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Resumo

O presente trabalho apresenta um modelo para o planejamento da operacao de sistemas de
poténcia visando maximizar a margem de estabilidade de tensdo ao mesmo tempo em que
minimizam-se os custos da producdo da energia (despacho econdmico). O objetivo € obter uma
solucdo para o planejamento da operacdo da rede que leve em conta ndo s aspectos técnicos,
mas também econdmicos. Para que esse objetivo possa ser atingido, esse problema € formulado
como um problema da programacao bilevel (BLPP) ou em dois niveis. O modelo bilevel permite
definir funcOes objetivo distintas para maximizar a margem da estabilidade de tensdo e, ao
mesmo tempo, conseguir um despacho econdmico 6timo, permitindo a imposi¢cdo de diferentes
restri¢des para as varidveis internas e externas do problema. Uma vez que o BLPP apresenta-se
como um problema matemético complexo, ele € reduzido a um problema de otimizacdo de um s6
nivel (single-level), substituindo-se o problema de otimizacdo interno pelas condicdes de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Foram realizados testes e simulacdes em diferentes
sistemas elétricos, sendo que os resultados obtidos atestam a validade da metodologia proposta.
Além disso, a formulacdo e o método de solu¢do do BLPP apresentados neste trabalho sdo mais
simples que outros encontrados na literatura, tornando essa metodologia bastante flexivel para a

utilizagdo e investigacdo de outras funcdes objetivo, varidveis e parametros de controle.
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Abstract

This work presents a model for power systems operation planning that aims to maximize
the voltage stability margin and also the economic dispatch. The objective is to obtain a solution
for the network operation planning that takes into account both technical and economical aspects.
In order to reach this goal, this problem is formulated as a bilevel programming problem (BLPP).
The bilevel model allows to define distinct objective functions for maximizing the voltage
stability margin looking, simultaneously, for an optimum economic dispatch, and permitting the
imposition of different constraints to the variables of the inner and outer problems. Since the
BLPP is a complex mathematical problem, it is reduced to a single-level optimization problem by
replacing the inner optimization problem by its Karush-Kuhn-Tucker optimality conditions.
Simulations and tests were carried out for different electric networks, and the results show that
the proposed methodology is valid. Moreover, the BLPP formulation and its solution method are
simpler than other formulations found in the literature, making the methodology very flexible to

accommodate other objective functions, variables and control parameters.
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Capitulo 1

Introducao

O consumo de energia global vem aumentando nos ultimos anos devido, principalmente, ao
crescimento da populacdo e a industrializacdo dos paises em desenvolvimento. Como
conseqiiéncia, os sistemas de poténcia de diversos paises estdo experimentando problemas de
estabilidade e colapsos de tensdao [1]-[4]. Nesse contexto, a reestruturagdo dos mercados de
eletricidade tende a agravar os problemas de estabilidade, uma vez que este processo introduz o
conceito da competicio ao mercado de energia elétrica. Assim, contratos fundamentados
especialmente em interesses econdmicos € ndo tecnicos sdo usualmente estabelecidos, podendo
gerar impactos negativos na seguranca dos sistemas de poténcia [5].

Portanto, o planejamento da operagdo dos sistemas de poté€ncia desempenha um papel
importante na atualidade, devendo considerar, além de aspectos econOmicos, aspectos técnicos
diretamente relacionados a seguranga da operacao da rede elétrica como, por exemplo, restri¢des
de estabilidade, limites de diferentes elementos da rede, dentre outros, visando, justamente,
garantir a seguranga e adequacdo da operacdo do sistema sob condi¢cdes normais e também na
presenca de disturbios.

O presente trabalho propde um modelo para o planejamento da operagcdo de sistemas de
poténcia com o objetivo de maximizar a margem de estabilidade de tensdo, a0 mesmo tempo em
que minimiza os custos da producdo da energia (despacho 6timo). Assim, tem-se por objetivo,
obter uma solugdo para o planejamento da operacdo da rede que leve em conta tanto aspectos
técnicos quanto econdmicos. Esse problema pode ser representado por duas fungdes objetivo
(maximiza¢do da margem da estabilidade e minimizag¢ao dos custos da geracdo de energia) e,
conseqiientemente, conforme abordado posteriormente neste trabalho, pode ser formulado como

um Problema de Programacdo Bilevel (BLPP) ou Problema de Programagdo em Dois Niveis,
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que consiste em uma técnica de otimizacdo que considera duas funcdes a serem otimizadas com
diferentes objetivos, dentro de uma estrutura de niveis hierdrquicos.

O uso de técnicas de otimizagdo € muito importante para o projeto e andlise da maioria dos
sistemas industriais e s6cio-econdmicos. Houve grandes progressos, recentemente, na solu¢ao de
problemas de grande porte, utilizando essas técnicas, em dreas como planejamento da producao,
programacdes aéreas, regulacdo governamental, projeto de engenharia, planejamento da operagdao
de sistemas de energia, etc. Tem-se observado, no entanto, que modelos de programacao
matematica cldssicos num s6 nivel sdo freqiientemente inadequados nestas situagdes, porque,
geralmente, estdo envolvidas mais de uma funcio objetivo simples [6]. Assim, hd mais de 30
anos a pesquisa relacionada a teoria e metodologias de solug@o para a programacao Bilevel vem
crescendo, ndo somente devido ao interesse associado diretamente a sua aplicacdo a problemas
complexos, mas também por sua aplicabilidade a muitas situa¢des na vida real, e em diferentes
areas do conhecimento como engenharia [7],[8], economia [9], entre outras.

Nos dltimos anos, trabalhos que utilizam a formulacao BLPP estdao sendo aplicados na drea
de sistemas elétricos de poténcia como, por exemplo, um novo modelo de Programacao Bilevel
que combina a otimiza¢do da poténcia reativa ao problema da estabilidade de tensdo, proposto em
[10]. Essa formulacdo considera a minimizacdo do desvio de tensdo de cada barra do nivel
normal, sujeita a minimiza¢do das perdas de poténcia ativa. Este problema foi formulado como
um BLPP e solucionado usando algoritmos genéticos.

Nas referéncias [10]-[15], pode-se encontrar mais aplicacdes dos BLPPs com diferentes
metodologias, técnicas e algoritmos de solugdo para esse tipo de problema, tais como ldgica
fuzzy, método dos pontos interiores, otimizacdo por enxame de particulas, algoritmos Branch
and Bound, algoritmos evolutivos, funcao de penalidade exata, etc.

Dentre os principais métodos que podem ser usados para a solu¢do dos BLPPs, este
trabalho apresenta uma metodologia que substitui um dos problemas de otimizagdo, por suas
condic¢des de 6timalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), reduzindo a formulagdo Bilevel a uma
formulacao em um sé nivel (single-level) [16]-[20].

Esta metodologia é similar a apresentada em [18], onde os autores tratam do problema de
ataques terroristas nas redes elétricas. Nesse caso, a formulacdo Bilevel foi usada para determinar
a solucdo para o problema no qual o objetivo do agente destruidor era minimizar o nimero dos

componentes do sistema de poténcia a serem destruidos, visando a maximizacdo da perda de
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carga (cargas que deixariam de ser atendidas). Em [19], os autores apresentam uma abordagem
para alocacdo de custos na rede de transmissdo para controlar os precos nodais da eletricidade,
utilizando uma formulacio BLPP. Em ambas as referéncias [18] e [19], o problema de
otimizacdo BLPP foi reduzido para um problema de otimizacao de um sé nivel, podendo ser
resolvido com técnicas de otimizacdo amplamente difundidas na literatura. Nessas referéncias, a
técnica utilizada foi a programacao inteira mista.

Conforme citado anteriormente, este trabalho apresenta um modelo para a programacgao da
operacdo da rede elétrica baseado em uma formulacdo do problema de otimizagdo como um
BLPP. Assim como no caso das referéncias [18],[19], esse problema foi simplificado de forma a
obter-se um problema de otimiza¢do em um tnico nivel. Contudo, como técnica de solugdo, nao
foi utilizada a programacdo inteira mista, uma vez que a formulagdo adotada neste trabalho
considera o problema a ser resolvido como um Problema da Programacgdo Bilevel Ndo Linear
com restri¢des lineares e nao lineares de igualdade e desigualdade.

E importante salientar que as aplicacdes de BLPP encontradas na literatura sio, geralmente,
baseadas em formulagdes de Programacdo Bilevel Linear, sendo que formulagdes da
Programacdo Bilevel Ndo Linear, como a adotada nesta dissertacdo, sdo mais dificeis de serem
encontradas, ja que sua solugdo estd associada a um alto grau de complexidade.

Este trabalho estd organizado como segue. O Capitulo 2 conceitua o problema da
estabilidade de tensdo de sistemas de energia elétrica e descreve com maior detalhamento as
principais técnicas utilizadas para a obtencdo da margem de estabilidade de tensdo. O Capitulo 3
analisa detalhadamente o problema do despacho econdmico cldssico sem e com limites na
geracdo de poténcia ativa, considerando e ndo considerando as perdas nas linhas de transmissdo e
finalmente se apresenta o modelo do despacho econdmico 6timo como um fluxo de poténcia
6timo. No Capitulo 4 abordamos o problema de programacdo bilevel com defini¢des,
caracteristicas, propriedades e diferentes métodos de resolucdo. Finalmente o Capitulo 5
apresenta a formulacdo proposta, metodologia de resolucdo adotada e resultados das simulagdes

aplicados ao sistema de 5 barras encontrado na literatura e ao sistema de 30 barras do IEEE.



Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1 Introducao

Nos ultimos anos, o consumo global de energia vem aumentando devido, principalmente,
ao crescimento da populacdo e a industrializagao dos paises em desenvolvimento. Hoje, o mundo
consome perto de 13 TW de poténcia e existem proje¢des para o ano de 2050 de que esse
consumo atinja 30 TW de poténcia [21].

Nesse contexto, nos dltimos tempos, os sistemas elétricos de poténcia de muitos paises tém
experimentado problemas de estabilidade e até mesmo de colapsos de tensao [1]-[4],[22].

A estabilidade dos sistemas de energia elétrica tende a ser ainda mais comprometida pela
reestruturacdo do setor elétrico, que faz com que os sistemas operem mais proximos de seus
limites. Na reestruturacdo do setor elétrico surgiram os agentes produtores e agentes
consumidores da energia elétrica, os quais podem fazer contratos economicos diretamente entre
si. Assim, supde-se que o sistema esteja em condicdes de atenter e garantir todos esses contratos,
que normalmente visam aspectos somente econdmicos € nao técnicos. Portanto, a reestruturacio
do setor elétrico pode levar os componentes da rede a trabalharem mais préximos de seus
limites, gerando problemas relacionados a estabilidade do sistema e principalmente a estabilidade
de tensao.

