Universidade Estadual de Campinas

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo

Método de Pontos Interiores e Vinculos Implicitos nas Restri¢oes
do Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

Autor: Rodrigo Gongalves

Orientador: Prof. Dr. Anésio dos Santos Junior

Dissertacao de Mestrado apresentada a Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computa¢do como parte
dos requisitos para obten¢ao do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica. Area de concentracio: Energia
Elétrica.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Anésio dos Santos Junior - DENSIS/UNICAMP
Prof. Dr. Marcos Trevisan Vasconcellos - DEE/PUC-Minas
Prof. Dr. Paulo Augusto Valente Ferreira - DT/UNICAMP

Campinas, SP
Junho/2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Gongalves, Rodrigo

G586m Método de Pontos Interiores e Vinculos Implicitos
nas Restricdes do Fluxo de Poténcia Otimo Reativo / Rodrigo
Gongalves. — Campinas, SP: [s.n.], 2008.

Orientador: Anésio dos Santos Junior.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao.

1. Poténcia reativa (Engenharia Elétrica). 2. Energia elétrica
-Transmissao 3. Sistemas de energia elétrica. I. Santos Junior,
Anésio dos. II. Universidade Estadual de Campinas.

Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo. III. Titulo

Titulo em Inglés: Interior Point Method and Implicit Entails
in Constraints of the Reactive Optimal Power Flow

Palavras-chave em Inglés: Reactive power (Electrical Engineering), Electricity - Transmission,
Electric power systems

Area de concentragio: Energia Elétrica

Titulacao: Mestre em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora: Marcos Trevisan Vasconcellos e Paulo Augusto Valente Ferreira

Data da defesa: 30/06/2008

Programa de Pés-Graduacdo: Engenharia Elétrica.

il



COMISSAO JULGADORA - TESE DE MESTRADO

Candidato: Rodrigo Goncalves
Data da Defesa: 30 de junho de 2008

Titulo da Tese: "Método de Pontos Interiores e Vinculos Implicitos nas Restrigdes do Fluxo
de Poténcia Otimo Reativo"

Prof. Dr. Anésio dos Santos Junior (Presidenté(}:

= ) Ay
Prof. Dr. Marcos Trevisan Vasconcellos: ~ ﬂ{} Vt“b \r \\5 ;

Vit fo s DL

Prof. Dr. Paulo Augusto Valente Ferreira:




Resumo

O Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR) é representado por um modelo matemético que visa a
obtencao do estado operativo 6timo de um sistema elétrico de poténcia sujeito ao atendimento de um
conjunto de restrigdes lineares/ndo lineares, sem garantia de convexidade, ao passo que otimiza um
critério de performance. Solucdes do FPOR podem ser utilizadas principalmente no planejamento da
operacdo do sistema. A técnica de pontos interiores aplicada as restri¢des de desigualdade canalizadas
¢ utilizada como estratégia na solucao do problema de FPOR visando a reducio das expressodes que
compdem o modelo e reducdo da dimensao da matriz. Com a modelagem utilizada obtém-se uma
nova estratégia de atualizacio do pardmetro de barreira. E proposto um novo modelo de FPOR
através da relaxacdo total das restricoes em magnitudes de tensdo em barras de carga (FPORR),
fundamentado no vinculo implicito entre as varidveis do problema. O FPORR apresenta algumas
vantagens de convergéncia e factibilidade em comparacdo com o FPOR. Resultados e anélises sao
apresentados através de estudos de casos aplicados nas redes de teste do IEEE até o sistema de 162
barras, para comprovar a hipétese de relaxacao.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo, Pontos Interiores, Programacao Nao Linear.

Abstract

The Reactive Optimal Power Flow (ROPF) is represented for a mathematic model that has being
seeking obtainment the optimal operative status of an electric power system, subject to supplying a set
of linear/nonlinear constraints, no guarantee of convexity, and optimize a rule of performance. ROPF
solutions can be used mainly in power system planning. Interior point technique applied to canalized
inequality constraints is useful as strategy of ROPF problem solution to reduce the expression of the
model and to reduce the matrix dimension. About the modeling can obtain a new strategy of updating
the barrier function parameter. It is proposed a new ROPF model through the relaxation of all load bus
voltage constraints (RROPF), based on implicit entails on variables of the problem. RROPF presents
some convergence advantages and feasibility in comparison with ROPFE. Results and analyses are
obtained through the case studies applied to the IEEE test nets for systems up to 162 buses.

Keywords: Optimal Power Flow, Interior Point, Nonlinear Programming.
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Capitulo 1

Introducao

Percorrendo a histdria pode-se observar os inlimeros avancos tecnoldgicos presentes em cada so-
ciedade. Sem duvida, as evolugdes suscitaram mudangas de paradigmas impulsionando as geracoes
a novas visoes sobre o espaco em que vivem e como podem ser modificados, muitas vezes impruden-
temente, procurando melhor qualidade de vida e lucro.

A revolucgdo industrial, Inglaterra no século XVIII, modificou todo um sistema existente, antes
movido a tracdo animal, para as grandiosas maquinas a vapor. A energia elétrica também teve seu
grande salto devido esta revolug@o, onde posteriormente grande nimero destas maquinas movidas a
vapor seriam substituidas por maquinas elétricas.

A industria foi a grande precursora dos altos investimentos naquela que seria a energia do futuro,
desenvolvendo intimeros sistemas de geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. O con-
trole de todo este processo foi se aperfeicoando a medida que a demanda de poténcia era exigida,
criando-se técnicas de andlise e diagndstico da operacdo de toda a rede de energia. Estas técnicas sao
baseadas em métodos de célculo dos fluxos de poténcia (FP).

Basicamente o problema do fluxo de poténcia é formulado como uma equagdo nao linear que
visa obter o estado operativo do sistema e as poténcias ativas e reativas que devem ser geradas para
atender as cargas presentes em toda a rede. O atendimento das cargas pela geracdo se da através
dos fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema de transmissdo. A poténcia ativa em um sistema
elétrico € produzida por geradores sincronos € uma parcela desta € perdida na propria geracao e na
transmissdo. A poténcia reativa também € produzida ou consumida por geradores sincronos, porém
podem ser geradas ou consumidas por compensacao ou pela propria rede (caracteristicas indutivas e
capacitivas das linhas de transmissao e transformadores) [1].

O que se deseja conhecer inicialmente no sistema elétrico € o estado operativo da rede, sendo
este as magnitudes e angulos das tensdes em todas as barras. A partir do estado da rede pode-se

determinar os fluxos de poténcia ativa e reativa, bem como as inje¢des de poténcia em cada barra.



2 Introducao

Devido as perdas na transmissdo de poténcia uma das barras do sistema deve ser configurada no
problema para fechar o balanco de poténcia do sistema, sendo definida como barra de referéncia.

Com a expansao dos sistemas de poténcia, as interligagdes de vérias redes, os intercaimbios, etc.,
desencadearam vdrios problemas operacionais, tais como: perdas excessivas na transmissao, 0sci-
lagdes nas tensdes em determinadas barras, circulagdo excessiva de reativos, dentre outros. Isto
comegou a preocupar os profissionais de gerenciamento da operacdo. A qualidade da energia e a
preservacdo dos equipamentos que compdem a rede comecavam a ficar comprometidas.

Modelos obtidos de estudos visando uma operacao otimizada do sistema foram sendo desenvolvi-
dos em varias partes do mundo para solucionar problemas operacionais. O chamado fluxo de poténcia
6timo reativo (FPOR), entdo desenvolvido, prevé a operacdo do sistema a partir de consideracdes ou

critérios especificados para um melhor desempenho do sistema. Estes critérios normalmente visam:

* reduzir as perdas na transmissao da poténcia;
* reduzir a geracdo e circulacdo de reativos na rede;

* operar o sistema com perfil de magnitudes de tensao o mais préximo do nominal (1 p.u.);

O FPOR ¢ um problema formulado através de modelo matemético, normalmente ndo linear, que
obtém a solu¢do otimizada da operagdo do sistema de poténcia, dado um critério de desempenho,
com um conjunto de restri¢des que definem a regido de operacdo. Estas restricdes estao relacionadas
com o atendimento da poténcia especificada no modelo, de limites operacionais de equipamentos e
limites relacionados a qualidade operativa [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7].

O FPOR pode ser utilizado como uma ferramenta de planejamento da operacdao com informagdes
que permitem identificar problemas operacionais e com isso desenvolver estratégias que melhorem a
operacdo do sistema.

Atualmente, um dos grandes problemas operacionais estd relacionado com o suporte de reativos
na rede. Com o acréscimo de cargas com exigéncia de reativos, o sistema nao consegue manter as
tensoes em operacdo nominal por falta de reativos. Em algumas situagdes isto pode ocasionar sérios
problemas, tais como colapsos de tensio e sobrecorrentes.

O problema de fluxo de poténcia 6timo com controle de reativos (FPOR) foi entdao desenvolvido
visando solucionar os problemas operativos decorrentes da escassez de reativos e também desenvolver
técnicas que permitam o gerenciamento eficiente dos reativos gerados na rede. O fluxo coordenado
de reativos, principalmente procurando atender os reativos localmente, permite uma operacao robusta
para a mesma estrutura existente [8].

Indmeras técnicas de otimizagdo tem sido utilizadas para solucdo geral do FPO [9], [10], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18]. Dentre as vérias técnicas, o método de pontos interiores [19] apre-

senta grande robustez na solu¢do do problema. Juntamente com o método de Newton utilizado na



resolucdo de problemas ndo lineares, inimeras pesquisas foram desenvolvidas por décadas e vérios
estudos foram publicados comprovando a eficiéncia do método [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26].

Porém, em alguns estudos o algoritmo ndo alcangou convergéncia, no caso do problema de FPOR.

Pesquisas sobre a ndo convergéncia do algoritmo procuravam descobrir as razdes pelas quais o
problema ndo encontrava solu¢do. Algumas pesquisas justificavam a ndo convergéncia assumindo
limita¢des do préprio método de pontos interiores, destacando problemas de inicializagdo, infactibili-
dades devido ao conjunto de restri¢des formar uma regido factivel muito estreita, problemas no passo
de atualizac@o das varidveis de decisdo, dentre outros [27]. Outras pesquisas tentavam encontrar
respostas da ndo convergéncia na matriz do problema, analisando autovalores, autovetores e outras
caracteristicas extraidas da matriz [28]. Porém nao foi encontrado registro de pesquisas responsabili-

zando o modelo do FPOR pela ndo convergéncia do algoritmo.

O modelo utilizado para representar o sistema de poténcia como um problema de otimizag¢ao nao
faz nenhuma distin¢@o entre as varidveis do problema. Porém as magnitudes de tensdo em barras
com tensao controlada tem comportamento operacional distinto em comparagdo com as magnitude
de tensdo em barras de carga.

Stott, em 1972 [29], publicou um estudo no qual comprova numericamente a distin¢io entre as
variaveis do problema de FP. Verificou também a existéncia de vinculos entre tais varidveis que per-
mite entdo obter de forma desacoplada o estado operacional da rede. O vinculo forte relaciona as
poténcias ativas, especificadas no modelo, com os angulos nas correspondentes barras com tensao
controlada (acoplamento P6), e as poténcias reativas, também especificadas no modelo, com as res-

pectivas magnitudes de tensdo nas barras de carga (acoplamento QV)).

Neste estudo € feita uma avaliacdo do modelo de FPOR considerando a distin¢do entre as variaveis
do problema para identificar a razdo da ndo convergéncia do método de pontos interiores em deter-
minadas situacdes. A partir deste estudo é proposta uma formulacdo na qual sdo relaxadas restricoes
que a priori podem ser consideradas como responsaveis por situacdes de nao convergéncia.

No capitulo 2 serd desenvolvido o modelo e calculo do fluxo de poténcia e do fluxo de poténcia
6timo reativo, baseado em pesquisas e publicacdes sobre o assunto. A formulacdo do FPOR serd
construida do préprio modelo de FP.

No capitulo 3 serd formulado o FPOR como um problema de otimizagdo nao linear e resolvido
utilizando a técnica de pontos interiores e Newton. Serd também realizado um estudo de casos em

sistemas de teste identificando casos de ndo convergéncia do algoritmo.

No capitulo 4 serd proposto um novo modelo de FPOR fazendo a relaxacdo nas restricdes cor-
respondentes aos limites nas magnitudes de tensdo em barras de carga. Serd realizado um estudo
de casos comparando as solugdes obtidas por este modelo proposto com as solugdes obtidas pelo

FPOR (classico), descrito na literatura.
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No capitulo 5 serd desenvolvido estudos de casos mais detalhados que os apresentados nos ca-
pitulos 3 e 4, de forma a analisar o comportamento dos sistemas para os métodos de otimizacao
adotados.

E finalmente, no capitulo 6, serdo obtidas as possiveis conclusdes sobre o método proposto e

comprovacao das hipéteses levantadas em cada capitulo.



Capitulo 2
Fluxo de Poténcia Otimo Reativo

O problema do fluxo de poténcia 6timo (FPO) consiste em despachar os recursos de operagao
estdtica de um sistema elétrico de poténcia de modo a otimizar um critério de desempenho atendendo
a carga e os limites operativos dos equipamentos [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7].

O FPO pode ser formulado como um problema de programacdo matemética com a representagao

do sistema elétrico, partindo dos seguintes requisitos:

* Deve conter um modelo estéatico da rede elétrica de geracao-transmissao de energia, geralmente

baseado na formulacdo de inje¢des constantes de poténcia;

* Deve despachar os recursos do sistema de forma a atender a carga total mais as perdas de

transmissao (restricdes de igualdade);
* Deve impor limites de operagdo e seguranca em equipamentos (restri¢cdes de desigualdade);

* Deve minimizar um critério ou uma combinacdo de critérios tais que favorecam, do ponto de

vista econdmico e/ou de seguranca, a operacdo do sistema elétrico (fungdo objetivo).

A formulagdo do FPO leva a um conjunto de equagdes ndo-lineares, descrevendo o atendimento
da carga, e a um conjunto de inequagdes nao-lineares, descrevendo os limites de operacdo de cer-
tos equipamentos. Assim, originalmente, o FPO pode ser formulado matematicamente como um
problema de otimizacao nao-linear.

A resolucdo do FPO ¢ realizada, geralmente, por um algoritmo extraido de técnicas de resolu-
¢do de problemas de programagao matematica. O FPO pode ser modelado como um problema de
programagdo nao-linear ou, partindo-se de algumas premissas simplificadoras, como um problema
de programacdo linear. Assim, a escolha do método de resolugdo segue a forma de modelagem do
problema. Em particular, o método de pontos interiores aplica-se a problemas de programacao linear

e ndo-linear [19].
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Em sistemas elétricos de poténcia, o que define primordialmente sua efici€éncia e confiabilidade, na
andlise estdtica da operacdo, tanto no sistema de transmissao como de distribuicdo, € o gerenciamento
do atendimento da poténcia reativa requerida. Este ponto garante a estabilidade da tensdo nas barras,
conseqiiéncia do despacho controlado de poténcia reativa.

Uma das solugdes do planejamento de reativos € a instalagdo de bancos de suporte (bancos de ca-
pacitores ou indutores) em locais estratégicos, onde a exigéncia de reativos € intensa. Isto permite que
as barras de carga (P(@)) reduzam a exigéncia de reativos provenientes da rede. As cargas absorvendo
reativos localmente operardo na unidade de fator de poténcia ou bem préximo deste. O atendimento
local de reativos auxilia na redugdo de circulacdo destes em toda a rede.

As principais vantagens desta compensacao de reativos sdo [8]:

Eficiéncia

* Fontes reativas sao localizadas onde € mais necessario o suporte da tensao, reduzindo as perdas

nos circuitos de transmissao;

* Geradores operando com fator de poténcia préximo da unidade sdo capazes de aumentar a

producio de poténcia ativa sem sobrecarga de reativos.
Confiabilidade

* A resposta de um gerador para a solicitacdo de emergéncia de reativos € mais rapida e precisa

que o chaveamento de blocos de fontes estiticas de suporte;

* Os reativos provenientes dos geradores nao sao afetados pelo nivel de tensdo do sistema, porém

os reativos gerados pelos bancos sdo diretamente proporcionais ao quadrado da tensao;

* A perda de uma unidade geradora operando préximo ao fator de poténcia unitario agride menos
o0 sistema e os equipamentos que a mesma perda quando a unidade suporta um grande fluxo de

reativos.

A operacdo de bancos de suporte de reativos deve ser integrada e controlada criticamente para
coordenar os fluxos de reativos com a rede existente. O sistema de transmissdo e distribuicao efi-
cientemente atendido por fontes reativas pode operar com razodveis niveis de carga sem reduzir a
confiabilidade do servico.

O problema do fluxo de poténcia 6timo com controle no suporte de reativos, definido como FPOR,

incorpora o gerenciamento de reativos aliado a otimizagao de critérios de desempenho, tais como:

* Miniminas perdas ativas, reativas e aparentes pela diminui¢do da circulacao de reativos, aten-

dento as restri¢des de carga tanto quanto possivel;
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* Perfil adequado de magnitudes de tensdo coordenado com limites operativos dos dispositivos

de suporte de reativos na transmissao e distribui¢do;

* Reserva de reativos com a operacdo do sistema o mais proximo possivel do fator de poténcia

unitdrio nas unidades geradoras;

* Reducao da geracdo de poténcia reativa, aumentando a capacidade de transmissao de poténcia

ativa do sistema.

Na secdo 2.1 seré descrito o modelo estdtico da rede elétrica de geracdo-transmissao de energia,

baseado na formulagdo de inje¢des constantes de poténcia para representacao das geragdes e cargas.

2.1 Modelo do Sistema de Geracao-Transmissao-Carga

Em todas as partes do sistema elétrico, seja geracdo, transmissao e distribui¢do de energia, sdo
necessarios modelos que descrevem suas caracteristicas operativas em regime permanente de forma
a tornar possivel a previsdo do seu comportamento. Sua anélise prevé principalmente a obtencao do
estado de operacao da rede, dado pelas magnitudes e angulos das tensdes em todos os nds do sistema.
Este sistema, analisando de forma simplificada, € composto de linhas de transmissao, transformadores
em fase e nds. Os nds de geracdo de energia elétrica e de consumo s@o considerados no sistema como

barras de geracdo (SL, PV') e barras de carga (P()), respectivamente.

* SL - barra de folga (slack) e de referéncia angular do sistema analisado. Este n6 responde pelo
fechamento do balanco de poténcia ativa, levando em conta as perdas ativas na transmissao.

Nesta barra € especificado a magnitude de tensdo e o angulo de fase;

* PV - barras de geracdo e as com fontes de reativos com tensdo controlada, nas quais sdo

especificadas a injecdo liquida de poténcia ativa e a magnitude de tensao;
* P(Q) - barras de carga, onde sdo especificadas as inje¢oes liquidas de poténcia ativa e reativa.

Na rede elétrica consideram-se as barras como nds e os outros elementos (linhas de transmissdo e
transformadores) como ramos que conectam estas barras. Para cada equipamento presente tem-se um
modelo especifico que determina sua atuacdo no sistema. O modelo 7 adotado é composto por uma
impedancia série entre as barras (linha de transmissao e transformadores) e susceptancias shunt [30],
[31].

A modelagem do sistema € estdtica, ou seja, desprezam-se os efeitos transitérios e dinamicos
de operacao representando seu estado em regime permanente. Para a representacdo das linhas de

transmissao, o modelo a parametros concentrados € ilustrado na figura 2.1.
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Fig. 2.1: Modelo 7 da linha de transmissao.

De acordo com o modelo da figura 2.1, a impedancia série no ramo k — m, que conecta as barras

k e m, € dado pela expressao (2.1), que é fun¢ao da resisténcia r,, € da reatancia xy,, da linha.
A partir de (2.1) obtém-se a admitancia série do ramo k — m através da expressao:

, 1
Zkm
Da admitancia série (2.2) define-se a condutancia gy, € susceptancia by,,, em funcio das grande-

zas da impedancia (2.1), como:
Tkm

o Thm 23
Tkm

b = — k. 2.4

R, e

Os elementos b;" no modelo da linha de transmissdo sdo susceptancias (elementos shunt) defi-
nidas com o mesmo valor para os lados k£ e m, que modelam o efeito capacitivo entre a linha de

transmisséo € o solo.

Com o modelo adotado na figura 2.1 e a especificacdo das grandezas presentes sdo analisados os

fluxos de corrente nos elementos série e paralelo para cada ramo k£ — m da rede elétrica a partir das
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leis de Kirchhoff.
As correntes sao convencionadas no sentido da barra k para m e também no sentido de m para
k. As correntes [y, e I,,; sdo formadas por uma componente em série € uma componente shunt

(paralela) a partir das tensdes nodais Fy e E,,, e dos parametros do modelo 7, como segue [30].

Iim = Yum(Ex, — En) + jbis By, (2.5)
Lk = Y (Em — Ey) + b E,, (2.6)

2.1.1 Matriz Admitancia Nodal

O sistema elétrico de poténcia € estruturado como uma rede com varios nés (barras) conectados
através de ramos (linhas de transmissao e transformadores em fase), onde ha transmissao de poténcia
ativa e reativa de um né k para um n6é m. Para cada né da rede, existe uma configuracido de geracio
ou consumo de poténcia de acordo com o tipo de né (SL, PV, PQ). De forma geral, as barras k e m

possuem as grandezas mostradas na figura 2.2. Para as barras P(), nao ha geracio de poténcia.

P }(g Qf ng Jﬁ
k J« i\ E k Em l i\m
P O Ve B o
k i — m 7]
L I
Ikm ] mk
| || |[Fom i || o 8| |[E

Fig. 2.2: Modelo 7 dos circuitos com inje¢des de poté€ncia nas barras terminais.

As grandezas presentes no modelo estédtico da rede de poténcia, (figura 2.2), sdo:

* [, - tensdo complexa (fasor) na barra k: Ej, = Vj,e’%, sendo V), a magnitude e 6;, o angulo da

tensdo na barra k;
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* Iy - corrente do ramo k — m partindo do né £ no circuito para o né m;
e " - corrente na susceptancia shunt no lado do né k do ramo k — m;

e I}" - injecdo de corrente na barra k devido o elemento shunt conectado a barra (banco de

capacitores ou indutores);
e P¢ - carga ativa na barra k;
* ()}, - carga reativa na barra k;
 P? - geragdo de poténcia ativa na barra k;
* ()7 - geragdo de poténcia reativa na barra k;
* Yrm - admitancia do ramo k£ — m;
* b3 - susceptancia shunt do dispositivo ligado a barra k;
e bi" - susceptancia shunt do ramo k — m no lado da barra k;

De acordo com os sentidos descritos para a poténcia gerada e a carga, ilustrados na figura 2.2,

podemos convencionar a inje¢ao liquida de poténcia ativa e reativa na barra k£ como:

PP = P — Pt 2.7)
= QL@ 8

A primeira lei de Kirchhoff define que as correntes que entram em uma barra k € igual as correntes
que saem, ou seja, a injecdo de corrente em uma barra k£ pode ser obtida como a soma de todas as
correntes que partem para as barras conectadas (vizinhas) a k. A expressao obtida da lei de Kirchhoff

¢ descrita como:
L+ L"=> Lm k=1,.,NB (2.9)

meQy

sendo:
* [, - injecdo liquida de corrente na barra k;

. E It - somatério das correntes que partem para as barras m vizinhas (€);) a barra k;
meQy

* () - conjunto das barras vizinhas conectadas a barra k;

* N B - numero de barras da rede elétrica analisada.
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A injecdo de corrente devido ao elemento shunt conectado a barra k € definido como:
I = — b By (2.10)

Substituindo as correntes definidas em (2.5) e (2.6), e (2.10) na expressdo de injecdo de cor-

rente (2.9), obtém-se a expressao (2.11).
L= 36"+ > (b + vem) | Be+ Y ~YimEm 2.11)
meQy meQy

A expressdo (2.11) pode ser estruturada na forma matricial, tendo um vetor de injecdes liquidas
de correntes nodais e de tensdes nodais, dados respectivamente por / e £/, e uma matriz de admitancia
nodal Y [30], [31].

I=[Y]|E (2.12)

As componentes do vetor de injecdes liquidas de correntes nodais e de magnitudes das tensoes
nodais sao numeradas de acordo com o niimero de barras da rede, ou seja, [, (k = 1,2, ..., NB).
A matriz admitancia nodal Y, por ser uma matriz complexa, pode ser redefinida separando a parte

real e imagindria, como segue.
Y=G+jB (2.13)

sendo:
* (G - matriz condutincia nodal contendo a parte real da matriz Y;

* B - matriz susceptancia nodal contendo a parte imagindria da matriz Y.

