIENTE REDUZIDO E MULTIPLICADORES DE

LANGRANGE

Neste apéndice sdo apresentados o cilculo do gra
diente reduzido e sua interpretac¢do conjunta com os multiplicado

res de lagrange.

B.1. Gradiente reduzido

A formulacao do problema (II.42) com particao em

variaveis de .controle e dependentes como

min £ (x,u)
(PM)
s.a. glx,u) = 0 (B.1)
possibilita a sua resolucdo através do método do gradiente reduzi
do. Considerando o vetor x como funcdo implicita de u , a funcao

objetivo é reescrita como [22]
z(w) = £ [x(u),u] (B.2)

e o gradiente reduzido de fw em relagao 4 u é dado por

?E z(u) = Ygfw(i’g) + S Yﬁfw(ﬁ’g) (B.3),
onde :

S - matriz sensibilidade entre x e u.
A matriz sensibilidade é obtida linearizando-se a restricao de

igualdade que fornece

Jg (x,u) 4x + Jg (x,u) Au =Ag (B.4),
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e desde que a matriz Jacobiana Jg seja nao singular, (B.4) € rees

crita como

-1
Ax = - J% (x,u) J_% (x,u)8u
A matriz S §, entao, dada por
-1
S = - J% (x,u) J% (x,u)

que substituida em (B.3) fornece

1
V2@ = T E, Gu) - Jg(gc_,g)t[Jg(g,g) t] 7y )

: L

B.2. Gradiente reduzido e multiplacadores de Lagrange

O calculo do gradiente reduzido também &

(B.5).

(B.6),

(B.7).

feito

utilizando os multiplicadores de Lagrange. A funcio Lagrangeana as

sociada ao problema (B.1) & dada por

L(x,u) £,(Xu) + Lt g(x,u)

cuja condicao de estacionariedade em relacdo a x fornece

VEL(EIE) = Vifw(g,g) + J% (§,E)t A =0

Calculando A em (B.9) obtém-se
¢ ~1
A= —[Jg@,g) ] Uy (X0)

que substituida em
= g t
VB. L(x,u) -VEfw(§,9_) + JE (x,u) " A
fornece

-1
Vul{x,u) =V, £ (x,u) - J_%: <§:E)t[ %(é's)t] VyFy (/1)

Comparando (B.7) com (B.12) obtém-se o gradiente reduzido
por

VE z(u) = VELQ(_,E)
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(B.11)
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dado
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B.3. Conclusao

O calculo do gradiente reduzido pela expressao
(B.7) exige a utilizacdo da matriz Jacobiana inversa o que & pouco
atraente no caso de sistemas com grandes dimensdes. No caso de
sistemas de poténcia, o calculo pelos multiplicadores de Lagrange
€ mais eficiente pois a matriz Jacobiana & esparsa. Neste caso,cal
culam-se os multiplicadores de Lagrange em (B.9) através de téc

nicas de esparsidade.
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APENDICE C

MATRIZ HESSIANA APROXIMADA

Neste apéndice sdo apresentadas as aproximagoes

feitas na matriz Hessiana e as hipoteses admitidas para o seu de

sacoplamento na versao do método de penalidades apresentada em [16].

C.1. Aproximacdo na matriz Hessiana

A funcao de penalidades dada em (II.57) & reescri

ta como t
: (x)
2°2 Q(X)} .1
da

F(x) = £(x) +
h(x) h(x)
) é

e sua aprox1macao quadratica feita em (II.61 da por

t

t
Plx) = £(x") + V,£(x") Ax + 2 ax v EE) bx
t
g(x") g(x") b
, ] * J%'h x") x| W v 322 (xY) bx
2 ||n) 7 he)|  *
(C.21),
cuja condigao necessaria de minimo & ﬂ
vo £(x") + 3ZR “)t W a2 M| e = |
x DR T2 x5 =7
. g(xv) (C.3).
v exY) - a2 () W
X X bl v
- - h(x")
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A matriz

t
gL xV) Ty aZh () (c.4)