No caso do sistema elétrico brasileiro, caracterizado por um parque gerador
predominantemente hidrdulico e distante dos principais centros de carga, existe a necessidade de
se utilizar a rede em toda a sua capacidade, ou seja, cada vez mais proxima de seus limites, e
fazendo-se interconexdes para as quais, muitas vezes, o sistema nao foi projetado exigindo,
portanto, a constitui¢do de um sistema elétrico cada vez mais complexo, com longas linhas de

transmissao, tornando a ocorréncia de problemas de instabilidade de tensdo mais propicia.
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Essas interconexdes na rede de energia elétrica entre dreas geograficamente distantes,
muitas vezes importante para a garantia da estabilidade do sistema, podem ser limitadas por
problemas de congestionamento na rede de transmissao, fazendo-se necessdria a reprogramagao
da geracdo para a maximizacdo da capacidade de transferéncia de poténcia entre dreas de
interesse [23]. Todos esses aspectos evidenciam a atual necessidade da realizacdo de estudos e
pesquisas, visando garantir a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia. Os itens a seguir

tratam de forma mais detalhada do problema da estabilidade de sistemas de energia elétrica.

2.2 Classificacao dos Problemas de Estabilidade

Os problemas de estabilidade apresentam uma alta dimensionabilidade e complexidade
[24]. Por essa razdo, € de grande utilidade realizar simplificacdes, as quais devem permitir reduzir
a magnitude do problema, levando-se em consideracdo somente fatores que influenciem o caso
especifico em estudo, além de optar por técnicas de andlise convenientes que reunam as
caracteristicas necessarias para solucionar o problema em questdo. Existem, assim, dreas de
estudo e técnicas de andlise especificas, dependendo do tipo de estabilidade que se pretende
abordar. A Figura 2.1 mostra um panorama geral da classificacdo dos tipos de estabilidade
encontrados, atualmente, nos sistemas elétricos de poténcia, identificando suas diferentes
categorias e subcategorias [24].

A partir dessa Figura, pode-se observar trés principais tipos de estabilidade relacionadas ao
sistema elétrico: a estabilidade de angulo, a estabilidade de freqiiéncia e a estabilidade de tensao.
A estabilidade de dngulo (de rotor) corresponde a habilidade das maquinas sincronas do sistema
interconectado, em permanecerem em sincronismo na presenga de distdrbios. Esses distirbios
podem ser pequenos (andlise de estabilidade a pequenos sinais), como variacdes pequenas de
carga e geracdo, ou severos (andlise de estabilidade transitéria), como o curto-circuito em uma
linha de transmissao. Um fator fundamental neste problema € a maneira pela qual as saidas de
poténcia dos geradores sincronos variam enquanto os rotores oscilam. J4 a estabilidade de
fregiiéncia esta preocupada com a habilidade de um sistema de poténcia em manter a freqii€ncia
constante dentro de certo limite nominal, depois de um distiirbio severo no sistema, que resulta
em um desequilibrio significativo entre geragao e carga. Ela depende da capacidade do sistema de

restaurar o equilibrio entre a geragdo e a carga com a minima perda da carga. Finalmente, a
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estabilidade de tensdo corresponde a habilidade do sistema em manter magnitudes de tensiao de
regime permanente em valores aceitdveis sob condi¢des normais de operagdo, e apds a ocorréncia
de pequenos e grandes distirbios como pequenas variacdes de carga ou perdas de unidades
geradoras, respectivamente. Salienta-se o fato de que pequenos distirbios geralmente sio
analisados em tempos curtos e os grandes distdrbios em tempos mais longos. Na Figura 2.1,

destacam-se (os blocos sombreados), a estabilidade de tensdo, que é o tema de interesse do

presente trabalho.

Estabilidade de Sistemas
de Poténcia

Estabilidade de Angulo Estabilidade de Freqiiéncia Estabilidade de Tensao
I I I I
Estabilidade de Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Pequeno Sinal Transitéria Grandes Distiirbios Peauenos Distirbios
I T I I
I [ [
Curto Prazo Curto Prazo Longo Prazo
Curto Prazo Longo Prazo

Fig. 2.1: Classificagdo da estabilidade de sistemas de poténcia

2.3 Estabilidade de Tensao

Conforme citado anteriormente, a estabilidade de tensdo pode ser definida como a
capacidade do sistema de energia elétrica de manter as magnitudes das tensdes nodais (em regime
permanente) dentro de uma faixa de valores aceitdveis, tanto sob condi¢des normais de operagao
quanto apds a ocorréncia de pequenas e grandes perturbacoes [25]-[27].

Uma revisdo dos eventos relacionados ao problema da instabilidade de tensdo, ocorridos em
diferentes sistemas elétricos de poténcia [1]-[4],[22], revela que se trata de um fendmeno

complexo que pode envolver periodos de tempo e caracteristicas de evolucdo muito distintos.
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Além disso, seus efeitos dependem da natureza da perturbacdo e do ponto de operacdo do
sistema, sendo que o principal fator responsavel pela sua ocorréncia € a incapacidade do sistema
em atender a demanda de poténcia reativa [28].

O estudo da estabilidade de tensdo pode ser realizado do ponto de vista estdtico e dindmico
[29]. O principal objetivo da andlise dindmica € esclarecer os mecanismos envolvidos no
fendmeno de instabilidade de tensdo, através do detalhamento dos efeitos de todos os
equipamentos de controle. A andlise dindmica envolve simula¢des ndo-lineares no tempo, com
maior detalhamento dos componentes presentes no sistema. Em comparacdo a anédlise estatica, a
andlise dindmica geralmente implica em um tempo computacional mais elevado e em uma
resposta mais fiel do comportamento dindmico do sistema apds a ocorréncia de qualquer tipo de
perturbacdo, nao fornecendo, entretanto, informacgdes em relagdo a sensibilidade ou ao grau de
estabilidade da rede. Essas caracteristicas tornam o uso desta abordagem limitado tanto para o
monitoramento em tempo real (“on-line”’) do sistema quanto para a andlise de grandes sistemas
para os quais se necessita avaliar um grande nimero de condi¢des e de contingéncias.

Ja a andlise estdtica destina-se a avaliar a margem de estabilidade de tensdo, que € o
maximo acréscimo de carga que o sistema pode atender, a partir do caso base, até que seja
atingido o limite de estabilidade de tensdo. A andlise estatica baseia-se, fundamentalmente, nos
modelos de fluxo de carga, exigindo pouca modelagem da rede e dos elementos conectados a ela.
A intencdo das andlises estdticas € reproduzir as caracteristicas mais importantes do fendmeno,
sem recorrer a muita complexidade numérica e sem necessidade de ter simulagdes
computacionais no dominio do tempo, fornecendo informacdes em relacdo a sensibilidade,
indices e graus de estabilidade. Apesar do problema de instabilidade de tensdao ser um fendmeno
dinamico, seu comportamento no tempo € relativamente lento, o que permite modelar o problema
como um fendmeno estitico. Nesse caso, as equacdes diferenciais que representam o modelo
dindmico podem ser reduzidas a um conjunto de equagdes puramente algébricas para cada ponto
de equilibrio, considerando-se apenas o modelo do sistema utilizado nos estudos de fluxo de
poténcia. Isso torna essa abordagem adequada para monitoramento da estabilidade do sistema em
tempo real (‘“on-line”’), permitindo tomar decisdes preventivas ou corretivas rapidas quando da
presenca de distirbios no sistema [30].

O tipo de andlise a ser utilizado (estdtica ou dinamica) depende do enfoque dado ao

problema da estabilidade de tensao, por exemplo:



Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

» Do ponto de vista do planejamento, geralmente a causa do problema de estabilidade
de tensdo € basicamente um fornecimento insuficiente de poténcia reativa durante os
periodos de picos da carga, envolvendo uma grande quantidade de perdas de
poténcia reativa nas linhas de transmissdo e baixos niveis de magnitude de tensao

nas barras do sistema.

» Do ponto de vista da operagdo, o problema da estabilidade de tensdo é usualmente
caracterizado por incidentes registrados dentro dos sistemas elétricos de poténcia,
como a saida de unidades geradoras, linhas de transmissdo, transformadores,
dispositivos de compensagdo reativa, etc., ou devido a um repentino incremento da

carga durante os periodos de demanda méxima.

O planejamento e a operagdo dos sistemas de energia elétrica t€ém por objetivo assegurar
uma margem de estabilidade de tensdo adequada e segura. Nesse sentido, as andlises estaticas
podem representar as bases do estudo de estabilidade de tensdo e quando houver indicacao de
dificuldades no atendimento desta margem, ou uma antecipa¢do da instabilidade de tensdo, pode
tornar-se necessdria a realizacdo de simula¢des no dominio do tempo (anélises dindmicas) com o

intuito de confirmar as expectativas fornecidas pela anélise estatica.

2.3.1 Margem de estabilidade de tensao

A capacidade de transmissdo de um sistema de energia elétrica depende de diversas
grandezas, dentre elas: fluxos de poténcia ativa e reativa, niveis de tensdo, topologia da rede,
fluxos de intercambio, transagdes externas, cargas em barras internas, etc. Uma quantificacao
mais direta e explicita da capacidade de transmissdo é a margem de estabilidade, que determina a
que distancia o sistema se encontra de sofrer uma instabilidade que leve ao sistema a um colapso
de tensdo.

A determinacdo da margem de estabilidade depende da aplicacdo a que se destina [31],[32].
De uma forma geral, procura-se estabelecer a margem em fungdo da diferenca entre o valor de

um parametro chave do sistema (PCS) no ponto atual de operacdo e no ponto critico de
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estabilidade. Dessa forma, dependendo da aplicacdo, a margem de estabilidade pode ser medida
no espaco dos PCS com relacdo ao nivel de carga, nivel de transferéncia de poténcia, temperatura
ou tempo [31]. A margem de estabilidade de tensdo fornece uma medida da distancia entre o
ponto atual de operagdo do sistema, até o ponto em que ocorre o colapso de tensdo'. Portanto, a
margem de estabilidade € utilizada como um indice de proximidade ao colapso de tensdo.
Atualmente, a margem de estabilidade é a medida mais utilizada para avaliar a seguranca do
sistema, sendo usualmente medida em MW ou % [33].

Como pode-se observar, existem diversas alternativas para escolher o PCS. Contudo, na

pratica, existem principalmente duas categorias estabelecidas para este proposito:

» Escolha do PCS com base no uso de curvas PV, tal como a carga total em uma area
especifica do sistema elétrico de poténcia (SEP) ou a transferéncia de poténcia

através de uma linha de transmissao.

» Escolha do PCS com base no uso de curvas QV, tal como a poténcia reativa de

compensacgao injetada em barras da rede elétrica.

A Figura 2.2 mostra a margem da estabilidade de tensdo a partir das curvas PV,
considerando que o PCS é uma carga modelada como poténcia constante. A margem de
estabilidade de tensdo (AP) € a distancia entre o ponto atual estdvel de operacdo (ponto A) e o
ponto onde o SEP torna-se instdvel (Ponto de Maximo Carregamento - PMC) que corresponde ao
ponto de colapso de tensdo. Nesse caso, a margem de estabilidade é também denominada de
margem de carregamento. Essa Figura também ilustra as zonas estdvel e instdvel de operacdo do
SEP. A zona estdvel de operagdo estd associada a pontos de operacdo com tensdes maiores que a
tensdo critica (Vcr) € a zona instdvel estd relacionada a pontos de operacdo com tensdes menores

que a tensao critica.