Os elementos da diagonal principal da matriz Y sdo descritos em (2.14), sendo que cada posicao

da diagonal é expressa pelo somatério das vizinhangas (m € ;) da barra k selecionada:

Yie = 30" + > (b3, + Yim)

meQ

<G =) Ghm (2.14)

B =0+ ) (i + bin)

meQy

Os elementos fora da diagonal da matriz Y sao definidos através dos ramos aos quais estao co-
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nectadas as barras, como segue:

Ykm = —Ykm
e Bkm - _bkm

Para o ramo m — k tem-se os elementos da matriz Y, definidos como:

Os elementos da diagonal da matriz admitancia nodal indexados pelas barras m também sao

obtidos através do somatdrio das barras vizinhas (i € €2,,,) a barra m selecionada:

Ymm _ jbsh + Z bsh + ymz

ZGQm

1€EQm

Bmm—b8h+z b8h+b

ZGQm

Devido as caracteristicas da rede elétrica de poténcia contendo uma estrutura com poucas cone-
x0es entre barras, a matriz admitancia nodal Y é esparsa (possui grande quantidade de valores nulos),
pois Yy, = 0 sempre que os nés k e m ndo estdo conectados, ou seja, sempre que k e m nao forem

vizinhas.

Analisando novamente a inje¢do de corrente [ definida em (2.11), verifica-se que o primeiro
membro de (2.11) € igual a expressdo Yy, definida em (2.14). Com isso podemos reescrever a

expressao da injecao de corrente como:

Iy = YiEr+ Y YimBm = Y YimEn (2.18)

meQy, mek

sendo X o conjunto formado pelas barras vizinhas a barra k incluindo a prépria barra k. Separando
Yim em sua parte real G, € imagindria By,,, e substituindo a tensdo complexa F,,, pela forma fasorial
V.,el obtém-se:

I, = (Gim + jBim) Vi’ (2.19)

me
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2.1.2 Calculo das Injecoes Nodais de Poténcia Ativa e Reativa - Geracoes e

Cargas

Como j4 descrito, o estado operativo de um sistema de poténcia é dado pelas magnitudes e an-
gulos de fase das tensdes em todas as barras da rede (V, ). A partir do estado da rede é possivel
determinar os fluxos de corrente em todos os ramos, e conseqiientemente a inje¢ao de corrente em
cada barra. Com a tensdo nodal e a injecdo liquida de corrente podemos entdo determinar a inje¢ao

liquida de poténcia complexa como [30]:

Si = P+ jQi = EI} (2.20)

Substituindo a injecdo de corrente (2.19) em (2.20), e utilizando a representacio fasorial de £, =
V.el%  tem-se:
Sk = Vi€ Y " (G — jBium) Vine 9 (2.21)
mek
As injecdes liquidas de poténcia ativa e reativa sdo calculadas a partir do estado operativo da
rede e sdo obtidas de (2.21) aplicando a igualdade de Euller e separando a parte real e imagindria
da expressdo. Como observado em (2.20), a parte real corresponde a poténcia ativa Py e a parte

imagindria a poténcia reativa (), como segue.

PEt(V,0) = Vi > V(G €08 O + B i O (2.22)
meK

Qe(V, 0) =V, Z Vi (Gl 80 Oy — B, €08 O (2.23)
mer

sendo:

 (V,0) - vetores compostos com as magnitudes e angulos de fase das tensdes nodais;

* Ok - abertura angular entre as barras k e m (O, = Op — 0,).

Na secdo 2.2 serd usado este modelo de rede elétrica de poténcia para a formulacdo de um pro-

blema de forma a obter o estado operativo da rede.
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2.2 Problema do Fluxo de Poténcia Estendido

2.2.1 Calculo do Fluxo de Poténcia

O problema de célculo do fluxo de poténcia (FP) € definido como uma equagdo nio linear para
obtenc¢do do estado operativo do sistema elétrico de poténcia a partir dos dados do sistema, da esti-
mativa das cargas, do pré-despacho da geracdo de poténcia ativa e da fixa¢do de varidveis controladas
(como magnitudes de tensdo e tap’s de transformadores em fase).

No problema de FP, cada barra especifica do sistema (SL, PV e P()) apresenta grandezas que
s@o especificadas no problema de acordo com suas caracteristicas de operacao (Secdo 2.1), e outras
obtidas apds a resolugdo do problema de FP. As grandezas especificadas e calculadas para cada tipo

de barra sao:

« PQ - sdo especificadas as inje¢des liquidas de poténcia ativa P e reativa ();””, e calculados

Vi e 0, estado operativo das barras;

» PV - sdo especificadas as injecoes liquidas de poténcia ativa P,*” e as magnitudes de tensdo

calc

Vi, e calculados as injecdes liquidas de poténcia reativa (5" e os angulos de fase 0, da tensao;

» SL - é especificada a magnitude V), e o angulo 6;, da tensdo, e calculada a injecdo liquida de

poténcia ativa Pf e reativa Q.

Note que cada barra k& tem duas grandezas especificadas e duas a serem calculadas no problema
de FP. A barra Slack (SL), considerada a referéncia angular da rede, fica entdo responsavel por fechar
o balanco de poténcia ativa, suprindo as perdas de poténcia na transmissao.

O problema de FP é formulado de forma simplificada a partir do atendimento das inje¢des liquidas

de poténcias ativas e reativas especificadas, como:

PP — Peale(V,0) =0, kePVUP

Zsp - nglc(‘/’ 9) — 0’ k c PQ

ou seja, as poténcias Pfl¢ e Q¢, definidas em (2.22) e (2.23)), calculadas a partir do estado operativo
(Vk, 1) devem atender as poténcias especificadas P, e Q)" definidas em (2.7) e (2.8).

As inje¢des liquidas de poténcia P e (Q°** sdo grandezas apresentadas de forma explicita nas
equagoes (2.22) e (2.23), tornando seu cdlculo relativamente ficil. As magnitudes de tensdo V' e os
angulos 6 sao grandezas apresentadas implicitamente em (2.22) e (2.23), onde torna-se necessario a

utilizacdo de métodos matematicos de resolucdo de sistemas nao lineares para a obtencdo de V' e 6.
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Para obter o estado de operacdo da rede e as injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras onde
estas grandezas nao sao especificadas, o problema € estruturado em dois subproblemas: subproblema
(I) e subproblema (II).

* O subproblema (I) € definido pelas equacdes de FP (2.24) obtendo na solucao o estado operativo
da rede (V, #). O subproblema (I) € resolvido através de algum método numérico de resolugio

de sistemas nao lineares.

* O subproblema (II) € definido pelas inje¢des de poténcias ativa (2.22) e reativa (2.23) obtidas a

partir do estado operativo, dado na solucdo do subproblema (I).

Pele(V,0), ke SL

(I1)
Qe(V,0), ke SLUPV

O método de Newton tem sido bastante utilizado como estratégia para resolver o problema de
FP [31], sendo entdo a nossa escolha para este estudo. O método de Newton serd apresentado na

secdo 2.2.2.

2.2.2 Resoluciao do Problema FP pelo Método de Newton

O problema de fluxo de poténcia pode ser resolvido por varios métodos, classificados como dire-
tos ou iterativos [32]. De forma geral, métodos diretos convergem com poucas iteragdes e nao estao
sujeitos a situacdes de mau condicionamento. Porém a exigéncia computacional e de memdria au-
mentam na medida em que se aumentam os sistemas, restringindo entdo estes métodos a sistemas de
poténcia de menor porte.

Os métodos iterativos convergem mais lentamente em comparagdo com os métodos diretos e estao
sujeitos a situagdes de mau condicionamento. Porém a exigéncia computacional é minimamente
dependente do tamanho do sistema, e estd diretamente relacionado ao nimero de iteracdes. Para
problemas de grande porte somente os métodos iterativos foram bem sucedidos.

Em 1967, Tinney [31] propds entdo uma versao melhorada dos métodos diretos publicados anteri-
ormente utilizando o método de Newton na solug¢do do problema de FP descrito em (2.24). Dentre as
vantagens apresentadas nesta proposta destacam-se: velocidade, precisao e exigéncia computacional.

O numero de iteragdes exigidas para a solucdo do problema € praticamente independente do ta-
manho do sistema de poténcia analisado, considerando a inicializa¢do em flat start (magnitudes de
tensdo em barras SL e PV especificadas e em barras P() em valor nominal, e os angulos das tensdes
com o mesmo valor da barra SL). Em testes realizados, a solug@o foi obtida com poucas iteragdes.
Isto se deve principalmente a caracteristica de convergéncia quadratica do método de Newton.

A precisdo da solucao do fluxo de poténcia € limitada somente pelos erros de arredondamento.
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Mesmo com a necessidade de mais memoria na solucao do problema (2.24), em comparacao com
os métodos iterativos, o método de Newton ndo perde sua competitividade. A exigéncia de memoria e
o tempo de processamento sdo aproximadamente diretamente proporcionais ao tamanho do sistema.
Devido as poucas iteracdes necessdrias para a solu¢do do problema, o método de adapta muito bem
em sistemas de grande porte.

A formulagdo apresentada neste trabalho possui algumas particularidades distintas do algoritmo
proposto por Tinney [31]. Com isso € necessario entdo descrever nesta se¢io os procedimentos para
a soluc¢do do problema de FP pelo método de Newton.

De forma a desenvolver melhor a modelagem das expressoes e as relagdes para compor os siste-

mas de equacdes ndo lineares, consideremos o estado da rede definido pelos vetores u e x:

w=|Vi, ke SLUPV | (2.25)
Oy, ke P P
v | o REPVUPQ (2.26)
Vi, k€ PQ
onde a composi¢do dos vetores u e x pode ser descrita pelo vetor y, como:
y— [ u ] (2.27)
x
Considere o seguinte problema
g9(y) =0 (2.28)
onde:
APy (y), ke PVUPQ
o) = | 200 (2.29)
AQk(y), kePQ
AP, = PGSZD o Pcalc
k k < (y) (2.30)

AQx = Q" — Q"“(y)

A equagdo nio linear (2.28) apresenta uma solugao determinada quando arbitramos um valor es-
pecifico para u = u®P. Ela representa, neste caso, a equagao de FP dada em (2.24). Para resolvé-la
adotamos um método de solug@o para se determinar o valor de = da expressdo (2.28) que satisfaca
a igualdade. Como ¢(y) é ndo linear, a solu¢do ndo é obtida a partir de métodos convencionais de
solucdo de sistemas lineares, surgindo a necessidade de processos iterativos para sua resolugcdao. O

método de Newton apresenta o seguinte procedimento para a obten¢do da solugdo de x (Fig. 2.3):



2.2 Problema do Fluxo de Poténcia Estendido

17

Algoritmo

1.

1ii.

.

Vi.

Criar um contador para o vetor x e inicializ4-lo, v = 0. Inicializar x = 2¥ = 2°.

esp
Calcular o valor do vetor funcional g(y) no ponto y* = [ QxL“ } .

Comparar o valor calculado g(y") com a tolerincia especificada e, através do procedimento:

e se |g(y")| < e, entdo y = y" serd a soluc@o desejada dentro da faixa de tolerancia + ¢;
e se |g(yY)| > &, o algoritmo devera prosseguir para o item iv.

Expandir ¢(y) em torno do ponto (y"; g(y*)) através da série de Taylor truncada no termo

de primeira ordem para manter a linearidade em relacdo a Ay = { on } :

gy + Ay) = g(y") + [a%g(y”)] Az’

sendo ¢'(y") a matriz jacobiana de sensibilidades ./, descrita como:

[ 0g1/0x1 Og1/Oxs ... Og1/Ox, ]
J(y") = %g(y”) — | 0g92/0x1 0g2/0x2 ... 0g2/0xy
L agn/axl agn/ax2 <. agn/axn ]

Resolver o problema linearizado, determinando o valor de Ay, impondo, para encontrar o
valor que anula a funcdo, a seguinte equacgdo linear:

J(y")Ay" = —g(y")

que determina variacdo em torno do ponto atual ”. O proximo valor de y serd atualizado a
partir da equacdo linear acima, sendo:

yv-‘rl — yv + Ayv

Atualizar o indice de iterag¢do, v + 1 — v, e voltar para o item ii.

Fig. 2.3: Algoritmo para resolu¢do do problema de FP.

Sustituindo as defini¢des (2.27) e (2.29) na equagdo {J(y")Ay* = —g(y”)} obtém-se o problema
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de FP, na forma matricial, a ser resolvido pelo método de Newton:

Al
AV

AP
AQ

(2.31)

H N
M L

onde H, N, M e L sdao matrizes de sensibilidade entre as poténcias e as tensoes, definidas como:

8Pcalc apcalc
H= 00 N= oV
(2.32)
calc calc
M= 0Q I oQ

00 ov

2.2.3 Relaxacao da Variavel u e Restricoes de Desigualdade no Problema de
FP

Consideremos agora a relaxacao sobre a restri¢do na varidvel u = u“?, para a obtencdo da solucao

do FP, representada como uma restri¢ao de desigualdade da seguinte forma:
U™ < gy < Mo (2.33)

Assim a equagdo de FP pode levar em consideracao os limites operacionais decorrentes dos equi-
pamentos utilizados. O suprimento de poténcia reativa ()Y nas barras S L e PV possui uma capacidade
de acordo com seus aspectos construtivos e de controle. Para as barras de geragdao contendo converso-
res sincronos, o suporte de reativo estd relacionado com a corrente de campo das maquinas, operando
sobrexcitada ou subexcitada, injetando ou absorvendo reativos da rede de transmissao.

Com isso as unidades geradoras e demais compensadores de reativos controlados presentes nas

barras SL e PV possuem limites que podem ser modelados como [2], [30]:

Qz min S Qi(y) S Qz max (234)
sendo:

* ()7 - poténcia reativa gerada a partir do estado operativo (y), dado por:
1 =Q"(y) + Q; (2.35)

o Q7™", Q7™ - limites minimo e madximo de geracdo de poténcia reativa especificados para

cada barra de geracgao k.
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Com a relaxagdo sobre a varidvel v (2.33) implicada na equagdo de FP, dada em (2.28), podemos
encontrar pontos solugdes y que atendem os limites de @, (entre Q¢ ™" e QJ ™), respeitando
as restricdes (2.34), para as barras k£ do conjunto SL, PV. Com isso o estado operativo dado por

solucdes de (2.28) deve ser factivel em relagdo a restricao (2.34).

Uma estratégia para corrigir solugdes de FP € através de heuristicas, de forma a alterar o ponto
solucdo dado por FP, ou seja, permitir que as magnitudes de tensdo especificadas para as barras SL e

PV (presentes na varidvel u) sejam alteradas de forma a factibilizar a geracdo de poténcia reativa.

Como as magnitudes de tensdo em u contidas em y foram relaxadas, torna-se interessante introdu-
zir limites canalizados nas magnitudes de tensdo descritas em x, também contida em ¥, para garantir
ndo somente a factibilidade de ()Y, mas manter a qualidade do perfil de magnitudes de tensdo nas

barras P() darede. A equacido (2.36) define entdo os limites em y.

ymin S y S ymax (236)

O problema de Fluxo de Poténcia Estendido pode entdo ser definido a partir da relaxacdo da equa-
¢do (2.28), devida a relaxacdo em wu, introduzindo as restri¢des (2.34) e (2.36). Com isso podemos
definir um problema de fluxo de poténcia estendido (FPE) como o seguinte sistema de equagdes e

inequagdes nao lineares:

9(y) =0
FPES QI™™ < Qi(y) < Q1™ (2.37)
ymin S y S ymam

2.3 Formulacao do Problema de FPO Reativo

Quando se adota um indice de desempenho a ser otimizado para orientar a busca da solu¢do do
problema de FPE obtém-se um problema nao linear de otimizacdo. Sua solucdo y pode ser obtida
através de técnicas de otimizagdo aplicadas a problemas ndo lineares. Esta estratégia permite que a
escolha de um valor especificado para as magnitudes de tensdo nas barras SL, PV seja feita ndo por
uma heuristica, mas através da solucao de um problema de otimizagdao. O ponto solu¢do 6timo y*
serd encontrado tendo como critério de desempenho da operacao uma funcio que se deseja minimizar

ou maximizar.

O problema de fluxo de poténcia 6timo reativo (FPOR) € formulado entdo como um problema
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ndo linear de otimizac¢do do tipo:

min foly)
FPOR{ s.a g(y) =

0 (2.38)
hmin S h(y) S jmax

sendo:

* y € R™ - conjunto de varidveis de decisao, definido em (2.27), compreendendo as magnitudes
de tensdo (V}) em todas as barras (SL, PV, P()), e os angulos de tensdo () em todas as

barras, exceto na barra SL;

* fo: R™ — R - fung¢ao objetivo, representativa de um critério de performance que se deseja

minimizar. Por exemplo: perdas ativas (RI?), reativas (X I?), aparentes (| Z|I?), etc.;

e g: R™ — R" - conjunto de restricdes funcionais de igualdade, compreendendo o atendi-
mento da poténcia ativa especificada (PP — P¢(y) = 0) nas barras PV e PQ, e poténcia
reativa especificada (Q°? —Q*“(y) = 0) nas barras P(Q do sistema, sendo definidas em (2.24);

* h: R™ — RP - conjunto de restricdes funcionais de desigualdade, compreendendo limites de
suporte de reativos (Q7 ™" < Q9(y) < Q9 ™), bem como limites nas magnitudes de tensdo,

presentes nas varidveis de decisio (y™" < y < ™), sendo definido em (2.39);

h = [ @) ] (2.39)
y

o pmin pmaz _ conjunto de limites das restri¢gdes funcionais de desigualdade.

O problema de otimizagao FPOR (2.38) é resolvido através de técnicas de otimizacdo de proble-
mas de programagdo matematica nao lineares.

O método de pontos interiores (PI) tem sido uma estratégia de solu¢ao de problemas de FPOR [20],
e o método de Newton tem apresentado grande robustez na resolugdo de tais problemas [33].

O capitulo 3 descreve a formulagcdo completa do problema de FPOR com pontos interiores e sua

resolugdo pelo método de Newton.



Capitulo 3

Restricoes de Canalizacao e Nao

Convergéncia do Método de Pontos Interiores

O método de pontos interiores (PI) tem sido muito aplicado em problemas lineares e ndo linea-
res [19], [34], [35], [36], [37], [38], [39], apresentando grande competitividade com outras técnicas
de programacgdo, como por exemplo o método simplex [40], considerado sindbnimo de programagao
linear. Em 1984, Karmakar propos um método de pontos interiores, chamado de método dos elip-
soides [41]. ApOs quinze anos de testes verificou-se que o método de pontos interiores superava
o método simplex em varios aspectos, sendo capaz de modelar problemas lineares e ndo lineares.
Atualmente esta técnica tem sido empregada na solug@o de intimeros problemas de programagdo ma-
temadtica, como por exemplo o fluxo de poténcia 6timo [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26].

Basicamente os métodos de PI trabalham sempre na regido factivel do problema. Consistem em
adicionar a funcao objetivo do problema um termo de barreira que a penaliza quando o ponto corrente
aproxima-se da fronteira definida pelo conjunto de restricdes de desigualdade. Com isso, a solugdo
se mantém na regido de factibilidade.

Na grande maioria das aplicacdes do método de PI as restri¢des de desigualdade s@o transformadas
em restri¢des de igualdade, introduzindo-se varidveis de folga. Assim as restricdoes de desigualdade
sdo tratadas de forma indireta impondo-se o controle de factibilidade nas varidveis de folga, permi-
tindo entdo a infactibilidade das restri¢des originais durante o processo iterativo, na busca do ponto
étimo.

Na técnica de PI utilizada neste estudo, iremos tratar as restricdes de desigualdade lineares e
nao lineares de forma canalizada, normalizando-as através de varidveis auxiliares. O problema a ser
modelado por PI serd o FPOR (2.38), porém tratado neste capitulo como um problema geral para
abranger a técnica empregada a qualquer problema linear ou nio linear.

Considera-se entdo o problema de programacao nao linear (3.1) com restricdes de igualdade e

21
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desigualdade formulado como:

min fo(y)

P s.a 9(y) =

0 (3.1)
hmin S h(y) S hmax

3.1 Variaveis Auxiliares e Condicoes de KKT

As restricoes funcionais do problema (3.1) formam um conjunto ndo robusto, pois 0 conjunto
I'={y:gy) =0}Nn{y: ™" < h(y) < h™**} ndo tem interior, ou seja, ['* = { }. Com isso,
a solugdo factivel para (y) estd condicionada ao atendimento da restri¢do de igualdade g(y) = 0. A
restrigdo funcional de desigualdade (™™ < h(y) < h™%) descreve porém um conjunto robusto,
apresentando um conjunto com interior nao vazio. Assim o método de pontos interiores deverd ser
aplicado somente nas restri¢des de desigualdade.

Organizando as restri¢des funcionais de desigualdade do problema (3.1) em duas restri¢cdes, tem-

se:
min fo(y)
s.a | g{(y)_z1 0 | (3.2)
[diag(iy>* — )] [A(y) = "] > 0
e — [dlag<h§nax - h;mn)]_ [h(y) o hmzn] Z 0
onde:
L 1 1 Ce . 1 :|T

Podemos escrever o problema (3.2) através da formulag@o equivalente na varidvel auxiliar s, ob-

tendo o que serd definido como problema original (PS).

[ min fo(ly)
s.a g9(y) =0 a)
PS h(y) — h™n — S(R™me® — pmin) = () b) (3.3)
s>0 c)
\ e—s5>0 d)

sendo:

» S = diag(s;) - matriz diagonal de varidveis auxiliares do conjunto de restri¢des funcionais de

desigualdade, normalizadas entre O e 1. Cada componente da diagonal da matriz S é dado por



3.1 Variaveis Auxiliares e Condicoes de KKT 23

. - hily) = h™
J 7 pmazx min °
_ N -
S
S = ?

S

Considere entdo a funcao lagrangeana do problema PS (3.3) descrita em (3.4).

L= foly)+ gy +p"[h(y) — K™ = SR — h™")] — p"'s — 1" (e — s) (3.4)

sendo:

* )\ - multiplicador de lagrange associado ao conjunto de restricdes funcionais de igualdade (3.3a);

* 1 - multiplicador de lagrange associado ao conjunto de restri¢des funcionais de igualdade refe-

rente aos limites normalizados (3.3b);

* 1 - varidvel dual associada ao limite inferior das restri¢des funcionais (3.3c);

* 71 - varidvel dual associada ao limite superior das restricdes funcionais (3.3d).

A solucdo 6tima do problema PS deve satisfazer as condi¢cdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de
1* ordem obtidas a partir da lagrangeana (3.4) [34], [35], [42].

Vyfo+ Vg™ A+ V,h u=0

Q
~—

~Hp—p+7=0 b)

9(y) =0 c) (3.5)
h(y) _ hmzn _ S(hmam _ hmm) =0 d)

Sp =0, u=>0 e)

(I-=S)E=0 >0 f)

sendo:
h?lnax _ hrlmn
. H— h?znax _ hgmn

maxr __ },min
hj h]
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As expressoes (3.5a) e (3.5b) correspondem ao conjunto de restricdes duais e as expressoes (3.5¢)
e (3.5d) descrevem o conjunto de restri¢des primais. E por fim, (3.5e) e (3.5f) sdo as restricdes de

folga complementar dos limites em s e (e — s), respectivamente.

3.2 Problema de Barreira e Condicoes Necessarias de 1* Ordem

No método de Pontos Interiores (PI) adiciona-se uma funcao barreira a funcao objetivo de forma a
penalizar as restricdes do problema que tendem a infactibilidade. Para o problema descrito em (3.3),
os valores de s e (¢ — s) devem ser ndo negativos. Entdo, deve-se adicionar a fungdo objetivo um
termo que tende a infinito quando os valores de s e (e — s) se aproximam de zero. Este termo,
também chamado de termo de barreira, tenta manter a solu¢do do problema dentro da regido factivel
das restri¢oes funcionais de desigualdade, que correspondem ao conjunto robusto (0 < s; < 1), para
cada restricao.

Para que a funcdo barreira nao seja descontinua quando o ponto se aproxima da fronteira pode-
se utilizar uma funcdo logaritmica. Esta modela o comportamento que se quer visando manter a
factibilidade (s > 0) e (e — s > 0). Assim um termo de barreira, indexado por um parmetro (3, é

adicionado a fun¢@o objetivo para cada varidvel do conjunto s, (e — s), como segue em (3.6) [43].

foy) = B> Ins;+ > In(1—s)) (3.6)
J J

A figura (3.1) mostra o comportamento da fungdo barreira definida em (3.6) para cada valor de [3.
Pode-se observar que a medida que o paradmetro /3 vai diminuindo a curva representativa da barreira
penaliza a funcdo objetivo da maneira desejada, ou seja, seu valor tende a infinito na fronteira do
conjunto de restricdes e tende a zero, caso contrario.