€ a matriz ganho utilizada na estimacao estatica de estado e é& de

2 -
sacoplavel [21], ao contrario da matriz VX f(ﬁv) [16]. Em [16] e

introduzida uma modificag¢do quadrando f(x) e F(x) é considerada co

mo £
: £ [1;0% ot £ (x) c.5),
Flx ) = —— |g(x) 9_ g (x)
h)| fo; W h (x)
onde :

0 - vetor com todos os elementos nulos.
A aproximagao de F(x,) por uma quadratica é obtida linearizando- se

também f(x), ou seja, é dada por

' t
F(x) = [z(g“) + 3L (x V) Agg] R [x(g\’) + IL(xY) A§] (C.6),
onde :
-
£ (x)
y(x) = | g (x) (C.7);
h (x)
[ 1 1 ot ot
R= | o - T (C.8);
W
9.
cuja condicao necessaria de minimo é
v, t v y , v, °© "
Jﬁ(ﬁ)RJﬁ(_}E)A.}i:-Jg(i{-) RX(.}E) (C.9)
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C.2. Desacoplamento da matriz Hessiana aproximada [16]

Decompondo o vetor X como

8
x = (C.10)
v
e a funcao vetorial y (x) como
£(8,V)
ple.¥) - B5°F
(x) =
P27 laew - o%® .11,
v - yeSP

a matriz Jacobiana que aparece na equagao & rearranjada como

- -
f b
) v
JgB JgB
8 v

JL (x) = J_q Jg. (c.12).
X - .
JY J!
8 v

Admitindo-se as hipdteses do desacoplamento PO - QV feitas em [211,

a matriz Jacobiana dada em (C.12) passa a ser dada por

Jé (x) =

—

J

| t+h

g
ol

(0]

(0]

f
Iy

(0]

g
1< bQ

[I]
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onde :

-~ matriz nula;

(o1l

[I] - matriz identidade.

Considerando-se a matriz Jacobiana

(C.13) e W rearranjada como

WE (o1
[0] wd

(01l

W [0]

o1 o1 W

e

a matriz

t
L (x) R IL 0
X =

utilizada na equacao (C.9) & obtida como

t t
f f P uwPR P I _£f
Jg J_ + Jg W J : Je
t ! t
£ 1 _f
v e r Iy

a equagdo (C.9) & desacoplada nas equacoes

t
£
o o

£

| Hh

t

]< +h
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. g2 wB gB - 7
r JQ W JQ] A = Z

fgtsgv
Jg * J! W J! + W= | AV

desacoplada
(C.14),
(C.15)
— (C.16)
+0g W 33 + wY-

(C.17),

(C.18)

(C.19)



C.3. Conclusao

O m3todo de penalidades com a matriz Hessiana a

proximada é apresentado em [16] nas versdes com matriz completa e
desacoplada.

Na versao desacoplada as equacdes (C.18) e (C.19)
sdo resolvidas alternadamente POr um processo analogo aos métodos
desacoplados de resolucdo do fluxo de carga e estimacdo estatica

de estadp [21].

Em [16] sao apresentados resultados de testes rea
lizados com esses métodos. O desempenho da vers3o com matriz com_
pleta é comparado com o método desacoplado. Na versao desacoplada
as matrizes sao consideradas constantes ao longo do processo e

sdo realizadas buscas unidimensionais nas direcdes AB e AV obti

dos das equagbes (C.18) ou (C.19).
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APENDICE D

ALTERACOES NO MULTIPLICADOR E NA PENALIDADE

Neste apéndice é analisado o comportamento de
uma parabola com a variacdo dos coeficientes. Considera-se a para

bdla no plano (y;z) lescrita pela equacao

z + Uy + >~ y* =C (D.1)

com

=
v
o

C = cte

O grafico da relacdo (D.1) € a parabola ilustrada na Figura (D.1)

voysy) |

> Y
Figura (D.1)
cujas coordenadas do vértice sao dadas por
. o .
Yy =T (0.2)



112
ZV = —2—\) + C , (D.3).

As derivadas de z em relacdo a y sido dadas por

:_z = - Uu - vy . (D.4),
Y
d'z _ _ | (D.5).
dy?