" Tanto para o Cigré quanto para o IEEE, um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sofre um colapso de tensdo se,
ap6s um distirbio ocorre um rapido e incontroldvel declinio das magnitudes das tensdes nodais, levando o sistema a
um perfil de tensdo abaixo dos valores aceitdveis, e podendo resultar em um blecaute total ou parcial, devido a
desligamentos em cascata de transformadores, geradores e linhas de transmissdo [24].

10
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Fig. 2.2: Curva PV, margem de estabilidade de tensdo e PMC

A Figura 2.3 ilustra a margem de estabilidade de tensdo antes e apds a ocorréncia de uma

contingéncia (perturbacio) no sistema elétrico.
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Fig. 2.3: Margem de estabilidade de tensdo pré e pds-contingéncia.
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Com base na Figura 2.3, observa-se que a margem pré-contingéncia corresponde a um caso
no qual o sistema elétrico de poténcia (SEP) estd operando sob condi¢cdes normais. A margem
referida como poés-contingéncia se relaciona a um estado de operagdo anormal do sistema,
associado a ocorréncia de alguma contingéncia, como a saida de um gerador, de uma linha de
transmissdo ou outro evento que modifique suas condi¢cdes de operacdo. Pode-se observar que a
ocorréncia de contingéncias pode afetar e reduzir a margem de estabilidade de tensdo,
diminuindo a seguridade do sistema.

Algumas das vantagens do uso da margem de carregamento como um indice de

proximidade do colapso de tensdo sdo [32] :

E direta e bem aceita, porque fornece uma medida que indica quéo perto o SEP est4

de experimentar distirbios devido a problemas relacionados com os niveis de tensao

nas barras.

e Naio ¢ baseada num modelo particular do sistema, requerendo apenas um modelo
estdtico do sistema.

e E um indice preciso que leva em conta as ndo-linearidades e limites dos diferentes
componentes da rede conforme se incrementa a carga do sistema.

e Uma vez obtida, é facil calcular sua sensibilidade com rela¢do a qualquer parametro

ou controle do sistema de poténcia.

Outra vantagem adicional que se obtém ao realizar o cdlculo da margem, é que com base
nessa grandeza pode-se definir um critério de estabilidade de tensdo, por meio do qual tem-se a
possibilidade de definir a margem considerada adequada para se ter um sistema elétrico operando
de forma segura. De uma maneira geral, este critério pode ser definido da seguinte forma: um
sistema elétrico de poténcia tem que ser capaz de operar de tal maneira que o valor da margem de
estabilidade de tensdo permaneca superior a certa porcentagem do PCS, para o ponto de operacao

atual e quando submetido as situagdes de contingéncia mais severas possiveis [31].

Dentre suas desvantagens, pode-se citar o fato de que a determinacdo da margem requer o

calculo de outros pontos, além do ponto de operagdo atual, e a definicdo de uma dire¢dao de

12
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crescimento de carga. Essa direcdo de variagdo é caracterizada pelas barras que sofrem alteracao
na demanda, assim como pelo comportamento do fator de poténcia nessas barras.

Com a crescente ocorréncia de blecautes relacionados a instabilidade de tensdo [1]-[4],[22],
este problema tem sido visto com grande interesse tanto no meio académico quanto industrial.
Alguns critérios de estabilidade de tensdo foram recentemente propostos, como por exemplo, a
recomendacdo do WECC (Western Electricity Coordinating Council) que sugere o atendimento
de uma margem de estabilidade minima de 5% considerando a ocorréncia de uma contingéncia
simples, 2,5% para contingéncias duplas e maior do que zero para o caso de multiplas
contingéncias (perda simultanea de trés ou mais equipamentos da rede e linhas de transmissao)
[34]. No Brasil, de modo similar, o0 ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) também
iniciou estudos recomendando o atendimento de uma margem de estabilidade minima de 6% para
a ocorréncia de contingéncias simples [35].

Portanto, a margem de estabilidade de tensdo surge como um dos grandes limites para a
operacdo do sistema, tornando importantes as metodologias de andlise de estabilidade de tensao
que indiquem qual € a distancia de um determinado ponto de operacdo ao limite de estabilidade,
além daquelas que fornecam indicativos das dreas criticas do sistema e, conseqiientemente, das

possiveis medidas corretivas capazes de garantir um determinado nivel de seguranca [36].

2.3.2 Métodos Utilizados para a Obtencao da Margem de Estabilidade de
Tensao

Na atualidade, existem vdérios indices bem estabelecidos, que proporcionam uma boa
estimativa de quao perto se estd do ponto de operagdo critico (ponto de mdximo carregamento ou
ponto de colapso de tensdo). A seguir, sdo descritos alguns dos métodos mais comumente
utilizados para o célculo de indices da estabilidade de tensdo. Esses métodos foram divididos em

dois blocos de acordo com suas caracteristicas, conforme descrito a seguir.

e Meétodos que utilizam o célculo de fluxo de carga:

> Analise de sensibilidades [37],[38].,[39],[40].
> Analise modal [41],[42].
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» Decomposic¢io de valores singulares [43].
» Métodos da continuacdo [44],[45],[46],[47].
» Analises de curvas PV, QV e SV [48],[49].

Esses métodos se baseiam principalmente no uso de programas de fluxo de carga para
estimar o valor do indice. De fato, os algoritmos relacionados a esses métodos sdo relativamente
simples e o nimero de equagdes resultantes € quase o mesmo encontrado em algoritmos de fluxo
de carga convencionais Newton e Desacoplado Rdpido. Além disso, permitem um manejo
relativamente simples dos limites de operacdo estabelecidos para os diferentes dispositivos de
controle. Contudo, é importante salientar que o processo de cédlculo pode ser seriamente afetado,
tanto na velocidade de cdlculo quanto na precisdo dos resultados, quando ocorre a violagao de
muitos limites durante a execu¢ao do algoritmo.

Outra vantagem da utilizacdo desses métodos € que eles provéem a possibilidade de
identificacdo das dreas mais fracas do sistema elétrico de poténcia, do ponto de vista da
estabilidade de tensao. Esses resultados podem ser obtidos a partir da andlise da matriz Jacobiana
do sistema, ou por meio do cdlculo das curvas PV, VQ e SV. Essas curvas ajudam na
identificacdo do estado do sistema para determinado carregamento e sdo usadas por diferentes

empresas do setor elétrico para avaliacdo da margem de estabilidade de tensdo.

e M¢étodos Diretos:
» Método do ponto de colapso de tensdo [50],[51].
» Métodos de otimizacdo [25],[52],[53].

Esses métodos mencionados foram desenvolvidos para calcular pontos de bifurcagdo em
sistemas nao-lineares [54]. Também sdo conhecidos como métodos do ponto de colapso de
tensdo [55] e ndo requerem a solucdo prévia do problema de fluxo de carga. Possuem como
principal vantagem o fato de calcularem exatamente o ponto de colapso de tensdo para uma
condi¢do especifica de operagdo e sem a determinacdo dos demais pontos existentes entre o caso
base e o ponto de méximo carregamento.

Contudo, esses métodos sao fortemente dependentes de suas condig¢des inicias, 0 que pode

gerar problemas de convergéncia. Outra desvantagem dos métodos diretos é que pode nao ser tao
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facil modelar os limites dos dispositivos de controle e, além disso, o nimero de equagdes
resultantes dessas formulagdes pode ser muito grande, implicando em maior tempo
computacional para a determinagdo do ponto de mdximo carregamento.

Neste trabalho, foram utilizados métodos de otimizagdo para a determina¢do da margem de
estabilidade do sistema elétrico. A formulacdo geral desse tipo de método encontra-se descrita a

seguir.

2.3.3 Métodos de Otimizacao

A otimizacao pode ser considerada como a procura da melhor solu¢do, dentre as possiveis,
para um determinado problema. Assim, para determinar a solu¢do 6tima de um problema com um

conjunto de restricdes, pode-se formuld-lo matematicamente como se segue:

min f(x)
sa. g,(x)=0 parai=1,..,m
h(x)<0 parai=1,..,n

xeX parai=1,...,t

Onde: f, g, h;, sdo funcdes definidas em S,, que € o espaco euclidiano n-dimensional. X €
um subconjunto de S,;, e x € um vetor de t componentes. A fungdo f(x) é a funcdo objetivo a ser
minimizada com relacdo a x; gi(x) e h;i(x) sdo as funcdes de restricdes lineares e ndo lineares de
igualdade e desigualdade respectivamente. Assim m é o nimero de restricoes de igualdade, n
nimero de restri¢des de desigualdade e t nimero de varidveis do problema

A idéia € encontrar valores das varidveis x;, que satisfacam as restri¢des gi(x) e hi(x) e
minimizem a fungdo f(x). Assim, € necessdria a formagcdo de uma funcdo chamada de
Lagrangeana, que representa o modelo matemético descrito acima. A funcdo Lagrangeana do

modelo apresentado é:

L(x,,0,, 1) = f(x)+D_0,8,(x)+ D ph(x,) (1)
i=1 i=1
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onde: L(x,,0,,/,) é a fun¢do Lagrangeana; x.€ R™ sdo as varidveis de decisdo, também
chamado de vetor varidvel primal; o, € R™ ¢é o vetor de Multiplicadores de Lagrange (ou dual)

da restricdo de igualdade; g, € R™ € o vetor de Multiplidadores de Lagrange (ou dual) da

restricdo de desigualdade. A solucdo do modelo é obtida como um ponto 6timo da funcdo
Lagrangeana. Para a resolucdo da fungdo Lagrangeana foram desenvolvidas muitas técnicas
chamadas de Técnicas de Otimizacdo Linear e Nao-Linear; muitas dessas técnicas se baseiam nas

condi¢des de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Assim, para um ponto 6timo como

* * * . . . ¢~ R
X ,0 , M ,devem ser satisfeitas as seguintes condi¢des necessarias:

OL(x;,0; . /1,)

ox =0 i=1..,k (2)

g (x)=0 i=l..,m 3)
h(x)<0 i=1,..,n 4)
u,h,(x;)=0 i=1,...,n Condicdo de folga complementar (5)
M. 20 i=1,...,n Condicdo de folga complementar (6)
0,20 i=1,....,m Condicdo de folga complementar (7)

Outra maneira de cumprir todas estas condi¢des € fazer com que, no ponto 6timo, as
derivadas parciais da fun¢do Lagrangeana sejam iguais a zero e os multiplicadores da funcao

Lagrangeana sdo definidos sempre positivos:

OL(x;,0,.1t) _

0 i=1..k 8
" 8)
L(x;,0., 1
LX) g otm 9)
Jo,
L(x,,0., 1
IL(x. 0 1) _ i=1,..n (10)
oy,
M. =0 i=1,.,n Condicdo de folga complementar (11)
0,20 i=1,....m Condicdo de folga complementar (12)
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Este ponto 6timo pode ser uma solucdo local ou global minima ou maxima. Assim, o
problema resume-se a determinar os minimos € maximos locais e globais do problema. A
referéncia [56] trata de forma mais aprofundada aspectos associados a esse tipo de formulagao.