O problema de barreira proposto pelo método de PI é dado por:

min  fo(y)— B |> Ins;+ > In(l—s;)

PB 3.7
s.a ¢g(y)=0

h(y) _ hmzn _ S(hma:p _ hmm) =0
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Barreira Logaritmica Indexada por 3

40
35

© 30

©

S

©

©

< 20

o

©

= 15 Py
10} B, <B,
5F B3<[52

| | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 3.1: Barreira logaritmica.

A funcdo lagrangeana associada ao problema de barreira PB (3.7) é descrita como:

= foly) =B | Insj+> In(l—s;)| +Ag(y)+ (3.8)

() — B — (s — pin)

O ponto estaciondrio da funcao lagrangeana (3.8) €, entdo, a condi¢do necessdria de 1* ordem

para a solu¢do do problema (3.7):

aaﬁ—yB = Vyfo+Vyg" X+ V,h u=0 a)
Xr e Hp—plS (1= 8) e =0
3.9
oLp B
N g(y) =0 c)
a'CB min mazx min) __

sendo:
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1/s4
o1 1/s9
1/s;
A expressao (3.5) descreve as condicoes de KKT de primeira ordem para o problema PS, enquanto
que a expressdo (3.9) descreve as condi¢des de estacionaridade da lagrangeana do problema PB. O
método de pontos interiores aplicado ao problema de barreira visa entdo encontrar a solugio (y*) do

problema PS a partir da solucdo da sequéncia de problemas PB indexados pelo parametro [3.

3.3 Condic¢oes para Obtencao da Solucao de PS através de PB

Como descrito anteriormente, o método de PI procura encontrar a solucdo do problema PS através
da solugdo de uma sequéncia de problemas PB indexados pelo pardmetro de barreira (3. Para que a
solucdo de PB se aproxime da solucdo de PS deve existir uma relacdo entre as condi¢des de KKT (3.5)

do problema PS e as condi¢des necessdrias de 1* ordem (3.9) do problema PB.

3.3.1 Parametro de Barreira e Método de Newton

Segundo o teorema de Fiacco & McCornick [44], quando § — 0 a solu¢do do problema de
barreira (y(()) aproxima-se de (y*), solugdo do problema original PS. Observa-se entdo, sob esta
hipétese, que a expressao (3.9b) do problema PB deve-se aproximar da expressao (3.5b) do problema
PS quando 3 — 0. Para esta condi¢@o, podemos fazer a seguinte aproximagdo para cada componente
das expressoes (3.9b) e (3.5b):

1 1 _
B — - = —p. +H; (3.10)
Sj 1-— Sj —J

Dentro do conjunto de restrigdes funcionais de desigualdade, existem varidveis s; que sdo ativas
na solu¢do 6tima e varidveis ndo ativas.
Considerando somente restri¢oes ativas s;, pode-se representar a equagdo (3.10) de duas formas

distintas:

* para s; ~ 0, arestri¢do funcional estd ativa no limite inferior, o multiplicador associado B> 0
e o multiplicador associado ao limite superior /i; = 0. Como 1/s; >> 1/(1 — s;), a equa-

¢d0 (3.10) resulta na aproximacdo (3.11).

sip. = [3 (3.11)
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* para s; &~ 1, arestri¢do funcional estd ativa no limite superior, o multiplicador associado fz; > 0
e o multiplicador associado ao limite inferior #; = 0. Como 1 /(1 —s;) >> 1/s;, a equa-
¢ao0 (3.10) resulta na aproximacao (3.12).

(1—s;)m; =0 (3.12)

As equacdes (3.11) e (3.12) s@o as aproximagdes das condi¢des de folga complementar. Se 3 = 0,
entdo (3.11) e (3.12) correspondem as condi¢des de folga complementar do problema PS descritas
em (3.5¢) e (3.5f), respectivamente.

O problema PB depende do valor do parAmetro 3 para que a sua solucdo se aproxime da solucio
de PS. Para valores de 3 muito grandes, a seqiiéncia de solu¢des de PB pode convergir para o centro
analitico do conjunto factivel, que ndo € a solucdo 6tima do problema PS. Porém, para valores de
[ muito pequenos, a seqiiéncia de solucdes de PB pode extraviar distanciando-se muito do ponto
dado pela iteracdo do método utilizado para a resolucdo do problema nao-linear. Com isto o algo-
ritmo pode bater em uma borda do conjunto factivel de restricdes do problema que € um local de
subotimalidade [43].

O algoritmo para a estimativa do pardmetro 3 deve entdo conter uma estratégia com o compro-
misso entre os dois extremos analisados acima. O que se pode fazer € escolher um valor representativo
para [ e fazer com que a cada iteragdo do algoritmo, na resolug¢do do problema PB, este parametro
da barreira diminua. Isto pode ser implementado através de uma heuristica, como pode ser obtido a
partir das préoprias condi¢des de folga complementar. O parametro deve entdo respeitar as seguintes
condigdes:

i. B, k=0,1,2...,n
ii. [ < gk (3.13)
iti. B¢ —0

Considerando as aproximacdes das condi¢gdes de folga complementar (3.11) e (3.12) pode-se es-
timar o valor de (3, a cada iteracdo k, através de uma média aritmética de (3.11) e (3.12), baseado na
atualizacdo de 3 obtido da programacao linear [43].

pls +at (e — s)

g = 5= (3.14)
2p

onde 3" = f(s(8¥), p, Tr), 6 é um fator entre 0 e 1 que faz com que a atualizagdo de (3 seja dado
por uma fracdo da média das aproximacdes de folga complementar, e p € o nimero de restricdes

funcionais de desigualdade ativas na iterag@o corrente.

O que se observa no problema de barreira PB € a auséncia dos multiplicadores de lagrange p e
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71 associados as restricdes normalizadas s e (e — s), respectivamente, presentes no problema PS e
na atualizagdo de  em (3.14). Como as restricdes s > 0 e (e — s) > 0 tem um vinculo com a
restrigdo de igualdade {h(y) — h™" — S(h™* — p™") = (0}, os correspondentes multiplicadores
de lagrange associados também possuem um vinculo entre eles. Com base nestas caracteristicas,
torna-se interessante estimar estes multiplicadores a partir do multiplicador 4 associado a restri¢ao de

igualdade, presente tanto em PS como em PB.

3.3.2 Regra de Atualizacao com Base na Restricao Dual

Considere a expressao das condi¢oes de KKT (3.5b) do problema PS reescrita da seguinte forma:
m—p=Hp (3.15)

A expressao (3.15) mostra a relagdo de proporcionalidade entre 1 e a diferenga dos multiplicado-
res i € ji. Para as restri¢des ativas no limite inferior nas quais s; =~ 0, entdo iz; = 0 e (3.15) resulta
em p, = —H ;. Para as restrices ativas no limite superior nas quais s; ~ 1, entdo By = 0e(3.15)
resultaem zi; = H pi;. Com estas andlises podemos descrever 3*+1 em funcdo somente de 1 e s. Para
as restrigdes ndo ativas, 0 << s; << 1,e pu; = 0.

Reescrevendo as expressoes de (3.9) a partir das consideracdes descritas acima, tem-se:

Vyfo+ Vg™ A+ V,h u=0 a)
o=l _ (] _ \-1-117,, _ Be —
S = (1= 8) ) " Hu— fe =0 1) a6
9(y) =0 ¢)
)

h(y) _ hmzn _ S(hmax _ hmzn) =0 d

Como o parametro 3 deve mudar gradativamente de acordo com as condi¢des descritas em (3.13),
o método de pontos interiores, na realidade, modela o problema PS como uma sequéncia de problemas
de barreira (3.16) que muda a cada valor de 5. O método de programacgdo nao linear empregado deve
entdo resolver uma sequéncia de problemas de barreira (PB(3%)).

Ainda sobre o aspecto de atualizacdo do parametro 3, pode-se desenvolver uma estratégia de
atualizacdo baseada nas expressdes do problema (3.16).

Considere a expressao (3.16b) que é dependente do pardmetro (3. A regra de atualizacdo de 3 pode
entdo ser extraida a partir da média aritmética dessa expressao, obtendo (3.17), que serd a estratégia

de atualizacdo utilizada neste estudo.

vt _ g1 (= 9) 1) He
p

(3.17)
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A resolucdo de cada problema ndo linear (3.16) pode ser obtida por inimeros métodos de progra-

macao matematica. Neste estudo serd utilizado o método de Newton para obter tal solucao.

3.3.3 Método de Newton como Estratégia de Solu¢ao do Problema de Barreira

A fungdo lagrangeana do problema de barreira pode ser escritacomo Lz (2), naqual z = (y, s, A, 11).
As condic¢des necessdrias (3.16) podem ser resolvidas pelo método de Newton através da expansao
de Taylor truncada no termo de 1* ordem para manter a linearidade em relagdo a Az [45], como

segue:

VzﬁB(Z) =0
V.Lp(2) + V2Lp(2)Az =0 (3.18)

(V2Lp(2)] Az = —V.Lp(2)

As seguintes expressdes descrevem entdo a expansao do gradiente da lagrangeana em série de

Taylor truncada no termo de 1*- ordem do problema (3.16).
[V2fo+eNTV2g+ep™V2h] Ay + V,g" AN+ V,hTAp = — [V fo + Vg™ X + V,hT 1]

YIS (1= S) Y HAs — [S7' — (I — 8) Y HAu=—[(S" — (I —8)"VHpu+ fel

Vg Ay = —g(y)
V,hT Ay — HAs = —[h(y) — k™" — S(hm*® — pmin))]

(3.19)

sendo:

251
2

Hj
Fazendo as seguintes consideracdes de simplificacdo das expressoes:
* H=V.fo+e\"Vig+eu"Vih

« S =851 (I-38)"
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« S, =852 (I—-8)2

e reescrevendo as expressoes (3.19) na forma matricial obtém-se a matriz Hessiana da lagrangeana

M, o vetor gradiente da lagrangeana VL g e o vetor de atualizacdo das variaveis primais e duais Az,

como segue.
H 0 V9T V,hT
0 —-TSH 0 —-SH
M = 2 ! (3.20)
A 0 0 0
v,hT  —H 0 0

Vyfo + VygT)\ + VyhTu
—[S7H = (I = 9) 7' [Hp — Be

VLp = (3.21)
9(y)
h(y) _ hmzn _ S(hmam _ hmm)

Ay
A

Az=| 0 (3.22)
AN
Ap

A equacdo linear do método de Newton € entdo representado como:
MAz=-V_Lp (3.23)

3.3.4 Controle de Passo Utilizando Preditor Corretor Primal

Considere o problema de barreira a ser resolvido pelo método de Newton, para o qual a equagao

basica € descrita em (3.23) e a atualizagdo das varidveis € dada por:
2L = 2k Ak (3.24)

Em algumas iteracdes, o passo dado na resolucao da equacdo (3.23) pode violar alguma restri¢ao
do problema. Uma estratégia utilizada para evitar a infactibilidade em uma itera¢do &k na resolugao
de (3.23) € reduzir o tamanho do passo de todas as varidveis por um fator o, para ndo mudar a sua

direcdo, de forma a garantir que:

si+als; >0, j=12...p! (3.25)

I's; na iteragdo k e As; naiteragio k + 1.
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(1—s))+alAs; >0, j=1,2..p (3.26)

Isolando o parametro o da expressdo (3.25) e (3.26), obtém-se as expressoes (3.27) e (3.28),

respectivamente.
1 As;
e N R T T (3.27)
« Sj
1 As;
L T T (3.28)
a 1—s5;

O valor de « deve entdo ser obtido pelo maior valor entre as expressoes (3.27) e (3.28), como

1
. {max{—ﬁ,— ASJ'_H (3.29)

j S 1—35;

segue.

Caso o valor do fator de reduc¢do do passo, dado por (3.29), for maior que 1, adota-se o = 1.
Para o problema de barreira (3.23), a atualizacdo das varidveis apds uma iteracdo de Newton é

dado por:
= 2P 4 pa AT (3.30)

onde « € dado pela equacdo (3.29) e p é um fator de reducdo para evitar que as restri¢cdes fiquem

estritamente ativas, sendo p ~ 0, 995.

Diante de toda formulacdo apresentada nesta secdo para a resolu¢do do problema PB, pode-se
desenvolver um algoritmo de forma a permitir a implementacdo computacional do método de pontos

interiores e Newton para sua resolucdo. A figura 3.2 mostra entdo o algoritmo para obter a soluc¢do
de PB.

A implementacdo do algoritmo descrito na figura 3.2 pode ser realizada por qualquer software
com capacidade de programacao de cdlculo numérico e tratamento matricial.

Para aplicac@o do algoritmo em problemas de FPOR, onde a estrutura da matriz hessiana possui
caracteristicas de esparsidade, € possivel tirar proveito dessa caracteristica quando o software utili-

zado para sua implementacdo tem capacidade de tratamento de tais estruturas.
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Algoritmo

i. inicializar as varidveis primais y, s e duais A, p.
ii. calcular o parametro (3:

S el C et N = L
p

B=14

iii. calcular o gradiente da lagrangeana V L5 formulado em (3.21).
iv. calcular a hessiana da lagrangeana M formulada em (3.20).
v. resolver pelo método de Newton o problema:

MAz = —V,CB

vi. calcular o preditor-corretor de varidveis primais:

, ASj ASj -1
o = man —S—,—i
J J

a =min{a/, 1}
vii. atualizar as varidveis primais e duais do problema:
y < y+paly
s «— s+ pals
A — A+ paA)
po— p+ paAp

viii. Se: [VLp| < ee 3 < ¢, finalizar o programa. Caso contrario, vd para o passo ii.

Fig. 3.2: Algoritmo para resolu¢c@o do problema PB utilizando o método de PI.

3.4 Nao Convergéncia e Perfil de Magnitudes de Tensao

Em estudos aplicando o método de PI no problema de FPOR o algoritmo pode ndo alcangar con-
vergéncia. Segundo Momoh e Zhu [27], a ndo convergéncia estd associada a algumas caracteristicas
do préprio método de PI. Primeiramente, existe uma sensibilidade alta do método na inicializa¢do
das varidveis de decisdo. Uma ma4 inicializacdo pode acarretar em um numero elevado de iteracdes

na solu¢do do problema, bem como a sua niao convergéncia.
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Outro aspecto que pode dificultar a convergéncia do algoritmo € o conjunto de restri¢des do pro-
blema. Se a regido formada pelas restricdes € muito estreita, pode acarretar em infactibilidade em
todas as solugdes do problema. Com isso hd a necessidade de uma relaxacdo adequada nos limites
das restri¢des violadas para que exista solucdes factiveis.

Com relagdo a atualizacdo das varidveis de decisdo, verifica-se que a direcdo dada pelo passo de
Newton pode gerar solugdo infactivel. Esta solu¢@o pode levar a uma regido do conjunto restricdo em
que o algoritmo ndo converge para um ponto factivel. O controle no passo de Newton para manter a
factibilidade das restri¢des € entdo necessdrio para que haja convergéncia.

Nesta sec@o analisamos as caracteristicas operativas de redes de transmissao através das solucoes
do problema de FPOR resolvido pela técnica de pontos interiores e Newton. Os dados das redes de
teste para o estudo sdo extraidos de http://www.ee.washington.edu/research/pstca,
que representam os parametros do modelo de teste do IEEE para sistemas com 14, 30, 57, 118 e 162
barras.

Em sistemas de geragcdo/transmissao de poténcia, o estado de operacdo da rede estd condicionado
a limites operacionais tanto sob o aspecto de restricdes dos equipamentos como de qualidade da
energia que chega nos pontos consumidores.

Como descrito na se¢do 2.2.3, os limites de suporte de poténcia reativa { Q9 < Qi(y) < Q4™
nas barras SL e PV (geradores e compensadores de reativos) sdo definidos de acordo com a capa-
cidade fisica dos equipamentos. Estes limites sdo entdo fixos para cada unidade de suporte, sendo
informagdes que devem ser consideradas na formulagcdo do FPOR.

Os limites para as magnitudes de tensao {V]mm <V; < ij‘”} nas barras do sistema de gera-
cao/transmissao de poténcia sdo definidos de acordo com um critério de qualidade operativa desejada.
Limites mais restritivos garantem uma qualidade maior no perfil de tensdo do sistema, sob o aspecto
de uniformidade do perfil de tensdo préximo de 1 p.u. (nominal). Limites menos restritivos permitem
que o perfil de tensdo apresente variacdo maior entre as tensdes no limite maximo e minimo reduzindo
entdo a qualidade operativa.

Visando entdo definir um escopo de qualidade operativa, podemos analisar trés exigéncias distin-

tas para os limites de tensdo:

1. Perfil de magnitudes de tensao com variacdo de 10% (-5% e +5% em torno de 1 p.u.)
Q1{0,95 <V; < 1,05}

2. Perfil de magnitudes de tens@o com variacdo de 15% (-10% e +5% em torno de 1 p.u.)
Q2{0,90 <V; < 1,05}

3. Perfil de magnitudes de tens@o com variacdo de 20% (-15% e +5% em torno de 1 p.u.)
310,85 <V; < 1,05}
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Nas defini¢cdes de qualidade X1, )2 e ()3, observa-se que o limite superior se manteve em 5%
acima do nominal (1 p.u.) enquanto que os limites inferiores foram relaxados em 5%, 10% e 15%
do nominal, respectivamente. Esta estratégia permite avaliar nos estudos o perfil das magnitudes de
tensdo sustentado pela capacidade de suporte de reativos disponivel no sistema. Esta andlise pode ser

estendida ainda para trés critérios de otimizagao:
* minimizagdo de perdas ativas RI1? (MW)
* minimizagio de perdas reativas série X I? (MVAr)
* minimizagdo de perdas aparentes série | Z|I? (MVA) 2

Como as redes de teste utilizadas possuem caracteristicas de configuracdo distintas permitindo
uma andlise mais abrangente do comportamento do algoritmo, € interessante fazer um estudo de
casos analisando o comportamento das redes para cada estratégia de solucdo e qualidade do FPOR.

Neste etapa € entdo analisado a exigéncia computacional do problema de FPOR para as redes
de testes descritas acima, tendo como critério de operagdo: minimas perdas ativas, reativas série e
aparentes série. E também avaliado o perfil das magnitudes de tensdo para cada critério.

A tabela 3.1 mostra a exigéncia computacional para o critério de minimas perdas ativas.

Caso Limites de Tensdo Sistema de Teste IEEE
V™ (pa) | V™ (pau.) | 14 barras | 30 barras | 57 barras | 118 barras | 162 barras
0l 0,95 1,05 25 ndo conv. | nao conv. 28 30
02 0,90 1,05 26 26 nio conv. 30 28
03 0,85 1,05 26 26 27 29 28

Tab. 3.1: No. de iteragdes. Critério: minimizar R12.

A tabela 3.2 mostra a exigéncia computacional para o critério de minimas perdas reativas série.

Caso Limites de Tensdo Sistema de Teste IEEE
V™ (pa) | V™ (pau.) | 14 barras | 30 barras | 57 barras | 118 barras | 162 barras
0l 0,95 1,05 24 ndo conv. | nao conv. 27 33
02 0,90 1,05 26 26 nio conv. 29 27
03 0,85 1,05 25 27 26 28 29

Tab. 3.2: No. de iteracdes. Critério: minimizar X 12,

A tabela 3.3 mostra a exigéncia computacional para o critério de minimas perdas aparentes série.

27| = VRZ + X2
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Caso Limites de Tensdo Sistema de Teste IEEE
V™ (pa) | V™ (pa.) | 14 barras | 30 barras | 57 barras | 118 barras | 162 barras
0l 0,95 1,05 25 ndo conv. | nao conv. 27 31
02 0,90 1,05 25 27 ndo conv. 30 27
03 0,85 1,05 25 27 26 28 28

Tab. 3.3: No. de iteragdes. Critério: minimizar |Z |12

Para os trés critérios operativos analisados, o sistema de teste IEEE 30 barras ndo convergiu para
os limites de magnitudes de tensdo definidos por (1. Para a rede de teste IEEE 57 barras, os limites
definidos em )1 e ()2 ndo permitiram a convergéncia do algoritmo. Somente com o limite ()3 houve
convergéncia para todos os sistemas.

Analisando somente o desempenho computacional, nao temos informagdes que permitem inferir
sobre a causa de ndo convergéncia de alguns sistemas de teste. Mesmo relaxando os limites das
magnitudes de tensdo, o nimero de iteracdes nao se alterou significativamente. Vamos entdo fazer
uma analise do perfil de magnitudes de tensdo das barras SL e PV e de carga para as redes IEEE 14,
30 e 57 barras.

O sistema IEEE 14 barras € estruturada da seguinte forma:

* 5barras SL, PV e 9 barras de carga;

15 linhas de transmissdo e 5 transformadores entre barras;
* Carga ativa de 259,00 MW;
 Carga reativa indutiva de 77,40 MVAr e reativa capacitiva de -3,90 MVAr.

As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram o perfil de magnitudes de tensdo das barras SL e PV do sistema
IEEE 14 barras para os trés critérios operativos adotados neste estudo, e para os limites 1, Q2 e )3,
respectivamente.

Os pontos de operacdo dados por cada critério de performance foram bem préximos, porém para
o caso de minimas perdas ativas, as magnitudes foram ligeiramente maiores que os outros critérios
adotados. Com relagdo aos limites definidos em 01, )2 e 3, o ponto de operagdo dado pela solugao
do problema PB (3.7) manteve-se 0 mesmo, como observado em Fig. 3.3, 3.4 ¢ 3.5.

Com os critérios de minimas perdas reativas série e aparentes série a performance do ponto ope-
rativo foi similar. Ao observar os dados da rede de teste verificamos que a resisténcia série no modelo
de rede é bem menor que a reatancia série, fazendo com que a expressdo que descreve as perdas

aparentes (v/ R2 + X2I?) seja numericamente préxima da expressio das perdas reativas (X I?).
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Tenséo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Ativas
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Tensdo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Reativas
Tensdo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Aparentes
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Fig. 3.3: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV. IEEE 14 barras. Caso Q1.

Tenséo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Ativas
105 r T T T T T ]
Tensdo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Reativas
Tensdo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Aparentes
1 2 3 6 8
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Fig. 3.4: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV. IEEE 14 barras. Caso )2.

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram o perfil de magnitudes de tensdo das barras de carga do sistema
IEEE 14 barras para os trés critérios operativos, e também para os limites nas magnitudes de tensdo
definidos em Q1, Q2 e Q3.

O mesmo comportamento presente nas barras SL e PV é observado nas barras P(), no que se
refere ao modo de operagdo para cada critério de otimizagdao. Porém, de modo geral, as magnitudes

de tensdo sdo relativamente menores, apresentando barras com tensao abaixo do nominal. Para os
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Tenséo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Ativas
105 r T T T T T ]
Tensdo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Reativas
Tensdo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Aparentes
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Fig. 3.5: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV. IEEE 14 barras. Caso (3.

Tenséo nas Barras PQ - Minimizagao de Perdas Ativas
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Fig. 3.6: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 14 barras. Caso Q1.

limites definidos em (1, )2 e ()3, o comportamento do algoritmo manteve também o mesmo ponto
operativo.

O perfil de magnitudes de tensdo pode ser analisado quantitativamente através do seu histograma.
A figura 3.9 mostra o histograma para as barras S L, PV, sendo selecionado os limites definidos em
@1, porém valido para os limites definidos em ()2 e ()3.

Para minimas perdas ativas, a tensdo média em SL, PV ficou em torno de 1,033 p.u.. Ja para
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Fig. 3.7: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 14 barras. Caso (2.
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Fig. 3.8: Magnitudes de tensdo em barras P(Q). IEEE 14 barras. Caso ()3.

as minimas perdas reativas série e aparentes série, a tensdo média ficou em torno de 1,032 p.u.,
apresentando em ambos os casos um perfil médio acima do valor nominal.

A figura 3.10 mostra o histograma para as barras P(), selecionando novamente os limites de ()1.
De forma andloga, o ponto de operagdo para as barras P() possui tensdo média de 1,010 p.u. para
o critério de minimas perdas ativas, e tensdo média de 1,008 p.u. para o critério de minimas perdas

reativas série e aparentes série.
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Fig. 3.9: Histograma do perfil de tensdo em barras SL, PV. IEEE 14 barras.
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Fig. 3.10: Histograma do perfil de tensdo em barras P(). IEEE 14 barras.