Analisando-se as expressdes dadas em (D.2), (D.4)
e D.5) verifica-se que :
- a alteracgdo em H, com v mantido constante, faz

com que a curva se desloque mantendo o seu grau de concavidade;

-~ a alteragdao em v faz com que a curva se deslg

que e O seu grau de concavidade se altere simultaneamente.
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APENDICE E

SOBRE O COMPORTAMENTO DO METODO DOS

MULTIPLICADORES—-PENALIDADES

A solucdo de um problema irrestrito (PI)k é um
ponto no plano (y;z) que fornece a derivada da funcao de pertuba

¢ao dada por

: * _
oy :
uma vez que a curva dada em (III.41) a tangencia nesse ponto. A

Figura (III.24) ilustra tal situacdo. Isso significa que o me smo
ponto gk seria obtido se o problema (PI)k fosse resolvido despre

zando-se o termo de penalidades

vk 2
5 h(x)

mas considerando-se o multiplicador de Lagrange dado por

uk + vkh(ik)

o que também & visualizado na Figura (III.24).
Associa-~se ao problema (III.8) um problema com
penalidades dado por

, k
min {£(x)+ ; h(x)?*}
(P') ' (E.2),

s.a. h(x) <0

cuja fungao de pertubacao & definida como
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k

ply) = infimo f(x) + h(x)? / h(x) sy (E.3).

X

A intersecc¢do entre as curvas t(y) e ply) ocorre para
h(x) = 0 (E.4)

e essa situagdo é ilustrada na Figura (E.1).

—
L —> Y

Figura (E.1)
As func¢Oes t(y) e pl(y) satisfazem as condigdes

p(o) = t (o)

ply) > t(y) p/ y=0 (E.5)
e tal propriedade € demonstrada em [32].

No caso de problemas convexos a resolucgao do

problema irrestrito (PI)k+1 com o multiplicador uk+1 dado em

(IIT.47) é interpretada como a minimizacdo da funcio lagrangeana

k+1

do problema (P') que tem como solucdao um ponto entre a solucao

de (PI)k e a solugao de (P). Para a solucda de (PI)k que satisfaz
h(%,) > 0

a situagao é ilustrada na Figura (E.2).
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AFZ

k+1 tly)
« solucao de (p)

solucdo de (PI)k+1

X solucao de (PI)k
!

Figura (E.2)

Para a solugdo de (PI)k que satisfaz

solucao de (PI)k+1

solucdo

ﬁ,,

= ~ > Yy
h(& ) hE) \\

3

NN

Figura (E.3
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No caso de problemas nao convexos O crescimento
do fator de penalidades diminui e elimina a concavidade da fungao
p(y). Em [32] é demonstrado que existe um valor v*acima do qual
a funcdo pl(y) passa a ser convexa. A Figura (E.4) da uma idéia do

efeito que o crescimento do fator de penalidade causa sobre a fun

cao ply).

v crescente

v
<

Figura (E.4)
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APENDICE F

FUNCAO OBJETIVO E SUAS DERIVADAS

Neste apéndice sao apresentadas as expressdes da
perda de poténcia, das componentes de seu gradiente e dos elemen

tos da sua matriz hessiana.

F.1. Funcao objetivo e elementos do vetor gradiente e da matriz

hessiana

A expressao da perda de poténcia ativa ocorrida

na transmissdo & obtida de (II.31) e (A.12) e & dada por

- 2 2
L({8,V) —igeﬂgij[vi + Vj 2ViVj Coseij] (F.1).