As técnicas de otimizagao também tém sido propostas para obter diretamente a margem de
carregamento [25]. Uma das vantagens desses métodos € que o ponto de mdximo carregamento
(PMC) pode ser precisamente calculado. O problema do célculo da margem de carregamento

pode ser transformado no seguinte problema de otimizagao:

max A

13
sa.. G.(x,4)=0 (19

em que A é o fator de carregamento e G,sdo as equagdes de fluxo de carga, que representam os

balancos de poténcia ativa e reativa de um sistema elétrico. Com este modelo simples de
otimizagdo, pode-se calcular diretamente o PMC da Figura 2.2, sem calcular os outros pontos da
curva, partindo do ponto atual de operagdo (caso base) e, assim, calcular a margem de

estabilidade de tensdo. A funcao Lagrangeana, associada ao problema (13) é dada por:

L(x;,4,0,)=2-0,%G,(x;, 1) (14)

sendo x; o vetor das varidveis de decisdo dependentes e independentes (poténcias geradas ativa e
reativa, angulos nas barras, etc) e 0; o vetor de multiplicadores de Lagrange associado ao

conjunto de restri¢des do balanco das poténcias Gi(x, A).
As condi¢des de 6timalidade de Karush-Khun-Tucker (KKT) associadas ao problema (13)

sao obtidas diretamente da Lagrangeana (14) da seguinte forma:

ox,
aL(xA,ﬂ,O')
ol ko) _, 16
. (16)
aL(xan—OfW‘i) =0 i=1l..,m {17
0,20 i=l...m o
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A convergéncia da solu¢do do problema dependerd de uma boa inicializagdo do multiplicador de
Lagrange o; e do ponto inicial das varidveis Xx;. O modelo da formulaciao é mais complexo quando

se acrescentam mais restricdes de igualdade e desigualdade (como as equagdes de fluxo de carga
reativa, etc.), limites das varidveis dependentes (magnitudes das tensdes, angulos de fase, etc.) e
independentes (poténcias geradas e cargas ativas e reativas respectivamente, etc.).

Os principais problemas com o método estdo relacionados com a manipulagdo das
restricdes de desigualdade. Dependendo do modo como as restricoes de desigualdade sao
consideradas, situagdes de infactibilidade fisica podem ocorrer, por exemplo, quando um gerador
atinge seu limite maximo de poténcia reativa e a tensdo do gerador sobe, ao invés de cair [25].
Existem métodos de otimizacdo especialmente atraentes nestes casos como o método de pontos
interiores, devido a sua capacidade de manipulacdo de limites [57]-[59] e o método de
programacdo quadrética seqiiencial que é um método relativamente recente, sendo considerado

por alguns autores, como o melhor dos métodos de otimizagao ndo-linear restrita [60].

2.3.4 Outras Abordagens

Além do uso tradicional de métodos associados com analise modal [28],[48],[57].[61],
alguns métodos t€m sido propostos, nos quais se procura unir metodologias distintas, de forma a
obter um melhor desempenho global, aproveitando-se para isso das vantagens inerentes de cada
abordagem em particular. Dentre estas, pode-se citar a referéncia [62], que une as vantagens da
rapidez de célculo da técnica de sensibilidade com a alta precisdo da técnica de otimizacdo e a
referéncia [63], que utiliza o método da continuagdo como uma ferramenta plena para tragar o
comportamento em regime do sistema de poténcia, devido as variagdes de carga e geracdo; a
andlise modal para as informagdes sobre o mecanismo da perda de estabilidade e a teoria da
bifurcacdo para calcular a bifurcacdo Sela-né mais préxima, que corresponde ao ponto de
desaparecimento do equilibrio estdvel do sistema.

Diversos outros trabalhos foram realizados para eliminar a singularidade da matriz
Jacobiana (caracteristica inerente do PMC) através da modificacdo do método de fluxo de carga
convencional [64]-[66]. Essa modificacio é necessdria jad que o método de fluxo de carga
convencional diverge quando se estd préximo do PMC, e essa divergéncia se deve ao fato de que
a matriz Jacobiana € singular (determinante nulo) perto do PMC. Contudo, essa divergéncia pode

ser enganosa porque, embora a singularidade esteja relacionada ao fluxo de carga do método de
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Newton, esta divergéncia também pode ocorrer como conseqiiéncia de problemas numéricos
devido ao algoritmo particular ou a propria condi¢do de operacdo e limitacdes fisicas da rede.
Outros autores propdem a utilizacdo de um parametro de carregamento diferente do parametro de
carga [31],[67],[68]. Grande parte destas metodologias relacionadas ao problema da estabilidade

de tensdo pode ser encontrada na referéncia [69].
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Capitulo 3

O Problema do Despacho Economico

3.1 Introducao

A funcgdo basica dos sistemas elétricos de poténcia € suprir os consumidores com energia
elétrica da forma mais econdmica e confidvel possivel. Sistemas economicamente adaptados
permitem o equilibrio entre a oferta e a demanda da eletricidade, procurando o custo minimo e
mantendo a qualidade do suprimento [70]-[72].

No entanto, os recursos energéticos em sistemas elétricos sao varidveis ao longo do tempo
e, muitas vezes, limitados. Assim, faz-se necessario o planejamento desses recursos sobre um
horizonte de longo prazo, tendo como objetivo definir uma estratégia de operacdao dos sistemas
elétricos, o que é conhecido como planejamento da operagdo de sistemas elétricos [73]. Em
funcdo deste longo periodo de planejamento e da propria complexidade do problema, uma cadeia
de planejamento € estabelecida. Esta cadeia tem planejamentos de curto, médio e longo prazos.

O planejamento da operacdao de longo prazo considera, em geral, uma discretizacdo mensal
que abrange o horizonte de até alguns anos a frente. O objetivo é obter uma politica de geracao
para o periodo, levando em consideracdo as restrigdes operativas do sistema e a estocasticidade
das vazdes, e estabelecer custos para o médio prazo.

O planejamento de médio prazo determina as metas semanais de operacdo de cada usina, de
forma que o custo operacional do sistema ao longo do horizonte seja minimo, respeitando as
restri¢des operacionais e os requisitos do sistema, sendo compativel com os objetivos e metas do
planejamento de longo prazo.

Ja o planejamento da operacdo de curto prazo determina as geragdes das unidades térmicas
e hidraulicas para o dia seguinte, com um horizonte de tempo semanal e discretizagdo hordria.
Deve-se salientar que os resultados do curto prazo devem ser compatibilizados com a operacao

em tempo real (on-line), que requer respostas rapidas para que, em caso de necessidade, haja
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tempo hdbil para tomar as agdes de controle necessdrias para levar o sistema elétrico a um ponto
de operacao seguro.

A operacdo em tempo real é realizada utilizando-se uma série de ferramentas
computacionais, tais como o estimador de estado, fluxo de carga do operador, fluxo de poténcia
otimo, andlise de segurancga, etc [73],[74]. Quanto mais préxima a operacdo do sistema for do
tempo real, mais detalhada deve ser a modelagem do sistema elétrico, representando de forma
mais precisa o sistema de transmissao e as unidades geradoras.

A seguir, é apresentada a cadeia de planejamentos dos sistemas de energia elétrica [75]:

e [ongo Prazo
» Planejamento dos recursos de geracao térmica e hidraulica.

» Planejamento de manuteng@o.

e Curto e Médio Prazos
» Planejamento de partidas e paradas de centrais térmicas (Unit Commitment).
» Coordenagdo hidrotérmica em curto prazo.

» Despacho econdmico.

Nesta classificacao, o Despacho Econdmico aparece como uma ferramenta basica que ajuda
a analisar os demais planejamentos. Nesta dissertacdo, serd abordado, com mais detalhe, o
Despacho Econdmico Classico que é o problema interno do modelo proposto, conforme serd
descrito posteriormente. Usualmente, o planejamento da operacdo de curto e médio prazos é
realizado visando garantir o despacho econdmico das unidades geradoras, ou seja, de forma a
minimizar os custos associados a producdo de energia elétrica, mas ndo levando em conta
aspectos relacionados a margem de estabilidade de tens@o. Como mencionado anteriormente, este
trabalho propde a utilizagdo de uma formulacdo para o planejamento da operagdo que permite a
maximizacdo da margem de estabilidade de tensdo e a realizacdo do despacho econdmico das
unidades geradoras. Dessa maneira, sdo apresentados, a seguir, os conceitos e formulacdes
necessarios ao entendimento do problema do despacho econ6mico em sistemas de energia

elétrica.
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3.2 O Despacho Econémico

O problema do Despacho Econdmico (DE) tem como objetivo principal a determinacao dos
niveis de geracdo de cada unidade geradora, de modo a suprir inteiramente a demanda da rede
elétrica, da forma mais econdmica possivel e respeitando determinadas restricdes fisicas e
operacionais pré-estabelecidas [70].

De forma geral, matematicamente, o problema do Despacho Econdmico consiste em

otimizar uma funcdo escalar de custo, ou critério de custo, da forma:

C = C (x,u,p) (19)

Sendo que devem ser satisfeitas certas restricdes de igualdade e desigualdade do tipo:

h (x,u,p) =0 (20)
g (x,u,p) <0 (21)

O problema formulado nas equacdes (19)-(21) é dependente das varidveis X, u e p que sio,
respectivamente, as varidveis de estado, controle e perturbacdo do sistema em questdo. As
varidveis de controle, também denominadas varidveis independentes, podem ser escolhidas pelo
operador dentro de certos limites préticos. Essa escolha determinard as varidveis dependentes ou
de estado. As varidveis ndo controladas ou de perturbacao estdo fora da influéncia dos operadores

do sistema.
A fungdo custo, para o DE pode ser representada por C, (Pg, ), que é o custo da geracdo da

rede elétrica. Esse problema pode assumir vérias formas, dependendo do tipo do gerador e do
nivel de representatividade que se deseja adotar. Para geradores térmicos, o custo de geracdo de

cada unidade € descrito como uma funcao do tipo [76]:

ng )
C,(Pg,)= zak +b,Pg, +c,Pg,’ +‘ek sen(fk(Pg;m” _ng)l (22)
k
em que: k = 1, ... ng, sendo ng o nimero de geradores térmicos no sistema. Pgy sdo as poténcias

geradas; a,, b, e ¢, sdo constantes de custo para a unidade de geracdo k; e, e f, sdo as

constantes relativas aos pontos de vélvula.
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Na prética, a funcdo custo de cada unidade de geracdo térmica € obtida através dos estudos
de exigéncias de calor e poténcia elétrica denominados testes de calor [76]. Quando se estudam
detalhadamente as curvas de custo obtidas através dos testes de calor, é possivel verificar que os
efeitos de operagcao da valvula de admissao de vapor das turbinas produzem ondulacdes sobre a
curva de custo de cada unidade de geracdo. Estes efeitos sdo denominados pontos de valvula e
sdo considerados a partir do valor absoluto de uma funcdo senoidal, como a funcdo apresentada
na equacao (22). Como essa fungdo apresenta caracteristicas de ndo diferenciabilidade, em muitas
abordagens o que se faz € simplesmente desprezar o ponto de véalvula através da expressdo de

custo:

ng
C,((ng)zz:ak+b,€ng+ckng2 (23)
k

A funcdo de custo considerando os pontos de vélvulas (22) e a fungdo de custo sem
considerar os pontos de valvulas (23), para uma unidade térmica, sio mostradas na Figura 3.1,
através das linhas descontinua e continua respectivamente. Neste trabalho, serd utilizada a funcao
de custo definida pela equagdo (23), ja que a consideracdo das caracteristicas ndo-lineares e dos
pontos de vélvula apresentam dificuldades tais como as descontinuidades da derivada da fun¢ao
custo e varios pontos de 6timos locais [76].