O sistema de teste IEEE 30 barras ndo apresentou convergéncia para os limites definidos em ()1,
entdo € apresentado o perfil de magnitudes de tensdo e o histograma para os limites definidos em ()2

e (3. A estrutura desta rede de teste ¢ dada por:
* 6 barras SL, PV e 24 barras de carga;

¢ 36 linhas de transmissio e 5 transformadores entre barras;
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» Carga ativa de 283,40 MW;
 Carga reativa indutiva de 126,20 MVAr.

As figuras 3.11 e 3.12 mostram o perfil de magnitudes de tensdo em S L, PV do sistema IEEE 30

barras para os trés critérios operativos, e para os limites definidos em ()2 e ()3, respectivamente.
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Fig. 3.11: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV. IEEE 30 barras. Caso (2.
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Fig. 3.12: Magnitudes de tensdo em barras S L, PV. IEEE 30 barras. Caso J3.
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O comportamento observado no sistema IEEE 14 barras ocorre também para o sistema IEEE 30
barras. Mesmo relaxando os limites de ()2 para ()3, o ponto operativo permaneceu 0 mesmo.

As figuras 3.13 e 3.14 mostram o perfil de magnitudes de tensdo das barras P() do sistema IEEE
30 barras, para os limites definidos em ()2 e )3.
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Fig. 3.13: Magnitudes de tensdo em barras P(Q). IEEE 30 barras. Caso Q2.
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Fig. 3.14: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 30 barras. Caso (J3.

O ponto operativo manteve-se, mesmo com a relaxagdo de ()2 para (3. Fica entdo evidente que
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estes limites ndo estdo determinando o ponto solu¢do do problema para tais barras. Entretanto sdo
estes limites nas magnitudes de tensdo das barras P() é que estdo determinando a convergéncia ou
ndo do algoritmo. Como a menor magnitude de tensao em PQ é 0,930 p.u., o algoritmo somente
converge com limite inferior de 0,900 p.u. (Q2) e 0,850 p.u. (Q3).
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Fig. 3.15: Histograma do perfil de tensdo em barras SL, PV. IEEE 30 barras.
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Fig. 3.16: Histograma do perfil de tensdo em barras P(). IEEE 30 barras.

Considerando a andlise tendo como foco os critérios de operagdo, o ponto dado pela solucao
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do problema de FPOR (2.38) ndo apresentou diferencas substanciais, como observado em Fig. 3.11
e 3.12 para as barras SL e PV, e Fig. 3.13 e 3.14 para as barras P(). As magnitudes de tensao
estdo com ponto de operacdo acima do nominal para as barras SL e PV, e apresenta um ponto de
operacdo bem diversificado para as barras P(). Este comportamento € quantificado pelos histogramas
dos perfis de magnitudes de tensao.

A figura 3.15 mostra o histograma para as barras SL, PV, selecionando os limites definidos em
(2. A tensdo média do perfil de tensdo ficou em torno de 1,033 p.u..

Para as barras P(), a tensdo média do perfil de tensdo ficou em torno de 0,989 p.u., como mostrado
em Fig. 3.16.

O problema do FPOR, resolvido pelo algoritmo de pontos interiores, para o sistema de teste [EEE
57 barras ndo alcangou convergéncia nos limites definidos em )1 e ()2. Somente relaxando os limites
das magnitudes de tensdo (caso ()3) foi possivel convergéncia. Com isso vamos entdo analisar o ponto
operativo tendo os limites de magnitudes de tensdo definidos em Q3.

A rede IEEE 57 barras € estruturada com:

7 barras SL, PV e 50 barras de carga;

63 linhas de transmissdo e 17 transformadores entre barras;
* Carga ativa de 1.250,80 MW;
» Carga reativa indutiva de 336,40 MVAr.

A figura 3.17 mostra o perfil de magnitudes de tensdo das barras S, PV para o sistema IEEE 57
barras, para os trés critérios de operacao adotados.

O ponto operativo obtido nos trés critérios de otimizacdo apresentam magnitudes de tensdo proxi-
mas do limite superior (1,05 p.u.). De forma qualitativa, verifica-se que as magnitudes de tensao em
SLe PV sio elevadas visando minimizar as perdas ativas na transmissao e também atender o reativo
exigido na rede.

Para as barras P() o perfil de magnitudes de tensdo é mostrado na figura 3.18.

Diferente do comportamento apresentado para as barras SL e PV, as barras P() tem um perfil de
magnitudes de tensdo nao uniforme. Algumas poucas barras estdo operando com tensdo préxima do
limite superior (1,05 p.u.), enquanto que a maioria apresenta um ponto operativo com tensao abaixo
do nominal, sendo algumas bem préximas do limite inferior (0,85 p.u.). Com isso podemos verificar
que as barras P() sdo as responsaveis pela ndo convergéncia do algoritmo com limites definidos
em Q1 e (2. Verifica-se que mesmo com os limites inferiores relaxados em SL e PV, o ponto
permaneceu acima do nominal, descartando entdo estas barras como causa de ndo convergéncia do

algoritmo.
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Fig. 3.18: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 57 barras. Caso (J3.

O histograma do perfil de magnitudes de tensdo quantifica a andlise observada em Fig. 3.17 ¢ 3.18,

para cada critério de performance. A figura 3.19 mostra entdo os histogramas para as barras SL, PV

A tensdao média do perfil de tensdo observado em Fig. 3.19 ficou em torno de 1,038 p.u., apre-

sentando uma distribui¢do em torno da média. O desvio padrao aproximado ficou em torno de 0,011

p.u..
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Fig. 3.19: Histograma do perfil de tensdo em barras SL, PV. IEEE 57 barras.

A figura 3.20 mostra os histogramas do perfil de magnitudes de tensao das barras P().
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Fig. 3.20: Histograma do perfil de tensdo em barras P(). IEEE 57 barras.

Para as barras P() a tensdo média do perfil ficou em torno de 0,971 p.u., com desvio padrio alto,
em torno de 0,043 p.u..
Analisando os resultados de forma geral, verifica-se que a obtencdo da convergéncia estd relacio-

nado com os limites inferiores especificados para as magnitudes de tensao.
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Para o sistema IEEE 30 barras, a convergéncia foi alcangada quando os limites foram relaxados
de Q1 para Q2 e 3. Nas figuras de magnitudes de tensdo, Fig 3.13 e 3.14, observa-se que o efeito
da relaxacgao, que possibilitou a convergéncia, estd relacionado com as barras de carga, onde o ponto
de operacdo factivel para a barra de carga 30 estava em torno de 0,930 p.u.. Porém ao se relaxar
os limites de ()2 para (3, o ponto de operagdo foi o0 mesmo, onde podemos inferir que o ponto de
operagdo das barras P() ndo estd condicionado aos limites impostos.

Para o sistema IEEE 57 barras, a convergéncia foi alcancada quando os limites foram relaxados de
(2 para 3. Nas figuras 3.17 e 3.18 observa-se que a convergéncia esta relacionada com a relaxagdo
ndo de todas as barras, mas mais precisamente das barras de carga, sendo a barra de carga 31 a
responsavel pela infactibilidade (0,874 p.u.) quando os limites eram definidos por Q1 e Q2.

No capitulo 4 serd entdo proposto uma reformulacdo do problema de FPOR onde as restri¢des nas
magnitudes de tensdo nas barras P() serdo relaxadas, baseado fundamentalmente nas caracteristicas

das relacdes entre as varidveis do problema de fluxo de poténcia.



Capitulo 4

Sensibilidade entre Variaveis e Relaxacao de
Restricoes no Modelo do FPOR

Os casos de ndo convergéncia do algoritmo de pontos interiores, para os sistemas de teste IEEE
30 e 57 barras, sao apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, para os respectivos critérios de minimas
perdas ativas, reativas série e aparentes série.

No caso do sistema IEEE 30 barras o algoritmo converge respectivamente para limites minimos
de tensdo em barras de carga, fixados em 0,90 e 0,85 p.u., para as mesmas solu¢des de acordo com
cada func¢do objetivo. E a solugdo obtida nos dois limites minimos sdo respectivamente as mesmas em
cada caso de fungdo objetivo. Ou seja, o perfil de magnitudes de tensao do sistema obtido nos casos
convergentes ()2 e ()3 sdo respectivamente idénticos para os trés critérios de mérito otimizados, como
demonstram os diagramas das figuras 3.11 e 3.12, para as barras SL e PV, e também as figuras 3.13
e 3.14, para as barras de carga.

A hipétese que € assumida neste trabalho é que o limite minimo exigido para as tensdes nas barras
de carga € a causa da nao convergéncia para o caso ()1, no sistema IEEE 30 barras.

Observa-se ainda que nos casos )2 e (3 nao ocorrem problemas de infactibilidade com magnitu-
des de tensdao em barras com controle de tensdo (SL e PV'). Esta caracteristica se manifesta em todos
os casos estudados neste trabalho com os critérios de mérito adotados (perdas ativas, reativas série e
aparentes série).

O algoritmo aplicado no sistema IEEE 57 barras nao converge para os limites minimos nas tensoes
definidos em Q)1 e Q2. A causa da ndo convergéncia estd novamente relacionado com a infactibilidade
nas magnitudes de tensdo em barras de carga, como mostrado nos diagramas das tensdes em Fig. 3.18.
No diagrama das tensdes em SL e PV (Fig. 3.17) nao ha infactibilidades para os limites definidos
em Q1 e (J2, estando o perfil médio das tensdes acima do nominal.

Neste capitulo € proposto um modelo e cilculo do FPOR que relaxa totalmente as restricdes em

47
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magnitudes de tensdo em barras de carga. Este modelo serd apresentado juntamente com os resultados
obtidos com todos os sistemas do IEEE testados.

Na secdo 4.1 € analisado algumas consideragdes sobre o modelo das relacdes entre as varidveis
de poténcia e tensdo que justificam a proposi¢do desta relaxacdo aplicada ao FPOR. Em seguida é
analisado no detalhe parte dos resultados obtidos com este FPOR relaxado. Resultados mais detalha-
dos com as respectivas andlises que justificam a hipdtese de relaxacdo adotada serdo discutidos no

capitulo 5.

4.1 Relaxacao de Restricoes em Magnitudes de Tensao

No problema de FPOR, formulado em (2.38), sdo relaxadas as magnitudes de tensio nas barras
SL e PV representadas através da varidvel u no problema de otimizacdo, anteriormente especificadas
(u®°P) no problema de FP. Isto permite a obtencdo de solugdes factiveis levando em consideragao os
limites funcionais de suporte de reativos na rede, como formulado em FPE e FPOR. Dentre o conjunto
de restri¢cdes do problema de FPOR estd presente as restricdes funcionais de igualdade g(y) = 0, que
correspondem ao atendimento das injecdes liquidas de poténcia ativa e reativa nas barras, sendo estas
injecdes especificadas no problema (PP e (Q°°P).

Na resolucdo do problema de FP pelo método de Newton estd presente a matriz jacobiana que
descreve a sensibilidade entre as poténcias (P e ()) e as tensdes (6 e V). Esta matriz € descrita a partir
das suas sub-matrizes de sensibilidades (H, M, N e L) em (2.31) e representada a partir das variaveis
do modelo de FP em (4.1).

oP/80 OP/OV
9Q/90 0Q/oV

Af
AV

AP
AQ

4.1)

sendo a matriz que compde o problema (4.1) definida entdo como jacobiana.

A matriz jacobiana estd presente também no problema de FPOR, incorporada a matriz hessiana da
lagrangeana A/ em (3.20), descrita como V,¢(y). Com isso a sensibilidade presente entre as varidveis
do problema de FP estd presente também no problema de FPOR.

Analisemos entdo a matriz jacobiana do problema de FP representada inicialmente através da
estrutura de ligacdes entre as barras do sistema, mostrada na figura 4.1 para a rede de teste IEEE 118
barras.

Observa-se em Fig. 4.1 que as sub-matrizes da matriz jacobiana sao, em suas estruturas, predomi-
nantemente diagonais. Isto € uma caracteristica da propria arquitetura dos sistemas de transmissao de
poténcia, que possuem configura¢do em rede com poucas ligacdes entre barras. Ao avaliar os valores

presentes em cada posicao da matriz jacobiana verifica-se as predominancias entre as sensibilidades
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Fig. 4.1: Matriz de incidéncia da jacobiana do problema de FP. IEEE 118 barras.

das varidveis do problema de FP. A figura 4.2 ilustra estas sensibilidades.
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Fig. 4.2: Estrutura numérica da matriz jacobiana do problema de FP. IEEE 118 barras.

A intensidade dos pontos em Fig. 4.2 estd diretamente relacionada com os valores absolutos nas
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respectivas posi¢des da matriz, sendo também mostrado o méximo valor em médulo (V' L™%%). Pode-
se observar uma predominincia numérica das sub-matrizes 0P/00 e 0Q)/OV em relagdo as sub-
matrizes OP/0V e 0Q)/00. A matriz jacobiana é entdo numericamente diagonal principal. Com base
nestes resultados verifica-se um acoplamento entre as varidveis P e (QV/, e um desacoplamento entre
as variaveis PV e Q6 [30].

Segundo Stott [29], as relacdes de acoplamento entre as varidveis do problema de FP sdo verifica-
das principalmente em redes de transmissdo com tensdes acima de 230kV (EAT) e acima de 750kV

(UAT). Isto permite resolver o problema (4.1) através das seguintes aproximagdes:

[9P/90] AO = AP 4.2)
0Q/OV] AV = AQ 4.3)

sendo:

o AP = PP — peade(§) V) - atendimento das injecdes liquidas de poténcia ativa especificadas

no modelo da rede;

o AQ = QP — (0, V) - atendimento das injecdes liquidas de poténcia reativa especificadas
no modelo da rede.

Na determinagdo do estado operativo da rede (#,V') através da resolu¢do dos problemas (4.2)
e (4.3), observa-se que algumas varidveis sdo implicitamente dependentes no problema. A identi-
ficacdo de tais varidveis € obtida analisando numericamente a matriz jacobiana. Como as injecdes
liquidas de poténcia ativa s@o especificadas no problema de FP para as barras PV e P(), os angulos
de tensdo em tais barras estao intimamente ligados com a poténcia ativa nas respectivas barras, devido
o acoplamento Pf. Como as injecdes liquidas de poténcia reativa sdo especificadas no problema de
FP para as barras P(), as magnitudes de tensdo em tais barras estdo intimamente ligadas com a potén-
cia reativa nas respectivas barras, devido o acoplamento (QV'. Com isso estas varidveis sio fortemente
dependentes de grandezas fixas do problema, e ndo de limites operativos impostos.

Na solu¢ao do FPOR pelo método de Newton, a matriz jacobiana estd incorporada na matriz
hessiana do problema. Com isso, o acoplamento entre as varidveis 6 e QV permanece no problema
de FPOR. Entdo, na realidade, somente as magnitudes de tensdao em barras SL e PV, e os angulos de
tensdo em barras P() podem ser classificadas efetivamente como varidveis de decisdo no problema.

O acoplamento presente entre as grandezas ()1 for¢a as magnitudes de tensdo presentes no vetor
x, definido em (2.26), ser dependente de valores especificados. Este comportamento ird refletir no
modelo do FPOR, onde ndo faz sentido introduzir limites em x sendo estas varidveis fortemente

dependente das poténcias reativas especificadas no modela da rede.
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Com a hipétese de varidveis dependentes implicitamente no problema de FPOR podemos entdo
reformuld-lo, relaxando os limites nas magnitudes de tensao em barras de carga, supondo que a
solucdo destas varidveis € dependente da poténcia reativa em tais barras. Assim podemos reformular

o problema (2.38) como um problema de otimizacao da seguinte forma:

min fo(y)
FPORR<{ s.a gly) =

0 4.4)
hmin S h<y> S hmazr

sendo:

* y € R™ - conjunto de varidveis de decisao, compreendendo as magnitudes de tensdo (V}) em
todas as barras (SL, PV, PQ), e os dngulos de tensdo (6;) em barras PV e P(), definido
em (2.27);

* fo: R™ — R - fun¢io objetivo, representativa de um critério de performance que se deseja

minimizar. Por exemplo: perdas ativas (R1?), reativas série (X I?), aparentes série (| Z|I?), etc.;

* g: R™ — R" - conjunto de restricdes funcionais de igualdade, compreendendo o atendi-
mento da poténcia ativa especificada (PP — P°¢(y) = 0) nas barras PV e PQ, e poténcia
reativa especificada (Q°P —Q°*(y) = 0) nas barras P() do sistema, sendo definidas em (2.24);

* h: R"™ — RP - conjunto de restri¢cdes funcionais de desigualdade, compreendendo limites de
suporte de reativos (Q7 ™" < Q9(y) < Q9 ™), bem como limites nas magnitudes de tensdo,

presentes nas varidveis de decisio v (2.25) (u™" < u < u™%), sendo definido como:

- [ Q*(y) 4.5)

u

o hMin pmaz _ conjunto de limites das restricdes funcionais de desigualdade.

A resolucdo do problema de FPORR, definido em (4.4), segue os procedimentos descritos no
capitulo 3 utilizando a técnica de pontos interiores e o método de Newton na busca da solu¢do 6tima

do problema.

4.2 Estudo de Caso do Modelo de FPORR

Nesta secdo € analisado a viabilidade da proposta formulada em (4.4). Este estudo € sistematizado

obtendo a solu¢cdo do FPORR modelado pela técnica de pontos interiores e Newton, como detalhado
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no capitulo 3. Os critérios de performance operacional adotados sdo: minimizacdo de perdas ativas
(RI?), reativas série (X I?) e aparentes série (|Z|I%). Os limites para as magnitudes de tensio em
barras SL e PV sdo os definidos em (Q1{0,95 < V; < 1,05}. Os limites para o suporte de reativos
{Q}m” < Q?(y) < Q}mz}, também em barras SL e PV, sdo os definidos pelo préprio modelo da
rede, sendo normalizados entre O e 1. Com os resultados obtidos na solu¢ao do problema de FPORR e
na solucdo do problema de FPOR, obtidos na secao 3.4, pode-se entdo inferir a viabilidade do modelo
de FPORR proposto.

Os dados das redes de teste que compdem o estudo de casos para o problema de FPORR sao ex-
traidos de http://www.ee.washington.edu/research/pstca, que representam os pa-
rametros do modelo de teste do IEEE para sistemas com 14, 30, 57, 118 e 162 barras.

A tabela 4.1 mostra a exigéncia computacional para os trés critérios de performance operacional.

Minimizar Sistema de Teste IEEE
14 barras ‘ 30 barras ‘ 57 barras ‘ 118 barras ‘ 162 barras
RI? 22 21 21 24 26
XI? 20 22 21 25 30
|Z|I? 21 21 20 24 31

Tab. 4.1: No. de iteragdes. Critério: minimizar RI?%, X 1% e | Z|I?. Caso Q1.

Para os trés critérios operativos analisados, todos os sistemas de teste convergiram para os limites
de magnitudes de tensdo definidos por (1.

Comparando os resultados da tabela 4.1 com os resultados obtidos pela solu¢do do problema de
FPOR (2.38), presentes nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, para os limites definidos por (Q1, verifica-se que
o numero de iteracdes exigido na solu¢do do FPORR foi menor que o exigido na solu¢do do FPOR.
Isto para todos os sistemas de teste analisados.

O ponto a ser analisada com mais critério € a solucdo obtida nos problemas de FPORR e FPOR.
A hipétese de vinculo implicito entre as varidveis do problema terd veracidade se as solugdes obtidas
em (2.38) e (4.4) forem iguais. Uma das grandezas do problema que € interessante analisar para
comparar as solugdes € a magnitude de tensdo em cada barra do sistema. Com este estado operativo
da rede, obtido pela solu¢ao dos problemas de otimizacao, € possivel entdo verificar € comprovar a
hipétese.

Nesta secao sdo apresentados somente os perfis de magnitudes de tensdo e histogramas dos perfis
de tensdo correspondentes aos sistemas de teste IEEE 14, 30 e 57 barras. Os demais sistemas, bem
como andlises mais detalhadas da operacdo de cada sistema de teste serdo apresentados no capitulo 5.

A figura 4.3 mostra o perfil de magnitudes de tensdo das barras SL e PV do sistema IEEE 14

barras para os trés critérios operativos adotados neste estudo, e para os limites definidos em Q1.



4.2 Estudo de Caso do Modelo de FPORR 53
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Fig. 4.3: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV. IEEE 14 barras. Caso Q1.

A figura 4.4 mostra o perfil de magnitudes de tensdo das barras de carga do sistema IEEE 14

barras para os trés critérios operativos.
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Fig. 4.4: Magnitudes de tensdo em barras PQ). IEEE 14 barras. Caso Q1.

Os pontos operativos dados por cada critério de performance foram bem préximos, porém para
o caso de minimas perdas ativas, as magnitudes foram ligeiramente maiores que os outros critérios

adotados. Com os critérios de minimas perdas reativas série e aparentes série a performance do ponto
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operativo foi similar.

Ao comparar as magnitudes de tensdo em barras SL e PV obtidas em Fig. 4.3 e Fig. 3.3 verifica-
se que os pontos operativos dados pelas solu¢des do problema de FPORR sdo os mesmos obtidos
nas solucdes do problema de FPOR, para as respectivas fungdes objetivo. Isto é verificado para as
magnitudes de tensdo em barras P(), comparando Fig. 4.4 e Fig. 3.6.

De modo geral, o perfil de magnitudes de tensdo em barras SL e PV opera com valor acima do
nominal (1 p.u.), sendo que algumas barras estdo no limite superior, como € o caso das barras de
nimero 1 e 8. Este comportamento se deve as funcdes objetivo utilizadas. Para minimizar as perdas
na transmissao o sistema deve operar com o perfil de tensd@o mais elevado.

Para o caso das barras P(Q), o perfil de operacdo das tensdes estd em torno do nominal, porém a
barra 14 estd abaixo de 1 p.u..

O perfil de magnitudes de tensao pode ser analisado quantitativamente através do seu histograma
contendo informagdes da média e desvio padrdo. A figura 4.5 mostra o histograma para as barras S L,

PV. Os limites das magnitudes de tensio sao definidos por Q1.
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Fig. 4.5: Histograma do perfil de tensdo em barras SL, PV. IEEE 14 barras.

Para minimas perdas ativas, a tensdo média em barras S L, PV ficou em torno de 1,033 p.u., com
desvio padrdo de 0,019 p.u.. J4 para as minimas perdas reativas série e aparentes série, a tensao média
ficou em torno de 1,032 p.u., com desvio padrdo de 0,014 p.u..

A figura 4.6 mostra o histograma para as barras P(). A solucdo para as barras P() possui tensdo
média de 1,010 p.u., com desvio padrao de 0,009 p.u. para o critério de minimas perdas ativas, e

tensdo média de 1,008 p.u., com desvio padrdo de 0,009 p.u. para o critério de minimas perdas
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reativas série e aparentes série.
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Fig. 4.6: Histograma do perfil de tensdo em barras P(). IEEE 14 barras.

Analisando agora o sistema IEEE 30 barras, verifica-se que o problema de FPORR apresenta
convergéncia para os limites definidos em ()1, porém o problema de FPOR apresentou convergéncia
somente para os limites definidos em ()2 e (3. Neste caso vamos comparar as solugdes do FPORR
(limites definidos por J1) com as solugdes do FPOR com limites definidos em ()2.

A figura 4.7 mostra o perfil de magnitudes de tensdo das barras SL e PV do sistema de teste
IEEE 30 barras para os trés critérios de performance operativa adotados neste estudo, e para os limites
definidos em Q1.

O comportamento observado no sistema IEEE 14 barras ocorre também para o sistema IEEE 30
barras. O ponto operativo para os critérios de performance adotados foi similar. Para as barras SL e
PV {1,2,11 e 13}, as magnitudes de tensao estao préximas do limite superior (1,05 p.u.), mantendo
o perfil de tensdo mais elevado. Este comportamento é esperado devido os critérios de performance
utilizados no estudo.

A figura 4.8 mostra o perfil de magnitudes de tensdo das barras de carga do sistema de teste IEEE
30 barras para os trés critérios operativos.

Ao comparar as magnitudes de tensdo em barras SL e PV para o sistema IEEE 30 barras obtidas
em Fig. 4.7 e Fig. 3.11 (limites definidos por ()2) verifica-se que os pontos operativos dados pelas so-
lucdes do problema de FPORR (Fig. 4.7) s@o os mesmos obtidos nas solu¢des do problema de FPOR
(Fig. 3.11), para os respectivos critérios de performance. O comportamento se repete ao analisar as

magnitudes de tensdo em barras P(), comparando Fig. 4.8 e Fig. 3.13.
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Fig. 4.7: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV. IEEE 30 barras. Caso Q1.
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Fig. 4.8: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 30 barras. Caso Q1.