As expressoes para as componentes do vetor gra

diente, obtidas de (F.1), sao dadas por:

] .
L(6,V) = z 2g V.V. seho.. (F.2)
861 jeQ 4 i i’j ij
e .
3
—_a L(8,V) = I 2g..[V., - V. cosf,.] (F.3)
avi jeqy ij° 1 J 1]

As expressOes para os elementos da matriz hessia

na, obtidas de (F.2) e (F.3), sao dadas por:
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L 293,V;Vy cosfy,

QEQi
92 5 5 ‘ o
5@;353_ L(8,V) =\~ gij Vivj cos i,
0 , nos outros casos
X 2944V, senb,, ,
zeQi .
32
36,3V, L(6,V) = 2934 V; send, ,
0, nos outros casos
L 2g, : ,
i
REQi
9° 0 ' 2 ¢]
—3—\7:3—\7.—— L(_ry) =\ - gij cos i3 v ’

0, nos outros casos

- 159 -~

(F.4);

(F.5)

(F.6)

ST



APENDICE G

RESTRICOES E SUAS DERIVADAS

Néste apéndice sao apresentadas as expressoes
das injegées nodais de poténcia, de suas respectivas derivadas e
das derivadas dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas ligagdes
elétricas. Todas as expressées sdo colocadas em fungdo das deriva

das primeiras das injeg¢des nodais de poténcia ativa.

G.1. Injecdes nodais de poténcia ativa e reativa

As expressoes das injec¢des nodais e de poténcia
ativa e reativa em uma barra, como ilustrada na Figura (G.1), sao

obtidas somando-se os fluxos

/ |
q; (8.,¥)
.+ 1. Sh
Jbbi

Figura (G.1)
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dados pelas expressdes (A.5) e (A.6) que fornecem

- 2 )
p;(0,V) = GyVi - V; I v, [g;,c080;,+ b, ,send, ] (c.1),
e84
= -B.V2 - -
q (8,V) = -B;Vi - V; I Volg ,send, by cos0,,1] (G.2),
Lefy .
onde :
G = r g
i 260 ig
i
. (G.3).
_ wa.8h sh
By =bbi + ggq, (Pyp * Pyg)

G.2. Derivadas primeiras das injecdes de poténcia e dos fluxos de

poténcia ativa e reativa

de (G.1.) como :

9

3
=~ P4 (6,V)
aVz i

de (G.2) como :

3%2 a; (8,9

As derivadas primeiras de p, (6,V) sao calculadas
l—-—

- q4(0,V) - B, Vi , & 0= 1

- ViV2 [gigseneiz - bigcoseiz]' LeSy
0, e2i e 2£0; (G.4)
vi— P; (8,v) + GV, L =1

- Vi [gizcoseil + bizseneigl ' LEQ4
0, £»i e 240, . (G.5).

As derivadas primeiras de g4 (6,V) sdo calculadas

py (8,V) - G3Vi , L= 4
29
= —Vl—-—‘-]-:q—" pl(e ,Y) ’ leQi
0, 21 e 2¢Qi (G.6)



(G.7).

As derivadas primeiras dos fluxos de poténcia a

tiva sobre as ligac¢oes elétricas ij sao dadas por

o

506, Pij

I3 J

%}

<o
o

(W]

reativa sobre

2

50 93

2 J

as

- -5_8'_ Pi (_6_,!) ’
J .
5%7 P; (8.V) ’
J
o , L= i e =3
V.
J 9
2955 Vi * ¥, v P (8/W) 4 8
1 J
3
sv, Pi(8&/Y)
J
0, L= i e 2 =3

As derivadas primeiras dos fluxos de

ligacgodes elétricas ij sao dadas por

J
v, =2 (9,
§ 3v. Pi 8,v) ’
J
L #1i e L #j

- 162 -

L

i

(G.8)

(G.9).