O problema do despacho econdmico €, essencialmente, um problema de otimiza¢do. Um
DE € usualmente executado nos centros de operagdo e controle a cada 5 minutos e, assim, ¢ muito
importante que a solu¢do do problema seja obtida de forma rapida e eficiente. Varias técnicas de
otimizacdo cldssicas, tal como programacdo dindmica [77], programacdo linear [78],
programacgdo ndo-linear [79] e programacdo quadritica [80], foram usadas para resolver o
problema do DE. Um resumo dos trabalhos que usaram métodos tradicionais para o problema do

DE pode ser encontrado em [81].

24



O Problema do Despacho Econdmico
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Fig. 3.1: Fungdes tipicas de custo de gerag¢ao para unidades térmicas.

Contudo, esses algoritmos sdo aplicdveis para fungdes diferencidveis continuas. Assim, em
geral, as caracteristicas dos geradores sdo aproximadas por fungdes lineares ou quadraticas que
sempre causam alguns erros nos resultados, mas sdo tolerdveis.

Além dos métodos de otimizagao classicos, o DE também pode ser solucionado através de
Técnicas de Inteligéncia Artificial que ndo sdo métodos estritamente matematicos. Esses métodos
tém uma habilidade para se adaptar aos problemas ndo-lineares, ndo-convexos e descontinuos. De
forma similar, os Algoritmos Genéticos (GA) [82] tém sido aplicados satisfatoriamente para
resolver o problema do DE, levando em conta os pontos de vélvula de calor. Na referéncia [83],
foi desenvolvido um algoritmo de busca tabu para o DE com uma funcio de custo ndo-continua e
nao-linear. Além disso, nos dltimos anos foram apresentados trabalhos com algoritmos inspirados
por observacao de fendmenos naturais [84], com objetivo de resolver problemas combinacionais

de grande interesse, incluindo o problema do DE [85].

3.3 O Problema do Despacho Econémico Classico

O problema do Despacho Econdmico Cléassico (DEC) lida com o custo minimo para a
geracdo de energia elétrica. Os modelos de DEC sdo limitados para problemas de otimizacao

puramente ativos (consideram apenas a poténcia ativa), levando em conta as perdas nas linhas de
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transmissdo e os limites dos geradores, mas desprezando aspectos relacionados a representacdao
da rede de transmissdo. O DEC determina, para qualquer condi¢c@o de carga especifica, a poténcia
ativa gerada de cada unidade geradora que minimizard o custo total de combustivel necessario
para alimentar a carga do sistema [86].

Nos itens a seguir serd detalhado, inicialmente, um DEC desprezando as perdas nas linhas
de transmissdo e os limites nos geradores. Depois, serd analisado um DEC desprezando as perdas
nas linhas de transmissao e incluindo os limites dos geradores. Finalmente, serd analisado um

DEC considerando as perdas nas linhas de transmissao e os limites dos geradores.

3.3.1 O Problema do Despacho Econémico Classico sem Perdas nas Linhas
e sem Limites na Geracao

O problema de DEC é formulado da seguinte forma:

ng
Min  C, =) C,(Pg,) (a)
k=1
s.a (24)
< Total
> Pg, —P." =0 (b)
k=1
em que:
Pg, : poténcia ativa gerada pela unidade geradora £ ;
PCT””’Z : é a demanda total do sistema;
C, : éocusto total de producdo de energia elétrica;
ng : ¢éondmero de unidades geradoras térmicas;

C,(Pg,): € afunclo custo total de geragdo da unidade k ;

A equagdo (24) (b) representa o balanco estitico de poténcia ativa total do sistema. Esta

formulacao é representada através da Figura 3.2.
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Fig. 3.2: Representacdo da formulacdo que ndo considera a modelagem da rede de transmissao

A funcdo Lagrangeana associada ao problema representado pela equacdo (24) pode ser

escrita como:

ng
L(ng,O'):Ck(ng)—G(Zng—PcT”mlj:O (25)
=1
ng )
Ck(ng):Zak+kagk+ckng (26)

k=1

Onde: o ¢é o multiplicador de Lagrange.

Aplicando as condi¢des de 6timalidade de KKT, tem-se as seguintes condigdes:

oL _0 o7
oPg,
oL

=0 28

o (28)

Assim, tem-se para a primeira condi¢ao:

IL(Pg,.0) _9C(Pg) _ 1 o g
oPg, oPg, @

aC, (Pg,)

oPg, =b, +2c,Pg, =CI, (30)
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em que CI; € o custo incremental do gerador k.

ILP8.0) _ 4 oe, P, =0 (31)
oPg,
IP8.0) o 5oy (32)
oPg,
Se: C,=C/(Pg)+C,(Pg,)+..+C, (Pg,) (33)
dC, dC, (P
Entio: r - 9G( g")zClk =0 (34)

oPg, B oPg,

Dessa maneira, a equagdo (34) serd utilizada para encontrar o custo minimo do DEC sem
considerar as perdas nas linhas de transmissdo, nem os limites na geracdo. Assim, nesse caso,
para encontrar o minimo custo de geracdo, os custos incrementais de todos os geradores do
sistema devem ser iguais e o despacho 6timo deve satisfazer as seguintes equagdes:

Cl,—o0=0 (35)
b, +2c,Pg, =0 (36)

Para a segunda condic¢do de KKT (28), tem-se:

L(Pg,,0,) Z”g Total
= P - P M O 7
aO'k k=1 8k ‘ Gn

A equacdo (37) corresponde a restricao de igualdade do balango de poténcia que foi imposta
para a solu¢do do problema. Em resumo, a partir das equacdes (35)-(37), pode-se concluir que,
quando as perdas nas linhas de transmissdo sdo desprezadas e ndo existe violagdo de limites de
geracdo dos geradores (seja porque eles operam dentro de seus limites de geragdo, seja porque
esses limites ndo foram considerados), o despacho 6timo € aquele onde todas as unidades
geradoras operam a igual custo incremental, satisfazendo a restricao do balanco de poténcias.

As nao-linearidades dessas restricdes obrigam a procura de uma metodologia iterativa para

a solucdo desta formulagdao do DEC. Muitas metodologias de otimizacdo iterativas podem ser
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encontradas na literatura [77]-[85], mas para o presente trabalho, foi aplicado o método do
gradiente reduzido [71],[72],[87]. A Figura 3.3 apresenta o algoritmo de resolucdo para esta
formulacdo do DEC. Nessa Figura, € representa a tolerancia que define o erro maximo para

convergéncia do algoritmo

B ggurnr CZI":IJ:I
=0
Calenlar
Pgm = " ~ s
—» ¢ 2,
plotal i i)
fek.f 1
— Pg
o %
Act - 2
?!g 1
T A0y,
Sl
i=i+1 FParar
MEo
Atualizar o
S R [y

Fig. 3.3: Algoritmo de resolucao para o DEC sem perdas nas linhas de transmissao e sem
considerar os limites na geragao
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3.3.2 O Problema do Despacho Econémico Classico sem Perdas nas Linhas
e com Limites na Geracao

Este item apresenta a formula¢do do DEC, considerando, agora, limites de geracdo para as

unidades geradoras. Nesse caso, o problema do DEC pode ser formulado da seguinte maneira:

ng
Min  C, =) C,(Pg,) (a)
k
S.a

y (38)
ngk _PCToral — 0 (b)
k=1
Pg™ < Pg, < Pg™ ©

em que:

min max
Pg" ¢ P&« . minima e mdxima capacidade de geracdo de poténcia ativa do gerador k,

respectivamente.

Conforme descrito no item anterior, o custo incremental (CI) € igual para todas as unidades
que operam dentro de seus limites de geracdo. Assim, as condi¢cdes de KKT resumidas para esta

formulacdo do DEC sem perdas nas linhas e com limites na geracao sio:

oC , ,
L =0 para Pg;™ < Pg, < Pg™ (a)

oPg,
aC,

<o; para Pg, = Pg™ b
oPg, p 8. = Pg, (b) (39)

C, ,

>0 para Pg, = Pg™ c

ank P 8k 8k (c)
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A funcdo Lagrangeana associada ao problema representado pelas equagdes (38) (a-c) pode

ser escrita como:

. ng ng s . .
L(ng,aknu;cmxnu:m)=Ck(ng)_O-k(Zng _PCTMIJ"'Z:U;MX(ng _Pgl?lax)"'zlu/?m(Pgl?m _ng)
k=1 k=1 =1

max min

emque o, 4, 4, sdo os multiplicadores de Lagrange.

Aplicando-se as condi¢des de KKT, tem-se:

aLP ’ , max’ min ng .
( 8,0 U, Hy )=Zbk+2ckpgk_6+lulinax_lu;nm=O (40)
oPg, k=1
aLP max’ min .
oPg,
8L<P o max min) ng
80 My S 1y — ZPg _PCT"’“I =0 42)
k
aO'k k=1
P, O M) ey e 43)
k k

max

o

Esta condicdo da equacgdo (43) significa que a poténcia gerada pelo gerador k atingiu seu
limite superior (Pg, = Pg™) portanto o custo incremental do gerador k € menor que o custo

max

incremental do sistema CI, <o, e os multiplicadores de Lagrange ficariam x4, >0 e

™ =0. Assim a equagio (41) ficaria nestas condigdes:

Cl, -0, +u™ =0 para ™ >0,CI, <0 (44)
aL P .0, max’ min i
( gk all;mltiflk luk )=ng _ng =0 (45)
k

Esta condicdo da equacdo (45) significa que a poténcia gerada pelo gerador k atingiu seu limite

inferior (Pg, < Pg™), portanto, o custo incremental do gerador k é maior que o custo
incremental do sistema CI, 20, e os multiplicadores de Lagrange ficariam g™ =0 e

™ >0. Assim a equacio (41) ficaria nestas condicdes:

Cl,—-o,—u™ =0 para ™ >0,Cl, 20 (46)
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Entdo, pode-se reduzir as equagdes anteriores (40)-(46) em duas equacoes:

Cl, -0+, =0 para —co< fl, <+oo

47
(Despacho 6timo) “n
ng
Zng _PCTOml — 0
k=1 (48)

(Equagdes de balango de poténcia)

X

em que —oo < I/, <4oo representa os possiveis valores de " e u,™ para as condicdes de

Cl, <o ou CI, 20. Assim, as equacOes (47) e (48) garantem que os geradores sempre

trabalhem dentro de seus limites e, caso um gerador atinja seu limite superior ou inferior, ele

max

fixard sua poténcia gerada em um desses limites (P gc oulex ) , o multiplicador de Lagrange

M, serd diferente de zero, e a equagdo dos custos incrementais para o DEC se aplicard aos

demais geradores que estdo dentro de seus limites. Essa andlise serd de muita importancia para a
formulacdo proposta deste trabalho ja que serdo utilizadas as equagdes (47) e (48) ao invés das
equacoes (39) (a-c).