Analisando as magnitudes de tensdo através de histogramas obtém-se a andlise do perfil de tensao
de forma quantitativa. A figura 4.9 mostra os histogramas das barras S L, PV para os trés critérios de
performance. Os limites das magnitudes de tensdo sao definidos por Q1.

Para minimas perdas ativas, a tensdo média em barras S L, PV ficou em torno de 1,033 p.u., com
desvio padrao de 0,021 p.u.. Ja para as minimas perdas reativas série e aparentes série, a tensao média

ficou em torno de 1,034 p.u., com desvio padrao de 0,019 p.u..
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Fig. 4.9: Histograma do perfil de tensdo em barras S L, PV. IEEE 30 barras.

A figura 4.10 mostra os histogramas para as barras P(). Para minimas perdas ativas, a tensao
média ficou em torno de 0,989 p.u., com desvio padrao de 0,024 p.u.. Para as minimas perdas reativas

série e aparentes série, a tensao média ficou em torno de 0,990 p.u., com desvio padrdo de 0,024 p.u..
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Fig. 4.10: Histograma do perfil de tensdo em barras P(). IEEE 30 barras.

Analisando finalmente o sistema IEEE 57 barras, verifica-se que problema de FPOR apresentou
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convergéncia somente para os limites definidos em ()3. Com isso vamos comparar as solucdes do
FPORR (limites definidos em (1) com as solugdes do FPOR com limites definidos em (3.
A figura 4.11 mostra o perfil de magnitudes de tensdo das barras SL e PV do sistema de teste

IEEE 57 barras para os trés critérios de performance operativa, e para os limites definidos em 1.

Tenséo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Ativas

—_ T T T T T
S

g 1t

o

v

2

2 0.9

Tensdo nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Reativas

= T T T T T
g 1t

o

W

2

o 09r

Tens&o nas Barras SL e PV — Minimizagao de Perdas Aparentes

El

g 1}

o

«g

[%2]

8 09F

NUmero da Barra

Fig. 4.11: Magnitudes de tensdo em barras S L, PV. IEEE 57 barras. Caso (1.
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Fig. 4.12: Magnitudes de tensdao em barras P(Q). IEEE 57 barras. Caso Q1.

A figura 4.12 mostra o perfil de magnitudes de tensdo das barras P() do sistema IEEE 30 barras.
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De forma geral, as magnitudes de tensdo nas barras SL e PV ficaram acima do nominal e proxi-
mas do limite superior. As magnitudes de tensdo em barras P() tiveram um perfil bem diversificado.
Os histogramas presentes nas figuras 4.13 e 4.14 ilustram estes comportamentos para as barras SL e

PV, e PQ, respectivamente.

Histograma da Tensao nas Barras SL e PV - Minimizagéo de Perdas Ativas

T T T T

N

Frequiéncia

3
2

-

Frequéncia

0
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Tenséo (p.u.)

Fig. 4.13: Histograma do perfil de tensdo em barras SL, PV. IEEE 57 barras.
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Fig. 4.14: Histograma do perfil de tensdo em barras P(). IEEE 57 barras.

Para minimas perdas ativas, a tensdo média em barras SL, PV ficou em torno de 1,038 p.u.,
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com desvio padrdo de 0,011 p.u.. J4 para as minimas perdas reativas série e aparentes série, a tensao
média ficou em torno de 1,039 p.u., com desvio padrdao de 0,011 p.u.. Como o desvio padrdo foi
relativamente pequeno, verifica-se que o perfil de tensdo para as barras SL e PV apresenta uma
uniformidade alta.

Para minimas perdas ativas, a tensdo média em barras P() ficou em torno de 0,971 p.u., com
desvio padrao de 0,043 p.u.. Para as minimas perdas reativas série e aparentes série, a tensdo média
ficou em torno de 0,972 p.u., com desvio padrdo de 0,043 p.u..

Como observado em Fig. 4.12, o perfil de tensdo das barras P() ndo apresenta uniformidade.
Algumas barras apresentam magnitudes de tensdo acima do nominal, enquanto que muitas outras
apresentam tensdo abaixo do nominal. A tensdao minima para o sistema IEEE 57 barras foi de 0,874
p-u. (barra 31). Este comportamento é quantificado através do desvio padrao relativamente alto (0,043
p.u.).

Ao comparar as magnitudes de tensdo em barras SL e PV obtidas nas solugdes dos problemas
FPORR (Fig. 4.11) e FPOR (Fig. 3.17), sendo os limites para o FPOR definidos por ()3, verifica-se
que os pontos operativos dados pelas respectivas solu¢des sao 0s mesmos.

O comportamento se repete ao analisar as magnitudes de tensdo em barras P(), comparando as
solugdes do FPORR (Fig. 4.12) e do FPOR (Fig. 3.18).

Com isso pode-se comprovar que o modelo de FPORR apresenta a mesma solugdo que o problema
de FPOR, como verificado nos estudos dos sistemas IEEE 14, 30 e 57 barras.

A hipoétese de relaxacdo das varidveis  no problema de FPOR ¢é entdo razodvel. Existe um
vinculo implicito entre as varidveis do problema que forca algumas destas varidveis definidas como
de decisdo, a serem na realidade dependentes. Introduzir limites em tais varidveis dependentes torna
o problema infactivel em alguns casos, como observado nos sistemas IEEE 30 e 57 barras, onde nédo
houve convergéncia do algoritmo para alguns limites impostos nas magnitudes de tensao.

No capitulo 5 serd entdo analisado detalhadamente as solugdes dos problemas de FPOR e FPORR
para os sistemas IEEE 14, 30, 57, 118 e 162 barras.



Capitulo 5

Estudo de Casos

Nesta secdo € analisado as caracteristicas operativas de redes de transmissao através das solucoes
do FPOR e FPORR desenvolvido pela técnica de pontos interiores. Os dados das redes de teste utili-
zadas neste estudo sdo extraidos de http://www.ee.washington.edu/research/pstca,
que representam os parametros do modelo de sistemas elétricos de poténcia do IEEE com 14, 30, 57,
118 e 162 barras.

Como descrito na se¢do 3.4, o estado de operacdo da rede estd condicionado a limites operacionais
tanto sob o aspecto de restricdes dos equipamentos como de qualidade da energia que chega nos
pontos consumidores.

Os limites impostos para o suporte de reativos (Q? < Qi(y) < Q7 ™) nas barras SL e PV
s@o definidos de acordo com a capacidade fisica dos equipamentos. Estes limites sdo fixos para cada
unidade de suporte, sendo informacgdes a serem consideradas na formulagao do FPOR e do FPORR.

Os limites para as magnitudes de tensdo (ijm <V; < ij‘”) em todas as barras do sistema
de geracdo/transmissdo de poténcia, para o FPOR, e para as barras SL e PV, para o FPORR, sao
definidos de acordo com um critério de qualidade operativa desejada. Limites mais restritivos ga-
rantem uma qualidade maior no perfil de tensdo. Limites menos restritivos permitem que o perfil de
tensao apresente variagdo maior entre as tensdes no limite maximo e minimo. As trés exigéncias de

qualidade para os limites de tens@o sdo reescritas a seguir.

1. Perfil de magnitudes de tensdo com variagcdo de 10% (-5% e +5% em torno de 1 p.u.)
Q1{0,95 <V; < 1,05}

2. Perfil de magnitudes de tens@o com variagdo de 15% (-10% e +5% em torno de 1 p.u.)
Q2{0,90 <V; < 1,05}

3. Perfil de magnitudes de tens@o com variacdo de 20% (-15% e +5% em torno de 1 p.u.)
Q310,85 <V; < 1,05}

61
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Os critérios de performance operativa para este estudo sao:
 minimizagio de perdas ativas R1? (MW)
 minimiza¢io de perdas reativas série X /2 (MVAr)

* minimizagdo de perdas aparentes série |Z|I* (MVA) !

Os indices operativos analisados no estudo, utilizados como parametros comparativos entre 0s
problemas de FPOR e FPORR, sao:

« perdas ativas { RI* (MW)}, reativas { X I? (MVAr)} e aparentes {|Z|I? (MVA)};

* geracdo ativa {Z P9 (MW) }, reativa indutiva {Z QY (MVAr)} e capacitiva {Z Q° (MVAr)}
nas barras SL e PV

* tensdo média e desvio padrdo nas SL e PV {VSLUpV e std (VSLUpV)} e nas barras de carga
{VPQ e Std (VPQ) };

 magnitude de tensdo minima V™" do conjunto de barras na solu¢do do problema;
e niimero de barras com magnitudes de tensdo fora dos limites V™", |/™maz;

* ndmero de barras SL e PV com infactibilidade no suporte de reativos ()?;

* nimero de iteracdes para obter a solucdo o problema;

A estratégia utilizada no problema de FPOR desconsidera qualquer tipo de vinculo entre as va-
ridveis que compdem o conjunto de restricdes funcionais. Para a estratégia utilizada no problema de
FPORR faz-se a considera¢do de um vinculo implicito entre as varidveis do problema. Neste estudo é
entdo analisado primeiramente a solucao do FPOR para cada rede de teste sob o escopo de qualidade
mais restritivo e que apresenta convergéncia. Posteriormente € analisado a solu¢gao do FPORR para
o escopo definido em Q1. Com as informagdes apresentadas nas solugdes do FPOR e FPORR sao

realizadas andlises comparativas entre os problemas.

5.1 Estudo de Casos para a Rede de Teste IEEE 14 Barras

A rede de teste IEEE 14 barras descreve os parametros de um modelo de sistema de poténcia
com poucas barras, porém com configuracdo que permite observar o comportamento e dificultades
de operacao de um sistema elétrico de poténcia de forma geral. Esta rede € estruturada da seguinte

forma:

2] = VRT T X2




5.1 Estudo de Casos para a Rede de Teste IEEE 14 Barras 63

* 5barras SLe PV e9 barras de carga;

15 linhas de transmissdo 5 transformadores entre barras;
» Carga ativa de 259,00 MW;
 Carga reativa indutiva de 77,40 M Var e reativa capacitiva de -3,90 M Var.

A carga reativa total da rede de teste IEEE 14 barras é predominantemente indutiva. O diagrama

unifilar da rede € mostrado na figura 5.1.

THREE WINDING
TRANSFORMER EgUWALENT

(G) GeNERATORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

[

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE D!AGRAM
Fig. 5.1: Diagrama unifilar da rede de teste IEEE 14 barras.

A tabela 5.1 a seguir descreve os indices operativos da rede IEEE 14 barras dados pelas solucdes
dos problemas de FP (2.24) e FPOR (2.38).

De forma geral, as solu¢des dadas pelos problemas de FP e FPOR foram bem distintas sob o
aspecto do estado operativo da rede, porém com relacdo as perdas ativas, reativas e aparentes, 0O
valores sdo bem préximos. Para as perdas de poténcia ativa, em todos os casos apresentados, os

valores sdo aproximadamente 5% da poténcia ativa total gerada.
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Solugao
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes
RI? (MW) 13,62 13,65 13,70 13,70
XI? (MVAr) 56,52 55,79 55,57 55,57
\Z\Iz (MVA) 58,53 57,80 57,59 57,59
> P9 (MW) 272,62 | 272,65 272,70 272,70
> le (MVAr) | -29,64 | -22,12 -31,65 -31,59
> Qgc (MVAr) | 117,73 | 107,78 117,08 117,01

VsLupv 1,055 1,033 1,032 1,032
std (VsLopv) | 0,030 | 0,019 | 0,014 0,014
Vrq 1,045 1,010 1,008 1,008
std (VPQ) 0,008 0,009 0,009 0,009
Ve 1,010 0,991 0,988 0,988
V infactiveis 5 — — —
QY infactiveis 2 — — —
Iteragoes 3 25 24 25

Tab. 5.1: Indices operativos. Solugio do FP e FPOR. IEEE 14 barras. Caso Q1.

Com relacdo ao suporte de poténcia reativa indutiva, verifica-se um valor muito acima do reativo
capacitivo total exigido por algumas barras P(Q (-3,90 MVar). Isto indica um modo de operagio
indesejado, onde hd uma troca de reativos entre as barras da rede sem efetivamente atender a exigéncia
das barras. Na tabela 5.1 verifica-se que este comportamento € minimizado quando € utilizado como
critério de performance as minimas de perdas ativas.

No que se refere ao niimero de iteracdes, o problema de FPOR apresenta valores maiores que o
problema de FP. Ao observar somente as solu¢des dadas pelo FPOR verifica-se praticamente a mesma
quantidade de iteracdes para os trés critérios de performance operativa adotados.

A solugdo do problema de FP apresenta variacdo grande no perfil de magnitudes de tensdo nas
barras SL e PV, porém o perfil de magnitudes de tensdo nas barras de carga, para cada critério de
otimizacdo, apresenta um comportamento mais uniforme, como mostrado na figura 5.2.

As barras do conjunto SL e PV possuem magnitudes de tensdo especificadas, mantendo entao
estes valores inalterados na solu¢cdo do problema de FP. O ponto solu¢do apresenta uma variagdao
maxima nas magnitudes de tensdo de 10% (-1% e + 9% em torno do nominal), refletindo em valores
acima do limite superior V" em 3 barras, sendo mais precisamente nas barras {1, 6 e 8}.

Para as barras P(), as magnitudes de tensdo apresentam variacio maxima de 5,4% acima do

nominal. Com isso o perfil de magnitudes de tensdo apresenta maior uniformidade em comparagao
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Tens&o nas Barras SL e PV
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Fig. 5.2: Magnitudes de tensdo em barras S L, PV (superior) e P() (inferior). IEEE 14 barras.

com o perfil das barras SL e PV. Os histogramas das magnitudes de tensdo para as barras SL e PV

e para as barras de carga, presentes na figura 5.3, mostram entao estes comportamentos.
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Fig. 5.3: Histograma do perfil de tensdo em SL, PV (superior) e P(Q) (inferior). IEEE 14 barras.

O suporte de reativos (()9) nas barras SL e PV pode ser analisado na figura 5.4, sendo )¢ nor-
malizado entre O e 1, correspondendo aos limites minimo e maximo de suporte, respectivamente. O

ponto de operagao dado pela solucdo do FP viola limites de suporte de reativos nas barras {6 e 8},
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com isso o estado de operagdo obtido € infactivel.

QY Normalizado nas Barras SL e PV

N
T

1.51

QY (p.u)

e
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T

T

H .
2 3

Numero da Barra

Fig. 5.4: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 14 barras.

Ao se aplicar uma estratégia de otimizacdo na operacdo dada pela solucdo do FP introduzindo

restricdes funcionais ao problema e um critério de performance operativa, obtém-se solucdes com
maior qualidade, sob os quesitos de qualidade do perfil de tensao e factibilidade no suporte de reativos.

A figura 5.5 mostra o comportamento das perdas ativas dado pela solucdo do FPOR para os critérios

de performance operativa: minimas perdas ativas, reativas série e aparentes série.

Comportamento das Perdas Ativas — Sistema IEEE014
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Fig. 5.5: Comportamento das perdas ativas na solu¢ao do FPOR. IEEE 14 barras.

Ao se utilizar o critério de minimas perdas ativas, a solu¢do apresenta a menor perda ativa em

comparacao com a solu¢do dada pelos outros dois critérios de performance operativa adotados.
Utilizando o critério de minimas perdas reativas, o problema apresenta solu¢do com a menor

perda reativa série. Esta solucdo € similar a obtida pelo critério de minimas perdas aparentes série.
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As figuras 5.6 e 5.7 mostram este comportamento.

Comportamento das Perdas Reativas — Sistema IEEE014
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Fig. 5.6: Comportamento das perdas reativas na solu¢do do FPOR. IEEE 14 barras.

Comportamento das Perdas Aparentes — Sistema IEEE014
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Fig. 5.7: Comportamento das perdas aparentes na solu¢do do FPOR. IEEE 14 barras.

Ao observar os dados da rede de teste verifica-se que a resisténcia série no modelo da rede é
bem menor que a reatancia série, fazendo com que a expressdo que descreve as perdas aparentes
série (v 2 + X2I?) seja numericamente proxima das perdas reativas série (X 1?).
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As magnitudes de tensdo das barras SL e PV, obtidas pela solu¢cdo do problema de FPOR, sdo

mostradas na figura 5.8. As magnitudes de tensdo das barras P() sao mostradas na figura 5.9.

Fig. 5.8:
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—_
3>

Tens&o (p.u) Tenséo (p

Tensao (p.u)

1.05

1.05

1.05

Tenséo nas Barras PQ — Minimizacédo de Perdas Ativas

Tensé&o nas Barras PQ — Minimizagdo de Perdas Reativas

Tens&o nas Barras PQ - Minimizagdo de Perdas Aparentes

4 5 7 9 10 11 12 13 14
NUmero da Barra

Fig. 5.9: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 14 barras. Caso Q1.

Com relagdo ao perfil de magnitudes de tensdo, observa-se uma tensdo média nas barras SL e PV

de 1,033 p.u., para o critério de minimas perdas ativas, e 1,032 p.u, para o critério de minimas perdas
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reativas e aparentes, como observado nos histogramas mostrados na figura 5.10. O perfil de tensdo
para as barras de carga apresenta tensao média de 1,010 p.u., para o critério de minimas perdas ativas,

e 1,008 p.u, para o critério de minimas perdas reativas e aparentes, como mostrado na figura 5.11.
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Fig. 5.10: Histograma da tensao em barras SL e PV. IEEE 14 barras. Caso (1.
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Fig. 5.11: Histograma da tensdo em barras P(). IEEE 14 barras. Caso (1.
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A rede de teste IEEE 14 barras possui regides bem definidas de alta tensdo e baixa tensao, sendo

a regiao de baixa mostrada na figura 5.12.

Fig. 5.12: Diagrama unifilar da regido de baixa tensdo da rede de teste IEEE 14 barras.

O reativo exigido pelas cargas presentes na regiao mostrada em Fig. 5.12 sdo supridos basicamente
pela rede e pelos compensadores {6 e 8}. Para os trés critérios de performance operativa adotados
o compensador 6 fornece reativos em sua capacidade maxima, como observado na figura 5.13, onde

(Y estd normalizado entre O e 1, indicando os limites minimo e maximo, respectivamente.

QY Normalizado nas Barras SL e PV — Minimizagéo de Perdas Ativas
L I
QY Normalizado nas Barras SL e PV — Minimizagdo de Perdas Reativas
1 T T T

QY Normalizado nas Barras SL e PV — Minimizagéo de Perdas Aparentes

1 T T T
1 2 3 6 8

Numero da Barra

QY (p.u)

QY (p.u)

Q% (pu)

Fig. 5.13: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 14 barras. Caso Q1.
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As barras PV {2, 3, 6, 8} estdo com suporte de reativos capacitivo, e somente a barra SL {1}
estd com suporte indutivo.

A tabela 5.2 a seguir descreve os indices operativos da rede IEEE 14 barras dado pela solucao do
problema de FP (2.24) e FPORR (4.4).

Solugao
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes
RI? (MW) 13,62 13,65 13,70 13,70
X1% (MVAr) 56,52 55,79 55,57 55,57
|Z|I? (MVA) 58,53 57,80 57,59 57,59
S PI(MW) | 272,62 | 272,65 272,70 272,70
S QY (MVAr) | 29,64 | -22,21 -31,65 -31,59
S QY (MVAr) | 117,73 | 107,86 117,12 117,06

Vsiupy 1,055 1,033 1,032 1,032
std (VSLUPV) 0,030 0,019 0,014 0,014
Vrq 1,045 1,010 1,008 1,008
std (VPQ) 0,008 0,009 0,009 0,009
Ve 1,010 0,991 0,988 0,988
V violados 5 — — —
Q9 infactiveis 2 — — —
Iteragoes 3 22 20 21

Tab. 5.2: Indices operativos. Solugdo do FP e FPORR. IEEE 14 barras. Caso Q1.

Analisando as tabelas 5.1 e 5.2 verifica-se que o problema de FPORR apresenta a mesma solucao
que o FPOR verificado através dos indices utilizados como paradmetros comparativos. Com isso 0s
comentarios descritos sobre o FP e FPOR sao vélidos para o FPORR.

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram o comportamento das perdas no processo de otimizacdo. A
figura 5.14 mostra o comportamento das perdas ativas para os trés critérios de performance operativa
adotados. A figura 5.15 mostra o comportamento das perdas reativas série, e a figura 5.14 mostra o
comportamento das perdas aparentes série.

Como observado em Fig. 5.5, na solucdo do FPOR, ao se utilizar o critério de minimas perdas
ativas, a solucdo do FPORR apresenta a menor perda ativa em comparac¢do com a solucao dada pelos
outros dois critérios de performance operativa adotados. Porém as solu¢des sao bem proximas.

Utilizando o critério de minimas perdas reativas série, o problema de FPORR apresenta solucao

com a menor perda reativa. Esta solugao € similar a obtida pelo critério de minimas perdas aparentes.
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Comportamento das Perdas Ativas — Sistema IEEE014
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Fig. 5.14: Comportamento das perdas ativas na solu¢do do FPORR. IEEE 14 barras.

Comportamento das Perdas Reativas — Sistema IEEE014
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Fig. 5.15: Comportamento das perdas reativas na solu¢ao do FPORR. IEEE 14 barras.

Para os resultados obtidos na solucdo do FPORR verifica-se que a convergéncia se d4 com um
nimero menor de iteragcdes em comparacao com os resultados obtidos na solu¢ao do FPOR.

As magnitudes de tensdo para as barras SL, PV e P(@) do sistema IEEE 14 barras, bem como
a andlise do perfil de tensdo através de histogramas possuem o mesmo comportamento apresentado
na solu¢do do FPOR. Com isso as figuras 5.8 e 5.9, que descrevem as magnitudes de tensdo, as

figuras 5.10 e 5.11, que descrevem os perfis de tensdo, e a figura 5.13, que descreve o suporte de
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Comportamento das Perdas Aparentes — Sistema IEEE014

0.6 — B : :
F T T TN —P— Min. Perdas Ativas
06l ‘u‘ \ —+— Min. Perdas Reativas ||
| ® Min. Perdas Aparentes
]
059 | \
] &
]
1
058 | "
= “w“\ O~
2 057 |
0 |
© ]
S 056F |
[} |
o |
055 |
|
1
054} |
|
0.53F |
1
B
052 ¥ L L L L
0 5 10 15 20 25
lteragao

Fig. 5.16: Comportamento das perdas aparentes na solu¢ao do FPORR. IEEE 14 barras.

reativos em barras SL e PV, correspondem também ao comportamento do sistema IEEE 14 barras

na solu¢dao do FPORR.

5.2 Estudo de Casos para a Rede de Teste IEEE 30 Barras

Nesta secdo € analisada o comportamento do sistema de teste IEEE 30 barras nas solugdes dos

problemas de FP, FPOR e FPORR. Esta rede ¢ estruturada da seguinte forma:

* 6 barras SL e PV e 24 barras de carga;

¢ 37 linhas de transmissdo e 7 transformadores entre barras;

» Carga ativa de 283,40 MW;

» Carga reativa indutiva de 126,20 M Var.

A rede possui regides de alta tens@o e baixa tensdo bem definidas, como observado no sistema
IEEE 14 barras na sec@o 5.1. Dentro do conjunto das barras SL e PV estdo presentes varios com-
pensadores de reativos para suportar principalmente a carga exigida na regido de baixa tensao.

A carga reativa total da rede de teste IEEE 30 barras € somente indutiva. O diagrama unifilar da

rede, mostrado na figura 5.17, ilustra as caracteristicas descritas.
A tabela 5.3 descreve os indices operativos da rede dados pelas solu¢des dos problemas de

FP (2.24) e FPOR (2.38). A solu¢do do problema de FP € incorporada ao estudo para comprovar
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Fig. 5.17: Diagrama unifilar da rede de teste IEEE 30 barras.

a necessidade de um processo de otimiza¢do da solu¢do do FP visando melhorar a qualidade opera-
tiva e factibilizar a solu¢do incorporando os limites operativos dos equipamentos presentes na rede.
Como descrito na se¢do 3.4, a rede IEEE 30 barras ndo apresenta convergéncia para os limites nas
magnitudes de tensdo definidos por (J1. Ha convergéncia somente para os limites definidos em ()2
e (3, sendo a mesma solucdo apresentada para os dois casos. Com isso 0s parametros apresentados

neste estudo sdo obtidos da solu¢cdo do FPOR com limites definidos por (2.