poténcia
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sh 1 )
- 2 [bij + bij] Vl + {;; E pi(Q,Y_). 2= i
3 1 3
4., = L2 5 ,wv , 2= j
BVQ ij Vj 6J i
o, L=21i e L#£7 (G.11)

G.3. Derivadas segundas das injecdes de poténcia

As derivadas segundas de pi(g,y) sdo calcu

ladas de (G.4) e (G.5) como :

- p; (8,V) + R
3 s
2 Ym 3v_ Py (&Y ¢+ L=l e meQ;
3o 55— P; (8,1 =
27 m o= )
’ - Vm v Pi (Q_-Y_) ’ 2.=m€$21
m
0, nos outros casos | (G.12);
1 N

Y G Y - BV, pemed

1
- V; SSm p; (8,V) » %=1 e meR,

9° _
W, P T,
—{,— YD pi (912) ’ 2'E:Qj_ e m=1i
m 2
v1—' 'é—g“_ pi (Q_,Y) ? 2=m€Qi
m m
0, nos outros casos (G.13)
e
2Gi ’ 2=m=i
5—3%—; (6,v) = —I—-—i—- (8,V) 2=i e mef
Vz Vm pi > - V,Q, avm pi ~Sry, ’ - i

0, nos outros casos : (G.14).
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As derivadas segundas de qi(g,v) sao

das expressoes (G.6) e (G.7) como :

52
362

a6
m

qi (Q_:Y) =

— - 2 =Ill=
q;(@,¥) - By VI, L=m=i

2 Pl(G_,X) . 2=1i e

mefl
em i

Q

d -
- m Pi(e_,z) ’ ﬁ-mEQi

0, nos outros casos

- G-V ’ 2,=m=i

P, (8,V) iV

pi (gr!) , =1 e meQi

<l -
< B I Fsl

2eQ e m=1i

2
- =~ yv— P; 8.V ;
‘ Vm VZ it—* ! i

2=msQi

e

=2 p.(
.(e8.,V)
BVm i

0, nos outros casos

&=m=1i

1

") VaVm

30 pi (_9_,_\[) ¢ =1

3
e meQi
m

0, nos outros casos
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calculadas

(G.15);

(G.16)

(G.17).
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G.4. Derivadas segundas dos fluxos de poténcia ativa e reativa

As derivadas segundas dos fluxos de poténcia a

tiva sobre as ligacdes ij sdo calculadas das expressoes (G.8)

(G.9) como :

)
- V. . pi(Q_,Y_)

b Y5
2* - V- v. =2 p.(8,V)
56,00 Pijy < j 3V Py tZ.2
3 |
v v, p; (8,V)

0, nos outros casos

1 3
- B Pj (_QIV)
Vl ej i
1 3
~: 30, Pi(2Y)
J J
02 1
== P+ = _
36,0V, “i] —~~ 35 Pi(&/¥)
‘ J J
2 pe,W)
v, 796 P (2
J
0, nos outros casos
2
1 3
P;: = | =5 pP;(8,V) ,
BVZBVm 1] Vi 8Vj i

0, nos outros casos
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2=m=1

e

(G.18);

(G.19)

(G.20).



As derivadas segundas dos fluxos de poténcia rea

tiva sobre as ligag¢des ij sdo calculadas das expressoes (G.10) e

(G.11) como :

82
36,00 935

32
30, 9V, 2ij

82

e ;.
GVZan ij

<

) v

3
- 53¢ P&
j

- 7o Py &Y
3

1<

5o Pi(8/Y) ’
j

0, nos outros casos

v
i 3
T 7 p- (elv) 4
V. ) 2
j V31
\ -5 e
3
)
_a_-\_/—j— pi(gf_‘_]_) 7
Vi -
S p; (8,V)
Vi vy Pi

sh
- 2 [bij ij]
1 3
xg— P, (8,V)
Vivj 3 3 i

0, nos outros casos
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L=m=1

(G.21);

2=m=1

(G.22);

(G.23).