Novamente, como no caso anterior, precisa-se de uma metodologia iterativa para resolucao
desse problema devido as ndo-lineariadades das restricoes da formulagdao do DEC, considerando
os limites de geracdo. A Figura 3.4 apresenta o algoritmo de resolu¢do usando a metodologia do

gradiente reduzido.
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Assumir g™

Caleular

Atnalizar o At = = ":1
Gt = ) 4 prt e,

MEo

Py L Pgi! < pgi™

Parar

Para CIM <o — Pgl! = Pgi™
Para CIM > o — Pgl! = Pgi™

Fig. 3.4: Algoritmo de resolucao para o DEC sem perdas nas linhas de transmissao e
considerarando os limites na geracdo
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3.3.3 O Problema de Despacho Econémico Classico com Perdas nas Linhas
e com Limites na Geracao

Este item apresenta a formulacdo do DEC, considerando, agora, perdas nas linhas de
transmissdo e limites de geracdo para as unidades geradoras. Nesse caso, o problema do DEC

pode ser formulado da seguinte maneira:
ng
Min  C, =) C,(Pg,) (a)
k
s.a

ng (49)

ngk _PCToml _ PL — 0 (b)

k=1

Pg™ < Pg, < Pg™ ©

em que P, s@o perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao.

Nesta formulacdo, s@o incluidas as perdas de poténcia nas linhas de transmissdo, como &

ilustrado na Figura 3.5.

P P

AR,

Rede de Transmizsdo
com Perdas nas Linhas (PL)

l Pe

Fig. 3.5: Representacdo da formulacido que considera a modelagem da rede de transmissao

Uma pratica comum utilizada para incluir os efeitos dessas perdas € expressar as perdas de
transmissao totais como uma fun¢do quadrética da poténcia gerada pelos geradores [70]-[72].

A forma quadrética simples é:
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ng - ng

P, => > Pg,B,Pg, (50)

k=1 m=1

E a férmula mais geral (férmula das perdas de Kron) contém um termo linear € um termo

constante:

ng ng

P, =Y PgB,Pg, +ZBOkng + By, (51)

k=1 m=1

em que: Pg; e Pg, sdo os geradores das barras k e m respectivamente. B, ,B,, € B, sao

coeficientes chamados de coeficientes de perdas ou B-coeficientes. Esses coeficientes podem ser
obtidos a partir das equagdes de balaco de poténcia na rede, conforme amplamente difundido na
literatura [70]-[72].

Assim, para o presente modelo do DEC considerando as perdas nas linhas de transmissao

(equagdo (49)), a funcdo Lagrangeana pode ser escrita como:

ng

re, s )=, s = S pe=pet o S = e+ S e < i)

E as condi¢des necessarias de KKT sdo:

max min

aL(ng’O-k’luk > My )=O
oPg, (52)

AL(Pg, .o, 1™ ™) 0

U™ - (53)
aL(ng’O-k’ﬂl?lax’ﬂ;:lm) —0
o™ - (54)

max

aL(ng’O-k’luk
do,

™)

=0 (55)
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Desenvolvendo cada uma destas condi¢des e substituindo-se na equagdo (52), tem-se:

ng

. o) P )

aL(ng’ O-k’ lu/lcmx’ lu/‘cmn) — aC‘T _ ; gk _ aPCTmal _ aPL + i max ank _ an;(“aX + i min anl:nm _ ank — 0
oPg, oPg, oPg, oPg, JPg, | o * oPg, JPg, ‘ oPg, dPg,

k=1

wos o™ i) of -0 20). 8 -
:CI_ 1—0— + ﬂmax(l_o)_,’_ ﬂmm(l_o)zo 56
oPg, aPg, kZ, ¢ ; k (56)
oulpe, oy ) o, |
=Cl-0ol1- 4+ M min —
dPg, apg, ) 1 TH (57)

A condig¢do (53) implica que:

IL(Pg, 0, 1™, ™

max

I

)= Pg,—Pg,™ =0 (58)

Esta condi¢do significa que a poténcia gerada pelo gerador k atingiu seu limite superior

(Pg, = Pg™), portanto, o custo incremental do gerador k é menor que o custo incremental do

max

sistema CI, <o, e os multiplicadores de Lagrange ficariam ™ >0 e g™ =0. Assim, a

equagao (57) fica:

e (l B aiPL j+ w™ =0 @™ >0,ClL <o (59)

8k

A condic¢ao (54) implica que:

aL(ng’o-knu/inax’ﬂ/imn

min

o,

)=ng““—ng =0 (60)

Esta condi¢do significa que a poténcia gerada pelo gerador k atingiu seu limite inferior

(Pg, < Pg™), portanto, o custo incremental do gerador k é maior que o custo incremental do
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sistema CI, >0, e os multiplicadores de Lagrange ficariam g™ =0 e g™ >0. Assim, a
equacdo (57) fica:
aPL min min
Cl, -o,|1- -4 =0 ™ >0,Cl >0 (61)
oPg,

Da condig¢do (55) tem-se:

aL P ,O' , max’ min ng o
( gk k ﬂk ltlk ):Zng_PCT l_PL:O (62)
aGk k=1

Entdo, pode-se resumir as equacdes(56)-(62) em duas equagdes:

Cl, —o’(l—aaPL j+ﬂk =0 para —oo< [l <+oo
Pg, (63)

(Despacho 6timo)

ng

Zng _PcTolal _PL :0

k=1 (64)
(Equagdes de balango de poténcia)

sendo que —oo < 1, <+oo representa os possiveis valores de x4, e w,"" para as condigdes de

Cl, <oou(Cl 20.

As equacdes (58) e (60) sdo condi¢des que ndo permitem que Pg, ultrapasse os seus

limites. Quando Pg, estd dentro dos seu limites, 4™ =0 e 4™ =0, as condi¢cdes de KKT

para a fun¢do Lagrangeana sdo:

aL(ng,ok,ﬂE““,ﬂi“i“):(;I_g(l— i ]=o (65)

doPg, oPg,
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P,
Clk—0'+0'@—o (66)
oP,
= k = 1,...,
CI, +0'ank o ng 67)

P

Pg,

O termo € conhecido como perda de transmissdo incremental. A equagdo (67) pode

ser rearranjada como:

1
- = k=1,..,n
. P, Cl, =0 8 (68)
oPg,
Definindo-se Lk como:
L = _ 69
k 1_ aPL ( )
oPg,
tem-se:
LCI, =0 k=1,..,ng (70)

em que L, ¢ o fator de penalidade de cada gerador k.

A equacdo (70), demonstra que o custo minimo € obtido quando o custo incremental de
cada gerador multiplicado por seu fator de penalidade € o mesmo para todos os geradores.
O custo incremental € obtido de:

aC, (Pg,)

ank =CIl, =b, +2c Pg, (71)
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E as perdas de transmissao incremental sdo obtidas derivando-se a equacdo (51):

P, &
=2>'B,,P,+ By (72)
aPk k=1
Substituindo as equagdes (71) e (72) na equagdo (67) tem-se:
ng
b, +2c,Pg, +20Y B, P, +0B, =0 (73)
k=1
Arranjando a equagao (73) tem-se:
C_k ng 3 l B _b_k
m#k
A equacdo (74) pode ser escrita matricialmente como:
¢ 1T
—+B,, B B P
p 1 12 Ing 1 1-B, - ﬁ
o
c, b,
By —+B, B, P, 1-B, o
1
=— 75
) (75)
Bngl Bng2 ;g * Bngng Png 1 - B()ng N %

ou EP = (*2)D. Onde E é uma matriz quadrada de dimensdo ng x ng, P e D sdo vetores de

dimensao (ng x1).

Assim, pode-se determinar o despacho 6timo para um determinado custo incremental do
sistema (o) resolvendo a equacgdo (75), conjuntamente com a restricdo do balanco de poténcia
ativa e as restricoes dos limites de geracdo. Além disso, as ndo-linearidades dessas restri¢des
obrigam a procura de uma metodologia iterativa para esta formulacio do DEC considerando as
perdas nas linhas e considerando os limites das poténcias geradas. Outra vez se faz o uso do

método do gradiente como ilustra a Figura 3.6.
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Assumir g™
=0
Calcular
=i+l matriz B —coeficientes
XE XE ~E
£ = ZZPEF:BJ:MPEM +ZBMPE‘" * Bag
Atualizar o et -
| | | _ RE .
P R R allfl- B, -b, - E&IJZB‘“PE
n P ) _ . ki
g.‘; Elck +C|—|:!:IBM;I
. xg T
Pgms + Pzw _ZPEEJ
Aglt = .
e S (1= By + Bk - zckiBme';ﬂ
wwk
3 Dle, +aiB f
P Hio

ngmilagfjiiagzm Farar

Para CI L o — Pgl' = Pgi™
Para I > o — Pgl! = Pgi™

Fig. 3.6: Algoritmo de resolu¢do para do DEC com perdas nas linhas de transmissdo e
considerando os limites na gera¢ao
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3.4 Problema de Despacho Economico Formulado como um FPO

A formulacdo do DEC nao considera os aspectos relacionados a representacao dos demais
elementos e varidveis de controle da rede de transmissdo. Com o intuito de obter uma melhor
representacdo do sistema e, conseqiientemente, encontrar uma solu¢do para o problema do
despacho econdmico que considere outras restricdes de elementos da rede e varidveis de controle,
além das poténcias ativas geradas, € apresentada, a seguir, outra modelagem para o DEC
conhecida como fluxo de poténcia 6timo (FPO). O fluxo de poténcia 6timo determina valores de
determinadas varidveis do sistema que otimizam uma fun¢ao objetivo, satisfazendo um conjunto
de restri¢cdes de desigualdade e igualdade ndo-lineares [74],[88]. As restricdes de igualdade sdo as
equagdes convencionais de fluxo de carga (considerando poténcias ativas e reativas); as restri¢oes
de desigualdade sao os limites de controle e varidveis de operagao do sistema. Matematicamente,

o FPO pode ser formulado como um problema de otimiza¢ao nao-linear restrito.

3.4.1 Formulacao do Problema

Para formular o despacho econdmico com um modelo mais completo da rede do sistema
sao incluidas novas equacdes na formula¢do matemaética, como as equagdes nao-lineares de fluxo
de carga das poténcias reativas, taps dos transformadores, capacitores shunts, entre outras. Além
destas grandezas, consideram-se também as varidveis de controle do sistema como limites das
poténcias ativa e reativa da geracdo e da carga e varidveis operacionais como os limites das
tensdes nas barras, limites nos fluxos de poténcia pelas linhas de transmissio, etc. A formulagao

do problema € apresentada como:
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Min C, =) C,(Pg,) (a)

em que:
k
nb

ng
K

min max
62hn ézézhn

min max
V. eV,

Pg " ePg™

g™ eQg™

Pc.™ePc™
min max
Oc,"eQc;

X

Tap ;;;“ eTap,,

keng
S.a

v, > V,(G,,cosb,, +B,,sen6,,)-Pg, +Pc,—P, =0 (b)

mex

V. sz (ka sen6,, —B,, cos,, )— 0g,+0c, =0 (©)
o <6, <™ (d)
v <y, <y (e) (76)
Pg™ < Pg, < Pg™ ()
Qg™ < Qg, <0g™ (@)
Pc™ < Pc, < Pc™ (h)
Qc™ < Qc, <Qc™ @)
Tap,‘:;n <Tap,, <Tap.* ()
Qsh™ < Qsh, < Qsh™ G)
=1, ..., nb.

nimero de barras da rede.
conjunto formado pelas barras de geracao.

conjunto formado pela barra k mais todas as barras m conectadas a ela.