Na solucdo do FP o ponto operativo apresenta algumas caracteristicas indesejdveis e infactibili-
dades na solugdo, tais como:

* 3 barras do sistema com magnitudes de tensdao acima de V"** = 1,05 p.u.;

e 2 barras SL e PV com suporte de reativos infactiveis;
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Solugao
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes

RI? (MW) 17,86 18,21 18,24 18,24
r b b b b

XI? (MVAr) 75,82 72,89 72,72 72,72
\Z\Iz (MVA) 78,57 75,69 75,52 75,52
> P9 (MW) 301,26 | 301,61 301,64 301,64
> le (MVAr) | -26,82 | -27,89 -35,42 -35,64
> QQC (MVAr) | 172,26 | 170,16 177,32 177,52

Vsrupv 1,046 | 1,033 | 1,034 1,034
std (Vsopv) | 0,031 | 0,021 | 0,019 0,019
Vpg 0,987 | 0,989 | 0,990 0,990
std (Vpg) | 0,031 | 0024 | 0,024 0,024
Vi 0918 | 0,930 | 0,931 0,932
V violados 3 — — —
QY infactiveis 2 — — —
Iteragoes 4 26 26 27

Tab. 5.3: Indices operativos. Solugdo do FP e FPOR. IEEE 30 barras. Caso Q2.

Os diagramas da figura 5.18 descrevem as magnitudes de tensdo das barras SL e PV e das barras
de carga, obtidos na solucao do problema de FP (2.24).

Tensao nas Barras SL e PV

= 1.05F

Tenséo (p.u
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Fig. 5.18: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV (superior) e P() (inferior). IEEE 30 barras.
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O perfil de tensdo das barras SL e PV estd com tensdo média de 1,045 p.u., com desvio padrio
de 0,031 p.u.. Ja o perfil de tensdo das barras P() esta com tensdo média de 0,987 p.u., com desvio
também de 0,031 p.u.. Os histogramas presentes na figura 5.19 descrevem o comportamento analisado
na tabela 5.3.
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Fig. 5.19: Histograma do perfil de tensdo em S L, PV (superior) e P() (inferior). IEEE 30 barras.

A solucao do FP apresenta problemas de infactibilidade no suporte de reativos, como pode ser
observado na figura 5.20, onde os limites operativos minimo e maximo estdo normalizados entre 0
e 1. A infactibilidade ocorre nas barras {11 e 13}, onde o suporte obtido na solu¢do do FP viola a

capacidade de suporte das barras.

QY Normalizado nas Barras SL e PV
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Fig. 5.20: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 30 barras.

Adotando uma estratégia de otimizacao da operagdo, tem-se a solu¢do do FPOR. Na tabela 5.3

verifica-se que ndo ha infactibilidades nas magnitudes de tensdo e no suporte de reativos.
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Com relacdo aos critérios de otimizacdo observa-se que para os trés critérios utilizados o valor
das perdas ativas sdo ligeiramente maiores que as perdas obtidas na solu¢ao do FP. Porém o ponto
obtido na solucd@o do FP viola o suporte de reativos e os limites superiores das magnitudes de tensao.
Com as tensdes acima de V""" = 1,05 p.u. obtém-se uma reducdo das perdas ativas no FP, porém
com solucao infactivel.

Para as perdas reativas série e aparentes série os valores obtidos na solu¢ao do FPOR sao menores
que o obtido na solugdo do FP.

O comportamento das perdas ativas durante o processo iterativo para os trés critérios de perfor-

mance adotados € mostrado na figura 5.21.
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Fig. 5.21: Comportamento das perdas ativas na solu¢ao do FPOR. IEEE 30 barras.

Para as perdas ativas, observadas em Fig. 5.21, verifica-se as solu¢gdes obtidas para os respectivos
critérios de performance sdo bem préximas.

Utilizando o critério de minimas perdas reativas série, o problema apresenta solu¢do com a menor
perda reativa, porém as solucdes sdo bem proximas. Esta solugdo € similar a obtida pelo critério de
minimas perdas aparentes série. As figuras 5.22 e 5.23 mostram este comportamento.

Comparando os trés critérios de performance adotados ndo € possivel afirmar com certeza se
alguma das fungdes objetivo apresenta maior eficiéncia que as outras. Para os sistemas de teste [IEEE
14 e 30 barras as respectivas solu¢des foram bem proximas, tanto sobre o aspecto do ponto operativo
obtido quanto sobre o ndmero de iteracdes do algoritmo na solu¢io do problema de FPOR.

As magnitudes de tensdo das barras SL e PV, obtidas pela solu¢do do problema de FPOR, sao

mostradas na figura 5.24.
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Fig. 5.22: Comportamento das perdas reativas na solu¢ao do FPOR. IEEE 30 barras.
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Fig. 5.23: Comportamento das perdas aparentes na solu¢ao do FPOR. IEEE 30 barras.

O ponto operativo para as barras SL e PV apresenta as magnitudes de tensdo acima do nominal,
sendo as barras {1, 11 e 13} pr6ximas do limites superior (1,05 p.u.).

As magnitudes de tensdo das barras P() sdo mostradas na figura 5.25.

O ponto operativo para as barras P() apresenta o perfil de magnitudes de tensdo bem diversificado.
Algumas barras estdo com tensdo em torno do nominal, enquanto que algumas barras apresentam

tensdes proximas do limite inferior. Pode-se verificar, através da figura 5.25, que as barras {26, 29 e
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Fig. 5.24: Magnitudes de tensdo em barras SL e PV. IEEE 30 barras. Caso (2.

30} estdo com magnitudes de tensdo abaixo de 0,95 p.u., que € o limite minimo definido em (1. Com

isso a convergéncia do algoritmo nio foi alcangada com limites nas barras P() definidos por Q1.
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Fig. 5.25: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 30 barras. Caso (2.

Com os histogramas dos perfis de tensdao pode-se entdao quantificar os comportamentos analisados
nas figuras 5.24 e 5.25.
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A figura 5.26 mostra os histogramas dos perfis de tensdo para as barras SL e PV, para os trés

critérios de performance.
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Fig. 5.26: Histograma da tensdo em barras SL e PV. IEEE 30 barras. Caso (2.

A figura 5.27 mostra os histogramas dos perfis de tensdo para as barras P().
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Fig. 5.27: Histograma da tensido em barras P(). IEEE 30 barras. Caso (2.
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A tensdo média nas barras SL e PV € de 1,033 p.u. com desvio de 0,021 p.u., para o critério de
minimas perdas ativas, e 1,034 p.u. com desvio de 0,019 p.u., para os critérios de minimas perdas

reativas e aparentes.

Para as barras P(@) a tensdo média do perfil de magnitudes de tensdo estd em torno de 0,990 p.u.
com desvio padrdo de 0,024 p.u..

A rede de teste IEEE 30 barras também apresenta regides bem definidas de alta tensdo e baixa

tensao, sendo a regido de baixa mostrada na figura 5.28.

Fig. 5.28: Diagrama unifilar da regido de baixa tensdo da rede de teste IEEE 30 barras.

O reativo exigido pelas cargas presentes na regido mostrada em Fig. 5.28 sao supridos pela rede,
pelos geradores e compensadores de reativos. Para os trés critérios de performance operativa adotados
as barras PV {2, 5, 8 e 13} fornecem reativos em capacidade proxima do limite médximo, como
observado na figura 5.29, onde ()Y estd normalizado entre O ¢ 1, indicando os limites minimo e

maximo, respectivamente.
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QY Normalizado nas Barras SL e PV — Minimizagdo de Perdas Ativas
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Fig. 5.29: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 30 barras. Caso Q)2.

A tabela 5.4 a seguir descreve os indices operativos da rede IEEE 30 barras dados pela solucao do
problema de FP (2.24) e FPORR (4.4). Na solucao do FPORR utiliza-se limites nas magnitudes de
tensdo em SL e PV definidos por Q1.

Mesmo com limites diferentes nas magnitudes de tensao os algoritmos para as solucdes dos pro-

blemas de FPOR e FPORR convergem para os mesmos pontos solugdes.

A tabela 5.3 descreve os indices operativos dados pela solugao do FPOR com limites nas magni-
tudes de tensdo definidos por ()2, que descreve também a solucdo para os limites definidos por J3.
Comparando as solugdes do FPOR com o FPORR, através dos indices operativos, verifica-se que as

solugdes sdo as mesmas para os respectivos critérios de performance.

E interessante observar que as restricdes ativas para as barras SL e PV estdo nos limites superi-
ores das magnitudes de tens@o. Verifica-se em Tab. 5.3 e 5.4 que o perfil nas barras SL e PV tem
tensao média em torno de 1,033 p.u.. As restri¢des correspondentes aos limites inferiores das tensdes

nestas barras estdo inativas no ponto solucao.

Para as barras P() pode-se observar que as restri¢des ativas correspondem aos limites inferiores
das tensdes, sendo entdo inativas, no ponto solugdo, as restricdes correspondentes aos limites superi-
ores. A tensao média dada pela solu¢do do FPOR e FPORR para as barras de carga estd em torno de
0,990 p.u..

Os diagramas das magnitudes de tensdo das barras SL e PV e de carga, dados pela solugdo do

FPOR, apresentam o mesmo comportamento das solucdes obtidas pelo FPORR.
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Solugao
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes
RI? (MW) 17,86 18,21 18,24 18,24
X1% (MVAr) 75,82 72,89 72,72 72,72
|Z|I* (MVA) 78,57 75,69 75,52 75,52
> P9 (MW) | 301,26 | 301,61 301,64 301,64
S QY (MVAr) | -26,82 | -28,04 -35,47 -35,66
S QY (MVAr) | 172,26 | 170,30 177,37 177,53

Vsrupv 1,046 | 1,033 | 1,034 1,034
std (Vsopv) | 0,031 | 0,021 | 0,019 0,019
Vpg 0,987 | 0,989 | 0,990 0,990
std (Vpg) | 0,031 | 0024 | 0,024 0,024
Vi 0918 | 0,930 | 0,931 0,932
V violados 3 — — —
QY infactiveis 2 — — —
Iteragoes 4 21 22 21

Tab. 5.4: Indices operativos. Solugdo do FP e FPORR. IEEE 30 barras. Caso Q1.

Na solug@o do FPORR a convergéncia acontece com um niimero de iteracdes menor que na solu-
¢do do FPOR, como mostrado na figura 5.30, para as perdas ativas.

Comportamento das Perdas Ativas — Sistema IEEE030
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Fig. 5.30: Comportamento das perdas ativas na solu¢ao do FPORR. IEEE 30 barras.



84 Estudo de Casos

As figuras 5.31 e 5.32 mostram o comportamento das perdas reativas série e aparentes série para

os trés critérios de performance operativa.

Comportamento das Perdas Reativas — Sistema IEEE030
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Fig. 5.31: Comportamento das perdas reativas na solucio do FPORR. IEEE 30 barras.
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0.8 T T T T
- > —p— Min. Perdas Ativas
—+— Min. Perdas Reativas
078l ~—©— Min. Perdas Aparentes| |
0.76 E
3
e
@ 0.741 E
2
o)
o
0.72 |
0.7t l ]
0.68 ! . . v
0 5 10 15 20 25
Iteragao

Fig. 5.32: Comportamento das perdas aparentes na solugdo do FPORR. IEEE 30 barras.

Devido os pontos operativos nas solugdes do FPOR e FPORR serem os mesmos para os respecti-

vos critérios de performance, as figuras 5.24 e 5.25 correspondem também aos diagramas das tensdes
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na solu¢do do FPORR. Os histogramas do problema de FPOR, Fig. 5.26 e 5.27, também correspon-

dem ao comportamento do FPORR.

5.3 Estudo de Casos para a Rede de Teste IEEE 57 Barras

Nesta secdo € analisada o comportamento do sistema de teste IEEE 57 barras nas solu¢des dos
problemas de FP, FPOR e FPORR. Esta rede € estruturada da seguinte forma:

» 7 barras SL e PV e 50 barras de carga;

¢ 63 linhas de transmissao e 17 transformadores entre barras;
* Carga ativa de 1.250,80 MW;

 Carga reativa indutiva de 336,40 MVar.

O diagrama unifilar da rede é mostrado na figura 5.33.

A tabela 5.5 descreve os indices operativos da rede dados pelas solu¢des dos problemas de

FP (2.24) e FPOR (2.38).

Solucdo
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes
RI? (MW) 30,52 25,84 25,85 25,85
X1? (MVAr) 183,54 | 112,49 112,46 112,46
|Z|I? (MVA) 188,60 | 116,59 116,56 116,56
> P9 (MW) 1281,32 | 1276,64 | 1276,65 | 1276,65

S QY (MVAr) | -0,68 0,00 0,00 0,00
S Q9 (MVAr) | 336,81 | 305,07 | 304,76 304,76
Vsrupy 1,002 1,038 1,039 1,039
std (VSLUpV) 0,022 0,011 0,011 0,011
Vro 0,872 0,971 0,972 0,972
std (VPQ) 0,077 0,043 0,043 0,043
ymen 0,714 0,874 0,875 0,875

V violados 22 — — —

QY infactiveis — — — —

Iteragoes 5 27 26 26

Tab. 5.5: Indices operativos. Solugio do FP e FPOR. IEEE 57 barras. Caso (3.
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Fig. 5.33: Diagrama unifilar da rede de teste IEEE 57 barras.

Como descrito na secdo 3.4, a rede IEEE 57 barras ndo apresenta convergéncia para os limites
nas tensoes definidos por )1 e Q2. Ha convergéncia somente para o caso ()3. Com isso os indices
apresentados na tabela 5.5 sdo obtidos da solu¢do do FPOR com limites definidos por Q3.

Na soluc¢d@o do FP o ponto operativo apresenta algumas caracteristicas indesejdveis, tais como:

* 22 barras do sistema com magnitudes de tensao que violam os limites definidos por ()3;
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* Perfil de magnitudes de tensdo em barras P() com desvio relativamente alto em relagdo a média.

Os diagramas da figura 5.34 descrevem as magnitudes de tensdo das barras SL e PV e das barras
de carga, obtidos na solucao do problema de FP (2.24).

Tens&o nas Barras SL e PV
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Fig. 5.34: Magnitudes de tensdo em barras SL, PV (superior) e P(Q) (inferior). IEEE 57 barras.

Os histogramas presentes na figura 5.35 descrevem o comportamento descrito na tabela 5.5.

Histograma da Tenséo nas Barras SL e PV
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Fig. 5.35: Histograma do perfil de tensdo em SL, PV (superior) e P() (inferior). IEEE 57 barras.
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O perfil de tensdo das barras SL e PV estd com tensdo média de 1,002 p.u., com desvio padrio
de 0,022 p.u.. Ja o perfil de tensdo das barras P() esta com tensdo média de 0,872 p.u., com desvio
de 0,077 p.u. Verifica-se entdo, para as barras de carga, uma variacao grande no perfil de tensao.

As barras P() apresentam, na solucdo do FP, magnitudes de tensdo proximas do nominal, e uma
grande quantidade abaixo de 0,85 p.u. (limite inferior definido por ()3). A menor tensao obtida na
solucdo € de 0,714 p.u..

A solucao do FP ndo apresenta problemas de infactibilidade no suporte de reativos, como pode

ser observado na figura 5.36, onde os limites operativos minimo e maximo estdo normalizados entre
Oel.

QY Normalizado nas Barras SL e PV

T T T T T T

Numero da Barra

Fig. 5.36: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 57 barras.

Utilizando uma estratégia de otimizacdo da operagdo, tem-se a solucdo do FPOR, descrito na
tabela 5.5.

Com relacdo as perdas ativas, para os trés critérios de performance adotados, verifica-se os valores
bem préximos. Isto se repete para as perdas reativas série e aparentes série. De modo geral, os
critérios de performance apresentam comportamentos semelhantes.

Comparando a solucao do FP com o FPOR observa-se que em todos os critérios as perdas ativas,
reativas série e aparentes série foram menores para o FPOR. Houve redu¢do em torno de 15% nas
perdas ativas, e redu¢do em torno de 38% nas perdas reativas série e aparentes série.

Outro ponto importante a ser analisado € com relacdo a circulac@o de reativos. Como a rede IEEE
57 barras ndo possui cargas capacitivas, ndo hd a necessidade de circulagdao de reativos indutivos
na rede. Para a solu¢do do FP existe uma pequena troca de reativos indutivos, porém em todas as
solu¢des do FPOR este reativo € zero.

O comportamento das perdas ativas durante o processo iterativo, para os trés critérios de perfor-
mance adotados, € mostrado na figura 5.37.

O comportamento das perdas reativas durante o processo iterativo, para os trés critérios de perfor-

mance, € mostrado na figura 5.38.
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Fig. 5.37: Comportamento das perdas ativas na solu¢ao do FPOR. IEEE 57 barras.
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Fig. 5.38: Comportamento das perdas reativas na solu¢ao do FPOR. IEEE 57 barras.

O comportamento das perdas aparentes durante o processo iterativo, para os trés critérios de per-

formance, é mostrado na figura 5.39.

Em todos os casos mostrados em Fig. 5.37, 5.38 e 5.39 as solugdes com os critérios de minimas

perdas reativas série e aparentes série apresentam convergéncia mais rapida que para o critério de

minimas perdas ativas.
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Comportamento das Perdas Aparentes — Sistema IEEE057
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Fig. 5.39: Comportamento das perdas aparentes na solucdo do FPOR. IEEE 57 barras.

Os diagramas das magnitudes de tensdo das barras SL e PV, obtidas pela solu¢do do problema

de FPOR, com os trés critérios de performance, sdo mostrados na figura 5.40.

Fig. 5.40:
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Magnitudes de tensdo em barras SL e PV. IEEE 57 barras. Caso (3.

O ponto operativo para as barras SL e PV apresenta as magnitudes de tensdo acima do nominal.

Os diagramas das magnitudes de tensdo das barras P() sdo mostradas na figura 5.41.
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Fig. 5.41: Magnitudes de tensdo em barras P(). IEEE 57 barras. Caso (J3.
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O ponto operativo para as barras P() apresenta algumas barras com tensdes em torno do nominal,
e outras com tensdes proximas do limite inferior. Pode-se verificar que as barras {31, 32 e 33} estdo
com magnitudes de tensdo abaixo de 0,90 p.u., que € o limite minimo definido em (2. Com isso a

convergéncia do algoritmo nao é alcangada com limites nas barras P() definidos por Q1 e (2.

A figura 5.42 mostra os histogramas dos perfis de tensdo para as barras SL e PV, com os trés
critérios de performance.

A tensdo média nas barras SL e PV ficou em torno de 1,038 p.u., com desvio padrdo de 0,011

p.u., para os trés critério de performance.

A figura 5.43 mostra os histogramas dos perfis de tensao para as barras P(), com os trés critérios

de performance.

Para as barras P() a tensdo média do perfil de tensdes ficou em torno de 0,971 p.u., com desvio
padrdo de 0,043 p.u..

Em comparagdo com os indices obtidos na solu¢@o do FP verifica-se uma elevacdo no perfil de
magnitudes de tensdo em S L e PV na solucdo do FPOR. Isto reflete no perfil de magnitudes de tensao
das barras de carga. Hd uma elevacgao no perfil em comparacao com a solucao do FP e também o perfil
apresenta maior uniformidade, como descrito pelos desvios padrdo, para os respectivos critérios de

performance.

O reativo exigido no sistema € suprido pela rede, pelos geradores e compensadores de reativos.

Para os trés critérios de performance operativa adotados, as barras PV {2, 3, e 9} fornecem reativos
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Fig. 5.42: Histograma da tensdo em barras SL e PV. IEEE 57 barras. Caso (J3.
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Fig. 5.43: Histograma da tensdo em barras P(). IEEE 57 barras. Caso )3.

em sua capacidade mdxima, como observado na figura 5.44, onde ()Y estd normalizado entre O e 1,
indicando respectivamente os limites minimo e maximo de suporte.

A tabela 5.6 a seguir descreve os indices operativos da rede IEEE 57 barras dados pelas solu-
¢coes dos problemas de FP (2.24) e FPORR (4.4). Nas solu¢gdes do FPORR utilizam-se limites nas
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Fig. 5.44: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 57 barras. Caso Q)3.

magnitudes de tensdo em SL e PV definidos por Q1.

Solucdo
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes

RI* (MW) 30,52 25,84 25,85 25,85
XT1% (MVAr) 183,54 | 112,49 112,46 112,46
|Z|I? (MVA) 188,60 | 116,59 116,56 116,56
> PI(MW) | 1281,32 | 1276,64 | 1276,65 | 1276,65

S QY (MVAr) | -0,68 0,00 0,00 0,00
S Q9 (MVAr) | 336,81 | 305,07 304,76 304,75
Vsrupy 1,002 1,038 1,039 1,039
std (VSLUpV) 0,022 0,011 0,011 0,011
Vro 0,872 0,971 0,972 0,972
std (VPQ) 0,077 0,043 0,043 0,043
ymen 0,714 0,874 0,875 0,875

V violados 22 — — —

QY infactiveis — — — —

Iteracoes 5 21 21 20

Tab. 5.6: Indices operativos. Solucdo do FP e FPORR. IEEE 57 barras. Caso Q1.
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Mesmo com limites diferentes nas magnitudes de tensdo os algoritmos para as solugdes dos pro-
blemas de FPOR e FPORR convergem para os mesmos pontos solucdes. A tabela 5.5 descreve os
indices operativos dados pela solucdo do FPOR com limites nas magnitudes de tensao definidos por
(3. Comparando as solu¢des do FPOR com o FPORR, através dos indices operativos, verifica-se que
as solugdes sdo as mesmas para os respectivos critérios de performance operativa.

Como observado no sistema IEEE 30 barras, as restricdes ativas para as barras SL e PV estao
nos limites superiores das magnitudes de tensdo. As restricdes correspondentes aos limites inferiores
das tensdes nestas barras estdo inativas no ponto solugdo.

Para as barras P() observa-se novamente que as restri¢des ativas correspondem aos limites infe-
riores das tensdes, sendo entdo inativas, no ponto solugdo, as restricdes correspondentes aos limites

superiores.
Na solucdao do FPORR a convergéncia acontece com um nimero de iteracdes menor que na solu-

¢do do FPOR, como mostrado nas tabelas 5.5 e 5.6.
A figura 5.45 mostra o comportamento das perdas ativas para os trés critérios de performance

operativa.

Comportamento das Perdas Ativas — Sistema IEEE057

0.29 T T T T
—P— Min. Perdas Ativas
B —+— Min. Perdas Reativas
0.28} 0/ N Min. Perdas Aparentes| |
0.27f | 1
3 Js‘
A= |
@ 026F | e 1
8 | SE=-p-—p-—p-p—p
[0 []
o
0.251 | i
024} B A
0.23 : : .
0 5 10 15 20 25
Iteragdo

Fig. 5.45: Comportamento das perdas ativas na solu¢do do FPORR. IEEE 57 barras.

As figuras 5.46 e 5.47 mostram o comportamento das perdas reativas e aparentes para os trés

critérios de performance operativa.
Devido os pontos operativos nas solu¢des do FPOR e FPORR serem os mesmos para os respecti-

vos critérios de performance, as figuras 5.40 e 5.41 correspondem também aos diagramas das tensdes

da solu¢do do FPORR. Os histogramas do problema de FPOR, Fig. 5.42 e 5.43, também correspon-
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Comportamento das Perdas Reativas — Sistema IEEE057
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Fig. 5.46: Comportamento das perdas reativas na solucdo do FPORR. IEEE 57 barras.

Comportamento das Perdas Aparentes — Sistema IEEE057
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Fig. 5.47: Comportamento das perdas aparentes na solu¢do do FPORR. IEEE 57 barras.

dem ao comportamento do FPORR.

5.4 Estudo de Casos para a Rede de Teste IEEE 118 Barras

Nesta secdo € analisada o comportamento do sistema de teste IEEE 118 barras nas solucdes dos
problemas de FP, FPOR e FPORR. Esta rede é estruturada da seguinte forma:
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54 barras SL e PV e 64 barras de carga;

170 linhas de transmissdo e 9 transformadores entre barras;
» Carga ativa de 4.242,00 MW;

 Carga reativa indutiva de 1.438,00 M Var.

A rede IEEE 118 barras apresenta uma quantidade grande de barras SL e PV. Isto é uma ca-

racteristica importante em sistemas de poténcia principalmente no suporte de reativos.

As barras SL

e PV encontram-se relativamente proximas das barras de carga permitindo que o atendimento das

poténcias ativas e reativas nao ocorra em grandes distancias. O diagrama unifilar da rede é mostrado

na figura 5.48.

9
oy e

Fig. 5.48: Diagrama unifilar da rede de teste IEEE 118 barras.

A tabela 5.7 descreve os indices operativos da rede dados pelas solugdes dos
FP (2.24) e FPOR (2.38).

......

problemas de
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Solugao
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes

RI? (MW) 152,35 135,64 | 135,78 135,77
X 1% (MVAr) 890,75 | 786,21 | 785,76 | 785,76
|Z|I? (MVA) 908,73 | 802,09 | 801,67 801,67
SN PI(MW) | 439435 | 4.377,64 | 4.377,78 | 4.377,77

S QI (MVAr) | -1.535,85 | -657,32 | -625,95 | -626,83
S QY (MVAr) | 2.493,27 | 1.378,17 | 1.346,66 | 1.347,52

Vsrupv 0,990 1,034 1,034 1,034
std (Vspopv) | 0,026 0,013 | 0,013 0,013
Vrq 0,986 1,029 1,029 1,029
std (V po) 0,024 0,012 | 0,012 0,012
y/min 0,943 0,991 0,990 0,990
V violados 4 — — —
QY infactiveis 6 — — —
Iteragoes 5 28 27 27

Tab. 5.7: Indices operativos. Solucio do FP e FPOR. IEEE 118 barras. Caso Q1.

Na solucao do problema de FP, apresentado em Tab. 5.7, o ponto operativo apresenta algumas

caracteristicas que devem ser destacadas, tais como:

* 4 barras do sistema com magnitudes de tensdo que violam os limites definidos por Q1;
* 6 barras SL e PV com suporte de reativos infactiveis;

* Circulacdo elevada de reativos indutivos na rede.

A violacdo nos limites das magnitudes de tensdo reduzem a qualidade do perfil de tensdo e con-
seqiientemente a qualidade da energia entregue nos pontos consumidores.

A infactibilidade no suporte de reativos inviabiliza a operagdo neste ponto solucio. Diferente dos
limites nas magnitudes de tensdo, que caracterizam a qualidade da operagao, a viola¢do no suporte de
reativos nao permite tal operacdo. Isto devido os limites estarem relacionados a capacidade fisica de
suporte de reativos de cada unidade de suporte.

Com relagdo a circulacdo de reativos indutivos, isto descreve uma operagao indesejavel. Como
nao hd barras com carga reativa capacitiva, a circulacdo de reativos indutivos nao estd sendo utilizado
para atendimento a carga. H4 entdo uma troca desnecessdria de reativos na rede, na soluciao do FP.

Os diagramas da figura 5.49 descrevem as magnitudes de tensdo das barras SL e PV e das barras

de carga, obtidos na solucao do problema de FP (2.24).



98 Estudo de Casos
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Fig. 5.49: Magnitudes de tensdao em barras SL, PV (superior) e PQ) (inferior). IEEE 118 barras.

Os histogramas presentes na figura 5.50 descrevem o comportamento descrito na tabela 5.7 para

as magnitudes de tensao.

Histograma da Tenséo nas Barras SL e PV
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Fig. 5.50: Histograma do perfil de tensdo em SL, PV (superior) e P() (inferior). IEEE 118 barras.

O perfil de tensdo das barras SL e PV apresenta tensdo média de 0,990 p.u., com desvio padrio
de 0,026 p.u.. O perfil de tensdo das barras P() apresenta tensao média de 0,986 p.u., com desvio de
0,024 p.u..
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Como observado em Fig. 5.49 e 5.50 o perfil de magnitudes de tensdo, na solu¢do do FP, ndo
apresenta uniformidade. Algumas barras estdo proéximas do limites superior enquanto que outras
apresentam tensoes proximas do limite inferior.

A solucdo do FP apresenta problemas de infactibilidade no suporte de reativos, como pode ser
observado na figura 5.51, onde os limites operativos minimo e maximo de cada unidade de suporte

estao normalizados entre O e 1.

QY Normalizado nas Barras SL e PV
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Fig. 5.51: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 118 barras.

Na solucdo do FPOR (Tab. 5.7) para os critérios de minimas perdas ativas, reativas série e aparen-
tes série, pode-se perceber pontos operativos melhores que o obtido na solucao do FP.

Com relagao as perdas ativas, para os trés critérios de performance adotados, verifica-se os valores
bem proximos. Isto se repete para as perdas reativas série e aparentes série. De modo geral, os
critérios de performance apresentam comportamentos semelhantes.

Comparando a solu¢cdo do FP com o FPOR observa-se que em todos os critérios as perdas ativas,
reativas série e aparentes série sao menores para o FPOR. A solucdo do FPOR apresenta reducao
em torno de 11% nas perdas ativas, e redu¢do em torno de 12% nas perdas reativas e aparentes, em
comparacdo com a solugdo do FP.

Outro ponto importante a ser analisado € com relacdo a circulacdo de reativos. Para todos os
critérios de performance operativa hd reducdo na circulag@o de reativos indutivos. Para o critério de
minimas perdas ativas, a redu¢do é de aproximadamente 57%. Para os critérios de minimas perdas
reativas e aparentes, a reducdo € de aproximadamente 59%.

O comportamento das perdas ativas durante o processo iterativo, para os trés critérios de perfor-
mance adotados, € mostrado na figura 5.52.

Como descrito anteriormente, a solu¢do para os trés critérios de performance apresentam pon-
tos solugdes bem proximos, porém os critérios de minimas perdas reativas série e aparentes série
convergem mais rdpido que o critério de minimas perdas ativas.

O comportamento das perdas reativas série durante o processo iterativo, para os trés critérios de

performance, € mostrado na figura 5.53.
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Fig. 5.52: Comportamento das perdas ativas na solu¢ao do FPOR. IEEE 118 barras.
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Fig. 5.53: Comportamento das perdas reativas na solucdo do FPOR. IEEE 118 barras.

O comportamento das perdas aparentes série durante o processo iterativo, para os trés critérios de

performance operativa, € mostrado na figura 5.54.

Em todos os casos mostrados em Fig. 5.52, 5.53 e 5.54 as solucdes com os critérios de minimas

perdas reativas série e aparentes série apresentam convergéncia mais rdpida que para o critério de

minimas perdas ativas.
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Comportamento das Perdas Aparentes — Sistema IEEE118
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Fig. 5.54: Comportamento das perdas aparentes na solucdo do FPOR. IEEE 118 barras.

Os diagramas de magnitudes de tensdo das barras S L e PV, obtidas pela solu¢do do problema de

FPOR, com os trés critérios de performance, sdo mostrados na figura 5.55.
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Fig. 5.55: Magnitudes de tensdo em barras SL e PV. IEEE 118 barras. Caso Q1.

De modo geral, o ponto operativo para as barras SL e PV apresenta as magnitudes de tensio
acima do nominal. Somente a barra 76 apresenta magnitude de tensao abaixo de 1 p.u..
Os diagramas de magnitudes de tensdo nas barras P() sdo mostradas na figura 5.56.
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Fig. 5.56: Magnitudes de tensdo em barras P(Q). IEEE 118 barras. Caso Q1.

O ponto operativo para as barras P() apresenta o perfil de magnitudes de tensio acima do nominal.

Somente a barra 118 apresenta tensao abaixo de 1 p.u..

A figura 5.57 mostra os histogramas dos perfis de tensao para as barras SL e PV, com os trés

critérios de performance.
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Fig. 5.57: Histograma da tensao em barras SL e PV. IEEE 118 barras. Caso Q1.
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A tensdo média nas barras SL e PV ficou em torno de 1,034 p.u., com desvio padrdo de 0,013
p.u., para os trés critério de performance.
A figura 5.58 mostra os histogramas dos perfis de magnitudes de tensdo para as barras P(), com

os trés critérios de performance operativa.

Histograma da Tenséo nas Barras PQ - Minimizagao de Perdas Ativas

N
o

Freqliéncia
-
o

o

Histograma da Tensao nas Barras PQ — Minimizagao de Perdas Reativas

T T T T T

N
o

Freqliéncia
-
o

o

Histograma da Tenséao nas Barras PQ — Minimizacao de Perdas Aparentes
20 T T T

Frequéncia
N
o

0
0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Tenséo (p.u.)

Fig. 5.58: Histograma da tensdo em barras P(). IEEE 118 barras. Caso Q1.

Para as barras P() a tensdo média do perfil de tensdes ficou em torno de 1,029 p.u., com desvio
padrdo de 0,012 p.u..

As solugdes do FPOR, para os respectivos critérios de performance, eliminam a infactibilidade
no suporte de reativos, presente na solucdo do FP. Para os trés critérios adotados, as barras PV {1,
15, 19, 34, 36, 55, 56, 70, 76, 77, 85, 92, 104 e 110} fornecem reativos em sua capacidade maxima,
como observado na figura 5.59, onde (¢ estd normalizado entre O e 1, indicando respectivamente os
limites minimo e méximo para cada unidade de suporte.

A tabela 5.8 a seguir descreve os indices operativos da rede IEEE 118 barras dados pelas solucdes
dos problemas de FP (2.24) e FPORR (4.4). Na solucao do FPORR utiliza-se limites nas magnitudes
de tensdo em SL e PV definidos por Q1.

Para o sistema IEEE 118 barras houve uma ligeira diferenga entre as solucdes dadas pelos pro-
blemas de FPOR (Tab. 5.7) e FPORR (Tab. 5.8). Para os trés critérios de performance operativa, as
perdas ativas, reativas série e aparentes série sdo relativamente menores na solu¢cdo do FPORR.

Outro aspecto observado é com relacao ao nimero de iteragdes. As solucdes do FPORR conver-

gem com menos iteracdes que as solucdes do FPOR, para os respectivos critérios de performance.
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Fig. 5.59: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 118 barras. Caso (1.

Solugao
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas

Ativas | Reativas | Aparentes

RI* (MW) 152,35 135,19 135,32 135,31
XTI? (MVAr) 890,75 782,16 | 781,60 781,60
|Z|I? (MVA) 908,73 798,00 | 797,47 797,47
> P9 (MW) 4.394,35 | 4.377,19 | 4.377,32 | 4.377,31

S QI (MVAr) | -1.535,85 | -636,54 | -62391 | -624,67
S QIY (MVAr) | 2.493,27 | 1.343,13 | 1.330,00 | 1.330,74

Vsrupv 0,990 1,036 | 1,036 1,036
std (Vspopyv) | 0,026 0,013 | 0,013 0,013
Vpg 0,986 1,032 | 1,032 1,032
std (V pg) 0,024 0,012 | 0,013 0,013
y/min 0,943 0,992 | 0,991 0,992
V violados 4 — — —
QY infactiveis 6 — — —
Iteracoes 5 24 25 24

Tab. 5.8: Indices operativos. Solucdo do FP e FPORR. IEEE 118 barras. Caso Q1.

A figura 5.60 mostra o comportamento das perdas ativas para os trés critérios de performance

operativa.
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Comportamento das Perdas Ativas — Sistema IEEE118
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Fig. 5.60: Comportamento das perdas ativas na solu¢do do FPORR. IEEE 118 barras.

As figuras 5.61 e 5.62 mostram o comportamento das perdas reativas série e aparentes série para

os trés critérios de performance operativa.
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Fig. 5.61: Comportamento das perdas reativas na solu¢do do FPORR. IEEE 118 barras.

Devido os pontos operativos nas solucdes do FPOR e FPORR serem bem proximos, para os res-
pectivos critérios de performance, as figuras 5.55 e 5.56 correspondem também aos comportamentos

dos diagramas das magnitudes de tensdo da solu¢do do FPORR. Os histogramas do problema de
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Fig. 5.62: Comportamento das perdas aparentes na solu¢do do FPORR. IEEE 118 barras.

FPOR, descritos em Fig. 5.57 e 5.58, também correspondem ao comportamento apresentado na solu-
¢do do FPORR.

5.5 Estudo de Casos para a Rede de Teste IEEE 162 Barras

Nesta secao € analisada por fim o comportamento do sistema de teste IEEE 162 barras na solucao
dos problemas de FP, FPOR e FPORR. Esta rede € estruturada da seguinte forma:

e 17 barras SL e PV e 145 barras de carga;

» 238 linhas de transmissio e 46 transformadores entre barras;
» Carga ativa de 15.387,36 MW,

» Carga reativa indutiva de 1.174,62 M Var.

A tabela 5.9 descreve os indices operativos da rede dados pelas solugdes dos problemas de
FP (2.24) e FPOR (2.38).
Na solucdo do problema de FP, apresentado em Tab. 5.9, o ponto operativo apresenta algumas

caracteristicas que devem ser destacadas, tais como:
107 barras do sistema com magnitudes de tensdo que violam os limites definidos por Q1;

* 6 barras SL e PV com suporte de reativos infactiveis;
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Solugao
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas
Ativas Reativas | Aparentes

RI* (MW) 198,10 165,00 165,00 165,00
XTI? (MVAr) 2.280,96 | 1.802,88 | 1.802,88 | 1802,88
|Z|I* (MVA) 2.299,15 | 1.817,84 | 1.817,84 | 1.817,84
Y P9 (MW) | 15.584,68 | 15.552,36 | 15.552,36 | 15.552,36

S QI (MVAr) | -660,04 -586,08 -586,08 -586,08
S Q9 (MVAr) | 2.058,52 | 1.453,66 | 1.453,65 | 1.453,65

Vsropy 1,006 1,039 1,039 1,039
std (Vsupv) | 0,010 0,017 0,017 0,017
Vro 0,922 1,004 1,004 1,004
std (V pg) 0,039 0,022 0,022 0,022
yman 0,834 0,952 0,952 0,952
V violados 107 — — —
QY infactiveis 6 — — —
Iteragoes 5 30 33 31

Tab. 5.9: Indices operativos. Solucio do FP e FPOR. IEEE 162 barras. Caso Q1.

Como descrito na secdo 5.5, a violacao nos limites das magnitudes de tensdo reduzem a qualidade
do perfil de tensdo e conseqiientemente a qualidade da energia entregue nos pontos consumidores.

Com relacdo ao suporte de reativos, a ocorréncia de infactibilidades inviabilizam a operacdo neste
ponto solugao. Isto devido aos limites estarem relacionados a capacidade fisica de suporte de reativos
de cada unidade de suporte.

Os diagramas da figura 5.63 descrevem as magnitudes de tensdo das barras SL e PV e das barras
de carga, obtidos na solucao do problema de FP (2.24).

Os histogramas presentes na figura 5.64 descrevem o comportamento descrito na tabela 5.9 para
as magnitudes de tensdo.

O perfil de tensdo das barras SL e PV apresenta tensdo média de 1,006 p.u., com desvio padrdo
de 0,010 p.u.. O perfil de tensao das barras P() apresenta tensao média de 0,922 p.u., com desvio de
0,039 p.u..

O perfil de magnitudes de tensdo nas barras SL e PV, para os respectivos critérios de perfor-
mance, apresenta grande uniformidade em torno do nominal, como observado na figura 5.63.

O perfil de magnitudes de tensdo em barras (), na solu¢do do FP, ndo apresenta uniformidade
(Fig. 5.64). Algumas barras estdo préximas do nominal enquanto que outras apresentam tensdes

préximas do limite inferior.
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Fig. 5.63: Magnitudes de tensdao em barras SL, PV (superior) e PQ) (inferior). IEEE 162 barras.
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Fig. 5.64: Histograma do perfil de tensdo em SL, PV (superior) e P() (inferior). IEEE 162 barras.

A solugdo do FP apresenta problemas de infactibilidade no suporte de reativos, como pode ser
observado na figura 5.65, onde os limites operativos minimo e maximo de cada unidade de suporte
estdo normalizados entre O e 1.

Na solucao do FPOR (Tab. 5.9) para os critérios de minimas perdas ativas, reativas série e aparen-
tes série, pode-se perceber pontos operativos melhores que o obtido na solu¢ao do FP. Porém, os trés

critérios de performance alcancam o mesmo ponto operativo.
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T T T T T T T T T T T T T T T T

I AA*;A**AII**

3 6 15 27 73 76 99101108114118121124125126130131
NUmero da Barra

120
100}
80}
60|
40t
20}

Q% (p.u)

Fig. 5.65: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 162 barras.

Com relagdo as perdas ativas, para os trés critérios de performance adotados, verifica-se que os
valores sdo os mesmos. Isto se repete para as perdas reativas série e aparentes série.

Comparando a solu¢c@o do FP com o FPOR observa-se que em todos os critérios as perdas ativas,
reativas série e aparentes série sao menores para o FPOR. A solu¢cdo do FPOR apresenta reducao
em torno de 17% nas perdas ativas, e redu¢do em torno de 21% nas perdas reativas e aparentes, em
comparacao com a solugdo do FP.

Outro ponto importante a ser analisado € com relacdo a circulacdo de reativos. Para todos os
critérios de performance operativa hd reducdo na circulacao de reativos indutivos de aproximadamente
11%.

O comportamento das perdas ativas durante o processo iterativo, para os trés critérios de perfor-

mance adotados, € mostrado na figura 5.66.

Comportamento das Perdas Ativas — Sistema IEEE162
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Fig. 5.66: Comportamento das perdas ativas na solu¢ao do FPOR. IEEE 162 barras.
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O comportamento das perdas reativas série, para os trés critérios de performance, € mostrado na
figura 5.67.

Comportamento das Perdas Reativas — Sistema IEEE162
20 T
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Fig. 5.67: Comportamento das perdas reativas na solu¢do do FPOR. IEEE 162 barras.

O comportamento das perdas aparentes série, para os trés critérios de performance, é mostrado na
figura 5.68.

Comportamento das Perdas Aparentes — Sistema IEEE162
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Fig. 5.68: Comportamento das perdas aparentes na solu¢ao do FPOR. IEEE 162 barras.
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As solucdes do FPOR para os trés critérios de performance apresentam os mesmos pontos solu-
¢oes, porém, neste caso, o critério de minimas perdas ativas converge mais rapido que os critérios de
minimas perdas reativas série e aparentes série.

Os diagramas de magnitudes de tensdo das barras S L e PV, obtidas pela solu¢do do problema de

FPOR, com os trés critérios de performance, sdo mostrados na figura 5.69.

Tensao nas Barras SL e PV — Minimizacédo de Perdas Ativas
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Fig. 5.69: Magnitudes de tensdo em barras SL e PV. IEEE 162 barras. Caso Q1.

De modo geral, o ponto operativo para as barras SL e PV apresenta as magnitudes de tensao
acima do nominal. De todas as barras do conjunto SL e PV somente 6 barras ndo estdo com magni-
tudes de tensdo no limite superior.

Os diagramas dos perfis de magnitudes de tensao das barras P(), para os trés critérios de perfor-
mance, sdo mostradas na figura 5.70.

O ponto operativo para as barras P() apresenta as magnitudes de tensdo bem diversificadas, para
os respectivos critérios de performance. Algumas barras estdo com tensdo em torno do nominal,
enquanto que outras barras apresentam tensodes proximas do limite inferior.

A figura 5.71 mostra os histogramas dos perfis de magnitudes de tensdo para as barras SL e PV,
com os trés critérios de performance.

A tensdao média nas barras SL e PV ficou em torno de 1,039 p.u., com desvio padrdo de 0,017
p.u., para os trés critério de performance. A solucido do FPOR eleva o perfil de tensdo de toda a rede,
em comparacdo com a solu¢do do FP. Este comportamento esté relacionado principalmente com as

funcgdes objetivo adotadas. A minimizacdo de perdas exige uma operacdo com perfil de tensdes mais
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Fig. 5.70: Magnitudes de tensdo em barras P(Q). IEEE 162 barras. Caso (1.
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Fig. 5.71: Histograma da tensdo em barras SL e PV. IEEE 162 barras. Caso Q1.

elevado.

A figura 5.72 mostra os histogramas dos perfis de magnitudes de tensdo para as barras P(), com

os trés critérios de performance operativa.
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Fig. 5.72: Histograma da tensdo em barras P(). IEEE 162 barras. Caso (1.

Para as barras P() a tensdo média do perfil de tensdes ficou em torno de 1,029 p.u., com desvio
padrao de 0,012 p.u..

As solucdes do FPOR eliminam a infactibilidade no suporte de reativos, como observado na
figura 5.73.

QY Normalizado nas Barras SL e PV — Minimizagdo de Perdas Ativas
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Fig. 5.73: Suporte de reativos em barras SL e PV. IEEE 162 barras. Caso Q1.
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Para os trés critérios adotados, as barras PV {3, 15, 27, 101, 114, 124 e 126} fornecem reativos
em sua capacidade méaxima.

A tabela 5.10 a seguir descreve os indices operativos da rede IEEE 162 barras dados pelas solugdes
dos problemas de FP (2.24) e FPORR (4.4). Na solucao do FPORR utiliza-se limites nas magnitudes
de tensdo em SL e PV definidos por Q1.

Solucdo
Minimas | Minimas | Minimas
Indices FP Perdas Perdas Perdas
Ativas Reativas | Aparentes

RI* (MW) 198,10 165,00 165,00 165,00

X 1% (MVAr) 2.280,96 | 1.802,88 | 1.802,88 | 1802,88
|Z|I* (MVA) 2.299,15 | 1.817,84 | 1.817,84 | 1.817.,84
> P9 (MW) | 15.584,68 | 15.552,36 | 15.552,36 | 15.552,36

S QY (MVAr) | -660,04 -586,08 -586,08 -586,08
> QI (MVAr) | 2.058,52 | 1.453,66 | 1.453,65 | 1.453,65

VsLupv 1,006 1,039 1,039 1,039
std (Vsropy) | 0,010 0,017 0,017 0,017
V pg 0,922 1,004 1,004 1,004
std (Vpg) 0,039 0,022 0,022 0,022
ymin 0,834 0,952 0,952 0,952
V violados 107 — — —
Q9 infactiveis 6 — — —
Iteragoes 5 26 30 31

Tab. 5.10: Indices operativos. Solu¢io do FP e FPOR. IEEE 162 barras. Caso Q1.

Os algoritmos para as solugdes dos problemas de FPOR e FPORR convergem para os mesmos
pontos solucdes, para os respectivos critérios de performance. Isto € observado na comparagdo do
indices operativos presentes nas tabelas 5.9 e 5.10.

Como observado nos sistemas descritos anteriormente, as restricdes ativas para as barras SL e
PV estdo nos limites superiores das magnitudes de tens@o. As restri¢des correspondentes aos limites
inferiores das tensdes nestas barras estdo inativas no ponto solucao.

A figura 5.74 mostra o comportamento das perdas ativas para os trés critérios de performance
operativa.

Para a rede IEEE 162 barras, a convergéncia com um nimero menor de iteragdes ocorre para o
critério de minimas perdas ativas.

Os critérios de minimas perdas reativas série e aparentes série apresentam o mesmo comporta-

mento de convergéncia. De acordo com Fig. 5.74, o caminho que algoritmo segue na solugao do
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Fig. 5.74: Comportamento das perdas ativas na solu¢do do FPORR. IEEE 162 barras.

FPORR, para estes dois critérios, ¢ 0 mesmo.
As figuras 5.75 e 5.76 mostram o comportamento das perdas reativas série e aparentes série para

os trés critérios de performance operativa.

Comportamento das Perdas Reativas — Sistema IEEE162
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Fig. 5.75: Comportamento das perdas reativas na solu¢do do FPORR. IEEE 162 barras.

Devido os pontos operativos nas solu¢des do FPOR e FPORR serem os mesmos, para os respec-

tivos critérios de performance, as figuras 5.69 e 5.70 correspondem também aos comportamentos dos
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Fig. 5.76: Comportamento das perdas aparentes na solu¢ao do FPORR. IEEE 162 barras.

diagramas de magnitudes de tensdo da solu¢cdo do FPORR. Os histogramas do problema de FPOR,
descritos em Fig. 5.71 e 5.72, também correspondem ao comportamento apresentado na solucdo do
FPORR.

Com a andlise detalhada de cada sistema de teste do IEEE pode-se entdo comprovar que o pro-
blema de FPORR, que corresponde a relaxa¢do nas magnitudes de tensdao em barras de carga no
problema de FPOR, ¢ vidvel e realmente caracteriza os vinculos entre as varidveis de poténcia e ten-
s@0. A poténcia reativa nas barras de carga for¢a o estado de operacdo em tais barras ser dependente

desta grandeza, devido o acoplamento QV'.



Capitulo 6
Conclusao

O FPOR e FPORR formulados como problemas de otimizacao nao lineares, descritos neste tra-

balho, apresentam algumas particularidades interessantes:

* a formulacdo do problema com restri¢des canalizadas proposta permitiu a criagdo de uma nova

regra para atualiza¢do do parametro de barreira no método de pontos interiores;

* essa estratégia de atualiza¢do do parametro de barreira ( € identificada a partir das condi¢des

necessdrias de 1* ordem do problema de barreira.

A formulagdo com restri¢des canalizadas garantiu um nimero reduzido de expressdes que des-
crevem o problema. A fungdo de barreira que garante a factibilidade das variaveis canalizadas (s),
que representam as restri¢cdes funcionais de desigualdade, penaliza a funcdo objetivo a medida em
que esta varidvel aproxima do limite minimo ou miximo. Entdo uma tdnica varidvel, definida como
variavel auxiliar, atua nos dois extremos da fronteira descrita pelo conjunto de restri¢des.