Mixima e minima defasagem angular da tensao no ramo km, respectivamente.
Miéxima e minima tensao da barra k, respectivamente.

Miéxima e minima capacidade de geracdo de poténcia ativa do gerador k,
respectivamente.

Miéxima e minima capacidade de geracdo de poténcia reativa do gerador k,
respectivamente.

Miéxima e minima demanda de poténcia ativa na barra k, respectivamente.

Miéxima e minima demanda de poténcia reativa na barra k, respectivamente.

Miéximo e minimo valor do tap do transformador no ramo km, respectivamente.

QOsh ™ € Qsh ™ Miéximo e minimo valor do capacitor shunt na barra k, respectivamente.
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Muitas metodologias de otimizag@o encontradas na literatura [71]-[85], como por exemplo
método da iteracdo Lambda, método do Gradiente, método de Newton, método de programacao
linear, método da programacdo nao linar, método da programacdo inteira mista, método dos
pontos interiores, método da programacdo quadrética, entre outras, podem ser usadas para

resolver o FPO, por tratar-se de um problema de otimizagao linear e ndo-linear restrito.

43



Capitulo 4

O Problema de Programacao em Dois Niveis ou
Bilevel

4.1 Introducao

O uso de técnicas de otimizacdo € muito importante para o projeto e andlise da maioria dos
sistemas industriais e sdcio-econdmicos. Recentemente, houve grandes progressos na solugdo de
problemas de grande porte em dreas como planejamento da producdo, programacgdes aéreas,
regulacdo governamental, projeto de engenharia, planejamento da operacdo de sistemas de
energia, entre outros.

Contudo, tem-se observado que modelos de programac¢do matematica cldssicos sdo
freqlientemente inadequados em situacdes onde mais de uma simples funcdo objetivo estd
envolvida. Esse € justamente o caso do problema tratado neste trabalho, que visa a formulagdo de
um modelo para o planejamento da operacdo de sistemas elétricos que maximize a margem de
estabilidade de tensao minimizando também, os custos associados a producdo de energia elétrica,
ou seja, realizando o despacho econdmico das unidades geradoras. Pretende-se, assim, considerar
além do aspecto econdmico relacionado ao problema, caracterizado pela formulacdo do DE
usualmente empregada no planejamento da operacdo, um importante aspecto técnico que
corresponde a otimizacdo da margem de estabilidade de tensdo. Trata-se, portanto de um
problema de otimizagdo multi-nivel. Nesse caso especifico, trata-se de um problema de
programacdo em dois niveis ou bilevel.

As programagdes multiobjetivo tratam desses problemas através de uma extensdo de
técnicas de otimizacdo considerando vérias fungdes objetivo, enquanto a teoria dos jogos trata
desses problemas a partir da dindmica inter-pessoal do conflito relacionado. Assim o problema da
programacdo em dois niveis € uma combinagdo dos dois.

A teoria dos jogos [89] é um ramo da matemadtica que analisa as situacdes de conflito de

interesses entre dois ou mais agentes. Do ponto de vista estatico, no modelo bésico, o controle
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das varidveis de decisdo € distribuido entre os jogadores (ou agentes), 0s quais procuram otimizar
suas fungdes objetivo. A informacdo perfeita entre os jogadores € assumida. Assim, todos os
jogadores conhecem os objetivos e as escolhas factiveis disponiveis dos outros. O fato de que o
jogo € estatico implica que cada jogador tem somente um movimento. Supondo um jogo com
apenas dois jogadores (com objetivos diferentes), primeiramente, o lider tenta minimizar sua
funcdo objetivo. De fato, ele poderia antecipar todas as possiveis respostas de seu oponente,
chamado seguidor. O seguidor observa a decisdo do lider e reage em um caminho que é
pessoalmente 6timo para ele, sem considerar a influéncia que poderia ocasionar ao lider, isto
porque o conjunto de escolhas factiveis disponiveis para cada jogador € interdependente. Assim,
a decisdo do lider afeta o resultado e agdes disponiveis do seguidor e vice-versa. A teoria pode
ser aplicada em diversos casos, como disputas comerciais entre empresas e até conflitos militares
entre Estados.

De fato, os sistemas multi-nivel sdo caracterizados por considerar varias funcdes objetivo e
pelo fato de que a tomada de decisdo de um nivel pode influenciar o comportamento da tomada
de decisdo do outro nivel, mas ndo controlar completamente suas agdes. Além disso, as fungdes
objetivo de cada nivel podem, em parte, ser determinadas por varidveis de controle dos outros
niveis, operando em paralelo ou em niveis subordinados.

Atualmente, a teoria do desenho dos mecanismos®, a teoria dos jogos e a programacao
multi-objetivo ddo um fundamento matemadtico sélido, no qual se desenvolve o problema da
programagdo bilevel, que na atualidade ja tem um papel central em muitas areas da cié€ncia.
Assim, o BLPP pode ser definido como um problema de tomada de decisdes em dois niveis,
organizados de forma hierdrquica, seqiiencial e ndo-cooperativa. A acdo de um nivel afeta a
escolha e os resultados disponiveis do outro nivel, mas nenhum dos dois pode dominar
completamente o outro, somente influenciar.

O modelo de programacao bilevel € justificado pelo fato de que, na vida real, a tomada de
decisdo em grandes organizagdes que geralmente possuem uma estrutura hierdrquica, raramente
leva em conta um ponto de vista Unico, ou seja, uma tomada de decisdo (no nivel superior) se

baseia em outras tomadas de decisdes (em niveis inferiores), de tal modo que essas decisdes

? A teoria do desenho dos mecanismos (que é um desdobramento da teoria dos jogos), em geral permite identificar
mecanismos eficientes, estratégias de regulagdo e procedimentos de escolha em situacées de conflito. (Prémio Nobel
de Economia 2007 ).
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sejam interdependentes, procurando o melhor beneficio ndo s6 para uma tomada de decisdao no
nivel superior, mas para toda a organizacdo (todos os niveis, tanto superior como inferiores).

Toda essa fundamentacdo matemdtica pode ser transportada para o problema da programacdo da
operacdo de sistemas elétricos de poténcia, ja que esse € um problema complexo que envolve
diferentes tipos de problemas interdependentes. A Figura 4.1 apresenta uma classificacdo dos
problemas de otimizagdo, com o objetivo de apresentar as diferentes técnicas de otimizagao que
existem na literatura, destacando a programacdo multinivel (principal objeto de estudo deste
trabalho).

otimizacao
. . . rogramacao
irrestrita restrita prog . ¢
estocatica
equacdes — rogramacao nao linear: programacéo
,q ac — programacéo linear | [Program 9 ) Tl
néo lineares restricbes simples INt€ira
minimos quadrados programacéo ndo linear: programacéo
nao lineares restricdes nao lineares em rede
programacao nao linear —— B ——— programacao multinivel
multiobjetivo
otimizacéo

otimizacéo global H—— . o
§a0 g nao diferenciavel

Fig. 4.1: Classifica¢do dos Problemas de Otimizacdo

Assim, antes de aplicar a formulagdo bilevel ao problema tratado nesta dissertacdo, essa
formulacdo serd apresentada, primeiramente, do ponto de vista matemadtico, nos itens que se
seguem. Primeiro abordaremos a formulacdo do BLPP e uma metodologia de resolu¢do usando
as condicoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Em seguida, damos uma pequena revisdo
bibliografica das aplicacdes e problemas relacionados aos BLPPs. Também tentamos representar
graficamente a definicdo de um BLPP. No item seguinte, conceitos sdo introduzidos para analisar
algumas propriedades do problema interior, as quais asseguram a existéncia de possiveis solucoes
factiveis para o BLPP. Além disso, analisam-se quatro problemas simples visando encontrar
mediante eles, algumas caracteristicas das propriedades dos BLPPs. Na secdo seguinte, algumas
propriedades dos BLPPs sdo analisadas usando as condi¢des de KKT e, finalmente, € apresentado

um pequeno resumo das diferentes técnicas de solu¢do dos BLPPs encontradas na literatura.
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4.2 Formulacao do Problema de Programacao Bilevel

O BLPP pode ser considerado como um problema de otimizacdo com suas respectivas
restricoes de igualdade e desigualdade, sendo que uma dessas restricdes € outro problema de
otimizacdo com suas respectivas restricoes de igualdade e desigualdade. Entdo, a formulacao

geral de um BLPP € [6],[16]:

min  F(x,y) < Problema superior
X,y

(G, (x,y)<0

min  f(x,y) <€ Problema inferior
y

sa {8:(x,y)=<0,

Naqual xe R", ye R". Este problema corresponde a um problema de otimizac¢do que

considera dois vetores desconhecidos: x e y. Nesta formulagdo, y poderia ser uma solucdo do
problema inferior ( interno ou seguidor). Note que o problema superior (externo ou lider)
considera x e y como varidveis, enquanto o problema inferior considera y como uma varidvel e x
como um parametro. Assim, de forma simplificada, pode-se afirmar que um BLPP ¢ um
problema de otimizacdo matemadtica que contém um problema de otimizag¢do nas suas restri¢des
[90].