Esta formulagdo garantiu também uma redugao nas dimensodes da matriz hessiana da lagrangeana
do problema de barreira.

A partir do gradiente da lagrangeana, que descreve as condi¢des necessdrias de 1* ordem do
problema de barreira foi possivel obter uma estratégia de atualizacdo do pardmetro 3. A expressio
que descreve a sensibilidade da lagrangeana em relagcdo a varidvel auxiliar s pdde ser utilizada na
atualizacdo de (3, através de uma média aritmética das componentes que descrevem este conjunto de
restri¢cdes. A estratégia permitiu a convergéncia do algoritmo de forma eficiente e rdpida, como pode
ser analisado nos estudos de casos realizados neste trabalho.

Os estudos de casos, apresentado no capitulo 5, para os sistemas de teste IEEE 14, 30, 57, 118 e
162 barras comprovaram também a hipétese defendida neste trabalho que propde uma modificagao

no modelo formulado para o fluxo de poténcia 6timo reativo.

117
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De forma geral, as magnitudes de tensdo nas barras com tensdo controlada (SL e PV’) permane-
ceram acima do nominal. Mesmo com limites inferiores menos restritivos, como apresentados nos
casos 2 e (Y3 (capitulo 3), as solu¢des foram as mesmas, para as respectivas fungdes objetivo: mi-
nimizagdo de perdas ativas, reativas série e aparentes série. Este comportamento estd relacionado
principalmente com as fungdes objetivo utilizadas, pois para minimizar as perdas na transmissao €

necessario operar com perfil de tensdes mais elevado.

Para as magnitudes de tensdo nas barras de carga (P()), o comportamento foi bem distinto para
cada sistema de teste do IEEE. O sistema IEEE 14 barras apresentou convergéncia para os limites
definidos em (1, ou seja, as magnitudes de tensdo permaneceram dentro dos limites (0,95 < V' <
1,05 p.u.). Mesmo com a relaxagdo dos limites inferiores definidos por 2 (0,90 <V < 1,05 p.u.)
e por Q3 (0,85 < V < 1,05 p.u.) o ponto de operagdo otimizado permaneceu dentro dos limites
definidos por Q1.

Para o sistema IEEE 30 barras a convergéncia ocorreu quando os limites inferiores foram rela-
xados para o caso Q2 e Q3. As solugdes para os dois casos foram as mesmas, para as respectivas
fungdes objetivo. O que é importante notar € que em ambos os casos a tensao minima no conjunto de
todas as barras do sistema foi em torno de 0,93 p.u., para a barra P() de nimero 30. Pelos resultados

observou-se que nao existe ponto factivel para as magnitudes de tensdo dentro dos limites definidos
por Q1.

Para o sistema IEEE 57 barras a convergéncia ocorreu quando os limites inferiores foram relaxa-
dos para o caso (3. Novamente pode-se notar que a infactibilidade estava nas magnitudes de tensao

das barras P(), onde a tensdo minima ficou em torno de 0,87 p.u., para a barra de nimero 31.

Dos virios sistemas analisados, algumas barras SL e PV operam com capacidade maxima de
suporte de reativos. Porém, em particular, os sistemas IEEE 30 e 57 barras tém dificuldades no
atendimento das cargas reativas em algumas regides. Isto é evidenciado pelos valores baixos nas
magnitudes de tensdo. Esta dificuldade no suporte de reativos inviabiliza em algumas situagdes a
operagdo com limites mais restritivos nas tensdes. Entdo a ndo convergéncia do algoritmo aplicado
ao FPOR (IEEE 30, 57 barras) se deve a ndo existéncia de solucdes factiveis dentro dos limites

impostos, em algumas barras de carga.

O vinculo implicito entre as varidveis do problema, principalmente entre a poténcia reativa das
barras P() e a sua magnitude de tensdo, definido como acoplamento QV, forca as barras a operarem
com determinadas tensdes. Com esse vinculo verificou-se que as magnitudes em barras de carga nao
sdo efetivamente varidveis de decisdo. Mesmo relaxando totalmente as restricdes nas magnitudes de
tensdao em tais barras (FPORR), as solu¢des obtidas foram as mesmas encontradas com o problema

do FPOR, para as respectivas funcdes objetivo.



119

O problema proposto de FPORR apresentou convergéncia em todos os sistemas de teste utiliza-
dos, para os limites definidos em ()1. O nimero de iteracdes necessarias para a convergéncia do
algoritmo foi menor em comparacao com a solugdo do FPOR. Como as solucdes sdo as mesmas, para
as respectivas fungdes objetivo, o esfor¢co adicional exigido na solucdo do FPOR esta relacionado
com as restri¢des nas barras de carga. Entdo restricoes em magnitudes de tensdo em barras de carga
somente geram dificuldade de convergéncia, mas ndo alteram os pontos solucoes.

As estratégias para tentar factibilizar as solugdes do problema com limites definidos por ()1, para

os sistemas IEEE 30 e 57 barras sdo:

* considerar os tap’s dos transformadores também como varidveis de decisdo, introduzindo limi-

tes operativos para tais equipamentos.

* introduzir na rede bancos de suporte de reativos em locais onde o perfil de magnitudes de tensao

em barras de carga esteja abaixo de limites minimos definidos.

Em trabalhos futuros pode-se entdo incorporar ao problema de FPORR, formulado neste trabalho,
as estratégias descritas acima como forma de factibilizar as solu¢des com limites mais restritivos nas
magnitudes de tensdo, através do despacho dos tap’s e alocacdo de bancos de suporte de reativos em
locais estratégicos. Entdo o algoritmo de FPORR modelado pela técnica de pontos interiores e New-

ton é uma ferramenta que pode ser utilizada no planejamento operacional de sistemas de poténcia.
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Apéndice A

Formulacao do Problema de FPORR Pela

Técnica de Pontos Interiores

Considere o problema de FPORR formulado da seguinte maneira:

min foly)
s.a PP — peale(y) = 0 ke PVUPQ a)
WP — Qle(y) =0 ke PQ b) (A.1)
QM <QUy) QL™ ke SLUPV o)

umzn S U S umaa:

59
SN~—

onde:

s AP(y) = PP — Pf(y) = 0 - balango de poténcia ativa no conjunto de barras PV e PQ
formulado do problema de FP [30];

« AQr(y) = QFF — Q¢“(y) = 0 - balango de poténcia reativa no conjunto de barras PQ

formulado do problema de FP;

s QY(y) = Q% + Q(y) - geragdo de poténcia reativa nas barras SL e PV, com limites entre

Qz min e Qi ma:p;

* u - varidvel que descreve o vetor de magnitudes de tensdo em barras SL e PV definido em

man

(2.25), com limites entre u e umer,
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Formulacdo equivalente utilizando varidveis auxiliares r e s.

min fo(y)
s.a PP — Peole(y) = 0 k€ PVUPQ a)
€SP _ Qeale(y) = ( ke PQ b)

Qly) — QL™ —r(QL™ = Q™) =0 k€ SLUPV «) (A.2)
u— u™m — S(ymer — M) = () d)
0<r<1 e)
0<s<1 f)
sendo:
* Tk = Qily) = Qi ml.n varidvel auxiliar correspondente aos limites em Q9.

Q'Z: max Q'Z: mwn

» S = diag(s;) - matriz diagonal de varidveis auxiliares que representam os limites, normalizado
min

uj — u
entre 0 e 1. Cada componente da matriz S € dado por s; = ) l__.
mar _ ugmn
J
Para que a restri¢io (A.2c), descrita como Qf(r1,) = Q7 ™" +ry(Q ™ — QI ™), seja atendida

pode-se representa-la no problema como restri¢ao de balango de poténcia reativa AQ); = 0, como:
Ql(ry) — Q5 — Qi(y) =0 k€ SLUPV (A3)

sendo:
o Q. (rr) = Q(rr) — Q5 - a poténcia reativa especificada em fungédo de 7.

O problema (A.2) pode entdo ser formulado como descrito em (A.4).

min fo(ly)
s.a PP — Peole(y) k€ PVUPQ a)
esp _ (yeale(y) ke PQ
es”( k) — lec(y 0 ke SLUPV ¢
u— u™" — S (M — ) =
0<r<i1
0<s<1

S
~ =

(A4)

IR
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Reescrevendo o problema (A.4) em uma forma mais compacta, tem-se o problema de FPOR a ser
resolvido neste estudo.

;

min fo(y)
s.a APy(y) =0 k€ PVUPQ a)
Pg | AQ(y,rx) =0 | ke SLUPV b) (AS)
u—u™ — S (UM — ™) = () c)
0<r<i1 d)
0<s<1 e)

\

onde as restri¢des (A.4b) e (A.4c) foram agrupadas na restri¢do (A.5b).

A.1 Problema de Barreira e Condicoes Necessarias de 1* Ordem

Problema de barreira é obtido a partir do problema PS (A.5) como:

(

min  foly) — Zlnrj + Zln(l — 1)+ Zlnsi + Zln(l —8)
J J ( e

PB{ s.a AP(y) =0, ke PV UPQ (A.6)
AQ(y,m,) =0, ke SLUPV

U — umin _ S(uma:c _ umin) — 0

A funcdo lagrangeana associada ao problema de barreira PB (A.6) € descrita como:

Lr= foly)—p Zlnrj+21n(1—rj)+Zlns,-+Zln(l—si) +
’ j i i (A.7)

Z Aok AP, (y) + Z A AQw(y, ) + pl [u — u™™ — S (um™ — ™™
K

kePVePQ

As condicdes necessdrias de 1* ordem do problema de barreira (A.6) € dado pelo ponto estacio-



128 Formulacao do Problema de FPORR Pela Técnica de Pontos Interiores

nario da lagrangeana (A.7) como segue.

calc calc
0Ls _ Ofo _ YA %_ZA O™ | . —0. ie SLUPV
k

95 Oyj kEPVEPQ " Oy, "oy,

aa—ij = %_ 1_1Tj: + A, (Q1T = Q™) =0, jeSLUPYV

%if = 0 % - 1_15j_ — Hy(u* — ) =0, je SLUPV AS)
gf: = AP)(y)=0, j€ PVUPQ

A =0

A.2 Método de Newton na Soluciao do Problema PB

As condicdes necessarias de 1* ordem (A.8) podem ser resolvidas pelo método de Newton através

da expansao de Taylor truncada no termo de primeira ordem:
V.Lp(z) =0, 2= (y,7,8,A\p, Ags t)
V.Lp(2) + V2Lp(2)Az =0 (A9)
(V2Lp(2)] Az = —V_.Lp(2)
A atualizagdo das varidveis do problema é dado por:
= 2P 4 pa AL (A.10)

sendo:

e p~ 0,995 - um fator de redugdo para evitar que as restri¢cdes fiquem estritamente ativas;

As;  As;  Ar; Ay 17
s a= [maxj{— e B Rl } - um fator de redu¢do do passo dado pela

) ) ;
Sj 1—Sj ’I“j ]-_Tj

iteracdo de Newton para evitar a infactibilidade em alguma restricao do problema.



Apéndice B

Expressoes do Problema de FPORR

Utilizando Grandezas do Sistema de Poténcia

As expressoes desenvolvidas neste topico utilizam as grandezas do sistema de poténcia. O vetor

y utilizado anteriormente é redefinido como:
y= 1|0 (B.1)

onde:
* t - tap dos transformadores em fase presentes entre barras do sistema;
* ¢ - angulo de fase das tensdes nas barras do sistema;
* V' - magnitude das tensdes nas barras do sistema.

Convém ressaltar que as solucdes obtidas neste trabalho consideram os tap’s dos transformadores
fixos em 1 p.u.. Porém a formulagdo prevé nas expressdes o tap como uma varidvel de decisao

simplesmente de forma a generalizar o problema.
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130 Expressoes do Problema de FPORR Utilizando Grandezas do Sistema de Poténcia

B.1 Condic¢oes Necessarias de 1* Ordem do Problema PB

0
Vt,mCB == 8t‘i0 +
8Pkcalc apcalc
Mg = Aot S km € PVUPQ
calc calc
e ogu

qk at m qm atkm

iy, = 0 ,km € tap

afO Pcalc 8Qqalc
Vo, Lp = = > A=) N, =0
00, ePvoPo 06’ - 00y,

afO aPcalc analc
Vi Lp = — > A=),
OV ePvoPO 0Vk - OVj,
jy, =0 ke SLUPV
1 1 mazx min
Ve Lo =0 — == ) = (V" = V") =0 .k € SLUPV

Vi Sy,

1 1 max man
vstkm;CB == _6 Stk - 1 — Stk - Mtkm (tkm - tkm ) = 0 ,km S tap

V)\pkﬁB:Aszo ,]{ZEPVUPQ

Vi, Lo = AQ, =0

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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131

VHVk »CB — Vk _ Vkmzn — sy, (Vkmam o kmzn) =0 ,l{} c SL UPV

Vi, L= tom —tim' — su,, (i —t00") =0, km € tap

B.2 Hessiana do Problema de FPOR

0* fo
2 _
Vi, L= atngr
82 P]galc 02 analc
—)\pk%—)\pm%‘i‘ ,k,mEPVUPQ

82 Qialc 82 Qfglc

9k atim qm 8tzm

-

& fo
vtzkm@k Lp= Ot im0,

\ 02 Pkcalc B 02 analc
PE Ot m OOy, P Ot OO,

Ly 02 Qzalc B 82 Qfglc
P OO0, " Ot 00y,

9 fo
2 _
vtk'me'rnEB - atkm89m+
82Pcalc 02 Pcalc
N\, —E )\, M k PVUP
P O D0 TS <

2 Mcalc 2 Mcalc
_ )\Qk& _ )\qm%

+ ,k,mePVUPQ

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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P fo
V?kakEB - 8tkm8Vk+
82 Pcalc 02 Pcalc
- k__ m k PVUP
P DOV DV S <
82 Qzalc 82 Qcalc
-\ _ m
™ Ot OVis " Ot OV,
& fo
Vien£8 = Gy g™
02 Pcalc 02 Pcalc
Ap e = Ay, etk PVUP
P DtV P OtV S @
82 Qzalc 02 Qcalc
- _ m
" MmOV 1" Oty OV
apcalc
Vo, £ = = 8t’; k€ PVUPQ
apcalc
Vi L8 = 5" m € PVUPQ
analc
2 k
Vienra L8 = = Otim
analc
2 m
Vt!cm)‘qm B == atkm

2

tkmutkm

Lp=1

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)
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82 fO 82 Pcalc 02 Qc_alc
Vilo= "0 — D Mpi D Mg (B21)
: N I T A 267
P fo
2 _
VounLs = gpa9. "
82 P]galc 02 Pcalc
— Lk, PVUP B.22
Mo Gge8,, deae, T M e PVULQ (B22)
82 calc 02Qcalc
_)\ m
% 99, 09m ™ 90,00,
82 fO 82Pgalc 02 Qqalc
Vi, Lp= N N\, — B.2
0 Vi ™5 00, Vi, JEPVOPQ P00, V4, ; %00, Vi (B.23)
P fo
2 _
VoL = gpavt
82 Pcalc 82 Pcalc
Ay K, PVUP B.24
Pk aekﬁv Pm 89k8V + m e Q ( )
B 82@2(110 B aZQfglc
™ 90,0V, ™ 90,0V,
) jt)jcalc ‘
Pj 00,
aQqalc
2 _ Y
Vi, £= 50 (B.26)
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P fo
2 _
Vvkg ;CB — 8‘/]3 +
02 Pcalc
—%f5é7+,kePVUPQ
82 Qialc
- )\(Ik 2
A%
0*fo
2 _
VVka Lp= oV,.oV,, +
82 Pkcalc 82 Pﬁbalc

G, g,

) 02 Qzalc B 02 Qfglc
* OV, 0V, ™ OV, OV,

calc

Vien, L5 = = G I EPVUFPQ
aQqalc
V%M%LB - 8‘y/k
v%/kﬂvk Lp=1

1 1
Viz EB - 6 (T NG
Vi

2>,keSLUPV
SV (1 - 8Vk>

V2 . Lp=— (VT V) ke SLUPY

SV, Hvy,

+ ,k,mePVUPQ

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)
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2 1 1
Vo Lp=p(—5—+ 5| ,km € tap (B.34)
thm Stm (1 - Stkm>
Vi, L8 = = (i =) km € tap (B.35)



Apéndice C

Derivadas de Primeira Ordem

C.1 Derivadas de Primeira Ordem da Func¢ao Objetivo

Z{OR = 20km [ViPtem — ViVin c08(Ogm + drm)] ;

km

%J;OX = —2bip, [Vthkm — ViVin cos(Opm + ébkm)] ; (C.1)
km

0
0108 _ . 8 5 T [Vt — Vb sl + 1)

Ofor =2V, Z VinGkmtem Sin(Okm + Okm):
aek meQy
0
ggx = =2Vi Y Viubgmtim S (Opm + Grm); (C2)
k meQy
a]COZ o 2 2 : .
a@k — QVk Tr;k vmmtkm Sln(ekm + ¢km)7
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0
aVk meQy
0
éf;:( _ 9 Z bem [Vitam — Vintim €08(0m + drm)] ; (C.3)
meQy

0
éf;kz —_9 Z gkm + b thim — Vintrm cos(Ogm + <bkm)] )

meQ

C.2 Derivadas de Primeira Ordem das Poténcias Ativa e Reativa

0P,
o = 2Wkmtim Vi = VieVin (G €08 O + b S O (C4)
km
P,
gt = VkV ( Gkm COS Hkm + bkm sin 9km) ) (CS)
km
km
ggm = VieVin(Gkom S0 Oy + Dy COS O ); (C.7)
km
9P, —Qi — BV J=k
—J = (C.8)
00,
V.V, ( Gk] sin ij Bkj Ccos ij) ,J] € QO
0@ Pk_GkakZ J=k
i A (C.9)
00, ) ,
ViVi(=Gyjcos Oy + By;sinby;) 7 € S,
op (Pr + GreVi2) [ Vi J=k
il C.10
oVy, ( )

‘/J(Gk] Ccos ij — Bkj sin Gk]) ,J] € Q.
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% B (Qk - Bka;f) /Vk J=k

v, (C.11)

Vi(—=Gpjsinby; — Byjcosby;) ,j €



Apéndice D

Derivadas de Segunda Ordem

D.1 Derivadas de Segunda Ordem da Funcao Objetivo

82JCOR 2
g2~ “kmlx
P fox
= —2bem V2 D.1

32
foz _y for i V2
Btkm

82fOR = ngmvkvm Sin(ekm + ¢kzm)
Ot 00 ’
0? )
5 tkioa)ék = =21 Vie Vi, SIN Ok + Gt ); (D.2)

Py |
Otem00, QWVka Sin(Opm + Ok )
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m = —20km Vi Vi SIn (O, + Ot );
Ot gm0, |
02 .
%fig;in = 203 Vi Vi SOk + Pt )3 (b

P for - |
m - _QWVka Sin(Qgm + Prm);

9 for
= 4G1mVitim — 2GkmVon Om m)i
Bt OV: Jem Vil Gk cos(Om + Grm)
anOX _ —4bkaktkm + Qbkam COS(ekm + ¢km) (D.4)
Otm OV, ’

82fOZ 2 2 2 2
OV~ g2+ 02 Vitem — 24/ g2, + b2, Vi cos(Okm + Orm);

782]00}2 = —QQk Vk COS(Hk + ¢k )
o8 fox
- v, + . D.5
OtV i Vi oSO ¥ G (B

P fos —
S = =2/gR+ B Ve 05O + )

82
81; P mz ViuGimtiom €0 (8n + Gron);
0% fox

02
8];22 _ oy, Z Vm\/mtkm co8(Okm + Grm);
K

meQy
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143

9 for
00,.00,,

9* fox
00,00,

aZfOZ 2 2 .
a@kﬁem = —2\/ 9em, + bkakatkm COS(@km + Cbkm)a

00,0V,

aszR o . .
=2 ViuGrmtrm S0 (Opm + Grom);
€N

m k

9* fox
00,0V},

mey,

*foz Z /
WV " = i B 500+ G

d*for
00,0V,

P fox _
00,0V,

& foz / :
50,0V, =2 gl%m + bszktkm sm(@km + gbkm);

9* for

2
8Vk mey,

2
0" fox — 9 Z bt

2
8Vk meQy

d*foz _s

2 2 2 .
8Vk2 iem + bkmtkm7

mey,

= —20km Vi Vintiem €08 (Okm + Grm);

= -2 Z Vmbkmtkm Sin(ekm + ¢km)7

= 2G1m Victkom SIN(Opm + Pkm);

= —2bkaktkm Sin(ekm + ¢km)7

(D.7)

(D.8)

(D.9)

(D.10)
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& for = —20kmtrm cOS(Orm + Orm);
VLoV, 7
82

&*foz [ o | 12 :
8Vk8Vm = -2 Gem + bkmtkm COS(@km + ¢km)7

D.2 Derivadas de Segunda Ordem das Poténcias Ativa e Reativa

0P,

Z—f_9 2 D.12
o2
_ag’f = 2,V (D.13)
9*P, )
8tkmak¢9k = Vka (gkm S1n Hkm — bkm COS Hkm) (D14)
0" P = ViV (Ghm S0 Og, + bpn €08 Op) (D.15)
atkmﬁek = Vi Vm \Gkm SIM Ugm km km .
0? )
atkn%kek = Vka <_gkm COS ka — bkm S1n ka) (D16)
2
8fkf£k = ViV (Grem €08 Oy, — bpe 80 Oy, (D.17)
0*P, )
m = ViV (= Grm $I0 Opry + bper, €OS O (D.13)
0*P,, )
TR, = ViV (= Gem sin Oy — b €OS Op) (D.19)
0? .
ﬁ = ViV (Grem €08 O + b sin Oy, (D.20)
PQum :
= Vka (_gkm COS ka + bkm S1n ka) (D21)

Ot 0.,
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2
P,
Sk = At Vi = Vi (9 €05 0+ D 55001 (D.22)
ﬂ—v (= Grm €08 Opm + bpn Sin Oy (D.23)
OQh gy 1, + Vi (= Grom 510 O, 4 Dporn €08 O (D.24)
PQm _ Vi (Grem S0 Oy + b €OS Op) (D.25)
8tkm8Vk = Vm \Gkm km km km .
ﬂ = Vi (—Grm €08 Ok — b SN Or) (D.26)
P _ v B & b i1 B (D.27)
8tkm0Vm — Vi Gkm COS U, ke SN Uk, .
% = Vi (— Gkm S0 O, + birn €OS O (D.28)
8tkm0Vm — Vi Gkm km km km .
%—V( SIN Opn + Dk €OS O ) (D.29)
OV, = Ve \Gkm km km km .
— Py + G V2 J=k
82Pj k kkVE J
e (D.30)
F Vk‘/;(—Gk] CcosS ij + Bkj sin ij) ,] € Qp
) —Qr — BV J=k
FQ; _ D.31
062 (B30
Vk‘/y(Gkg sin ij + Bkj COs Gk]) ,] € Q.
0*P
5 gm = ViVin (G €08 O + Bl Sin Oy (D.32)
0*P,, .
= Vka (ka COS ka - Bkm S1n ka) (D33)

00,,00,,
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Derivadas de Segunda Ordem

*Qy, = ViiVi (G 80 Oy — By €08 O )
00506, e S P T Sm B8 P
O*Qm = ViVin (—G'rom 810 Oxpy — Biam €08 O
0400, — e e

Qi — BuV2) V J =k
op (—=Qr — BiVi) Vi J
90,0V,

2*Q;
00,0V},

O°P,
6,0V,y

Vi(=Grjsinbly; — Byjcosby;) ,j €

(Pr — Gu Vi) Vi J=k

Vi(—=Gpjcosby; + Byjsinby;) ,j € Q

= Vk (—ka Sin Hkm + Bkm COoSs Hkm)

0*P,,

00,0V,

00,0V,

0*Qw
00xOVr,

= Vk (—ka Sin ekm - Bkm COS Hkm)
= Vi (Grm €08 O, + By, Sin Oy,

= Vi (—Grm €08 Ok, + By, 8in Oy

0% P,
8—1/,3 = 2Gkx
Q.
ovg = 2P
0% P,
oV, 0V,

= G €08 Ok + Bim, sin 0y,

EIAIA = G €08 Oy — B sin O,

(D.34)

(D.35)

(D.36)

(D.37)

(D.38)

(D.39)

(D.40)

(D.41)

(D.42)

(D.43)

(D.44)

(D.45)
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Qs Grmsinf By cos 0 (D.46)
= m SL m m m .
WV, " g g g
Qm :
= —ka S1n ka — Bkm COS ka (D47)

VOV,