Existem muitas metodologias e técnicas para solucionar esse tipo de formulacao [90]. Para
este trabalho, serdo utilizadas as condi¢cdes de KKT. Este procedimento € sugerido em [91].
Assim, o BLPP pode ser reduzido substituindo o problema inferior pelas condi¢des de KKT, o
que reduz o problema bilevel para um problema de um s6 nivel (ou single-level). Assim o BLPP é

reduzido [6],[16],[20]:
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min  F(x,y)
xe X,y
( G.(x,y)<0
g (x, y) 0
s.a< .20 i=1,. m,
O'l.gi(x,y)zO i=1.., m,
| 8,L(xy0) =

sendo que 0, é o multiplicador de Lagrangee L (x, y,0 ) é afun¢do Lagrangeana:

L(x,3,0) = f(x, )+ Y 08,(x,7)

A maioria das pesquisas estd concentrada nos problemas em dois niveis lineares, onde todas

as funcdes sdo lineares em R"™. Ainda assim, o problema € freqiientemente muito dificil de
resolver devido a solucgdo restrita e a regido factivel ndo-convexa [92]. A ndo linearidade das
fungdes objetivo e das restricdes complica sua resolugdo significativamente. Enquanto existem
algoritmos para o caso ndo-linear da programac¢do em dois niveis, até agora todas as técnicas para
as quais extensos resultados numéricos foram apresentados na literatura, assumiram formas
especiais para os problemas bilevel, porque isso depende muito se as fungdes objetivo sao ou nao

lineares e se as restri¢des sao ou nao lineares, como apresentado na Tabela 4.1:

TABELA 4.1: LINEARIDADE E NAO-LINEARIDADE DAS FUNCOES OBJETIVO E DAS RESTRICOES DOS BLPPS

Funcao Objetivo
BLPP Lider Seguidor

N Linear Linear
2 | De Igualdade : .
o Nao Linear Nao Linear
R
@ Linear Linear
é De Desigualdade : :

Nao Linear Nao Linear

Alguns exemplos dessas combinagdes entre o lider e o seguidor sao apresentados na Tabela
4.2. Para cada uma dessas formas (T1-T4) de BLPP, as metodologias de resolucdo sdo diferentes

e umas podem ser mais complexas do que outras.
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TABELA 4.2: EXEMPLOS DE ALGUNS BLPPs

T1: Lider Linear e Seguidor Linear T2: Lider Linear e Seguidor Nao-Linear
L: min F =ax+by L: min F =ax+by

X,y X,y
S: min f=px+qy S: min f = px’ +qy* +rx+sy

y y

T3: Lider Nao-Linear e Seguidor Linear |T4: Lider Nao-Linear e Seguidor Nao-Linear

L: min F =ax" +by" +cx+dy L: min F =ax" +by" +cx+dy

X,y X,y
S: min f = px+gqy S: min f = px’ +qy" +rx+sy

y y

L: Lider, S: Seguidor

4.3 Aplicacoes

A primeira aplicacdo dos BLPPs data de 1977 [93]. Os autores usaram o BLPP linear para
simular a relacdo entre as acdes do governo e os agricultores no sistema de agricultura mexicano.
As varidveis do nivel superior modelam varias tomadas de decisdo pelo governo: por exemplo,
niveis de subsidio nos fertilizantes, precos para diferentes colheitas e taxas da dgua. As varidveis
do nivel inferior correspondem as a¢des dos agricultores, incluindo a quantidade de fertilizantes e
de dgua e a quantidade de lavouras plantadas. O governo tenta conseguir alguns objetivos (por
exemplo, minimizar seus gastos ou maximizar a produgdo de vérias lavouras). Ao mesmo tempo,
os agricultores tentam maximizar seus proprios beneficios.

Nos udltimos anos, trabalhos recentes com a formulacao BLPP estdo sendo desenvolvidos na
area de sistemas elétricos de poténcia. Conforme citado anteriormente, um novo modelo de
programagao bilevel que combina a otimizac¢do da poténcia reativa e o problema da estabilidade
de tensao foi proposto em [10]. Em [18], os autores tratam do problema dos ataques terroristas
nas redes elétricas utilizando uma formulagdo bilevel. Em [19], os autores apresentam uma
abordagem para alocagdo de custos na rede de transmissdo para controlar os precos da
eletricidade nodal. Além disso os BLPPs também tém sido usados para resolver problemas de
projeto de redes [94]-[96], problemas de politica ambiental [97],[98], dentre outros
[97],[99],[100].
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4.4 Problemas relacionados

Na literatura, pode-se, também, encontrar alguns problemas relacionados aos BLPPs, os
quais correspondem a formulac¢des similares ou a casos especiais dos BLPPs.

A formulacao max-min [101], € um caso especial do BLPP, no qual as fun¢des objetivo do
nivel superior F(x,y) e inferior f(x,y) satisfazem a condicdo F(x,y) = -f(x,y). Este problema ja foi
estudado de muitas formas (linear e ndo linear, restrita e irrestrita) e as técnicas usadas para
resolvé-lo ndo podem ser generalizadas para resolver problemas bilevel.

Outro problema relacionado ao BLPP € o problema estitico de Stackelberg restrito [89], o
qual modela o jogo de duas pessoas como um problema de otimizacdo. Grande parte da literatura
relacionada aos BLPPs [102]-[104] faz referéncia ao problema de Stackelberg.

Problemas lineares de grande escala sdo muitas vezes resolvidos usando as técnicas de
decomposicao [105]. Esses problemas sdo muito similares aos problemas em dois niveis: os
problemas reduzidos (nivel inferior) sdo resolvidos, e sdo entdo combinados dentro de uma s6
solu¢do do problema original (nivel superior). Porém, hd varias diferencas importantes entre os
problemas de decomposi¢do e os BLPPs [97], [106]. Nos problemas de decomposi¢do, todas as
varidveis sdo controladas por uma entidade e nos BLPPs as varidveis s6 podem ser influenciadas
de um nivel para outro nivel. Além disso, enquanto as fung¢des objetivo em um BLPP podem ser
conflitantes ou ndo-cooperativas, as fungdes objetivo nos problemas de decomposi¢io sdo sempre
cooperativas. Contudo, a relagdo existente entre as técnicas de decomposicao e os BLPPs indica
que uma técnica geral para o BLPP poderia ser usada para resolver alguns problemas de
otimizacdo ndo-linear de grande porte. A técnica de decomposi¢do poderia servir, ainda, como
motivagao para a aplicagcdo de novos algoritmos aos BLPPs [107],[108].

Outros problemas que estdo estreitamente relacionados aos BLPPs sdo os problemas em

dois niveis de valor 6timo (OVBP), e podem ser escritos como segue:

OVBP: min F(x,v(x)) sujeito a: Gj(x,v(x))>0 ;ie T,
sendo que:
v(x): min f(x,y)) sujeitoa gj(x,y)=0 ; ie P.
y

Note que o valor 6timo do problema do nivel inferior é referénciado na funcdo do nivel

superior, € nao a solucao do problema inferior. Como resultado, o OVBP tem uma propriedade
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significativa que o BLPP, em geral, ndo tem. Em [109], pode-se verificar que os problemas do
nivel superior e inferior sio ambos convexos, entdo, o OVBP é também convexo. Portanto, os
problemas em dois niveis de valor 6timo sdo usualmente de solucao mais facil que os BLPPs.

Os Problemas em Dois Niveis Generalizados (GBP) [99] sdo uma extensdo dos BLPPs,
onde o problema interior € substituido por uma desigualdade variacional (que € um conjunto

infinito de restrigdes), como segue:

GBP: min F(x,y)
Xy
s.a

xe X,yeY
f(X,Y)(y"Y) 20, A y’E Y.

Sob suposicdes apropriadas, a desigualdade variacional é equivalente a um programa
matematico. Conseqiientemente, qualquer técnica utilizada para resolver um GBP pode também
resolver um BLPP. Porém, como nem toda desigualdade variacional corresponde a um programa
matemadtico, as técnicas empregadas para resolver um BLPP podem ndo ser apropriadas para

resolver um GBP. O item a seguir descreve, graficamente, a idéia da formula¢do de um BLPP.

4.5 Idéia da Formulacao de um BLPP

O BLPP ¢ caracterizado por possuir duas fungdes objetivo com objetivos diferentes (F, e
f;)’, como mostra a Figura 4.2 *. Essas funcdes encontram-se em uma situacdo de conflito de
interesses ou de competicdo, onde F, controla o eixo x, f; controla o eixo y e S'¢a regido de

restricdes do BLPP.

3 . .
Considere-se para o exemplo que estas duas funcdes sdo lineares.
* Todas as Figuras desta secdo foram extraidas da referéncia [110].
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@//' N Problema |:> NIlin F,(x,y)
Xy

\ Externo

Problema |:> Min f,(x,y)

Interno x|y

Fig. 4.2: Problema matematico com duas tomadas de decisdo.

Nesta formulagdo, o problema superior ou externo (F;) é o primeiro quem otimiza sua

funcdo objetivo, encontrando um vetor X independentemente do problema inferior, como
apresenta a Figura. 4.3. Porém, ele poderia antecipar todas as possiveis reacoes do nivel inferior

(ou problema interno).

X Problema Min F,(x,y)
4 Externo E> x|y
X
Min f;(x,y)
x|y
X
F2
>y

Fig. 4.3: O Problema Superior € o primeiro que otimiza sua fun¢do objetivo.

O nivel inferior analisa essa decisdo do nivel superior e reage em um caminho que ¢é

individualmente 6timo para ele, encontrando um vetor Y sem considerar a influéncia externa que
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poderia ocasionar ao nivel superior, conforme ilustra a Figura 4.4. Isto acontece porque o

conjunto de disponiveis escolhas fativeis para cada fun¢do objetivo € interdependente.

X Min F,(x,y)
x|y

[ =

Problema E> Min f;(x,y)

Interno x|y

<

Fig. 4.4: O Problema Inferior analisa a decisdo do Problema Superior e reage com Y

Com a otimizacao do problema interno, a fun¢do do problema superior € atualizada (Figura

4.4) e o problema superior analisa a escolha da estratégia do nivel inferior e reage otimizando sua
~ . . ~, k

fungdo objetivo (F3), encontrando um novo vetor X , mas levando em conta, desta vez, a

possivel influéncia do resultado da otimizacdo do problema inferior. Porém, ele poderia

antecipar todas as novas possivel reacdes do nivel inferior, como apresenta a Figura 4.5.

X Problema Mil} Fy(xy)
A |:> x|y
Externo
X
Min f,(x,y)
g2 x|y
>y

Fig. 4.5: O Problema Superior otimiza sua funcio objetivo atualizada
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O nivel inferior analisa a nova escolha do nivel superior e reage com um vetor Y". Assim,
na Figura 4.6, é apresentado um resumo da idéia da formulacdo bilevel e pode-se dizer que os
BLPPs apresentam uma relacdo hierdrquica, seqiiencial e nao-cooperativa entre as funcdes dos
niveis superior e inferior. Além disso, pode-se concluir, também, que a otimizacdo do nivel

superior afeta o resultado e acdes do nivel inferior e vice-versa [6],[16],[111],[112].

X Problema _ | Min F,(x,y)
T f Externo I::> x|y
1
F1 7 x
O Problema X l T
Externopode Problema ,::> Mi|n f1(xy)
° X

examinar a s? Interno Y
reacdo do gl
Problema /\‘
Interno para < F,
cada escolha

factivel de x \ 4 !, ) Ly
Y

...para encontrar o conjunto de
“solugdes possiveis’que é S

Fig. 4.6: Resumo da idéia da formulagao Bilevel.
Este processo continua de forma seqiiencial até encontrar uma solucio 6tima estavel como

mostra a Figura 4.7

X Prohlkema Min F,@x.y)
. Externo x|y
v | Tomer
Prohlema Min f(x.y)
52 Interno x| ¥

“Soluciio Otima
Estavel”

Fig. 4.7: Solugdo Otima Estével.
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A Figura 4.8 apresenta a Regido Induzida (S%) e o dominio das factiveis melhores solugdes
factiveis para a solugdo estdvel. Salienta-se que estas solugdes sé sdo possiveis quando existem
acordos ou contratos entre os ‘“jogadores” [114]. Maiores detalhamentos sobre esse assunto

podem ser encontrados em [110][113][114].

Dominio das solug¢des
factiveis P*

Regido Induzida

«F
|
f
NL F,

Fig. 4.8: Regiao Induzida e Dominio das Solu¢des Factiveis

O item a seguir trata de algumas propriedades dos BLPPs.

4.6 Propriedades do Problema de Programacao Bilevel

4.6.1 Notacoes e Definicoes

Neste item, sao introduzidos conceitos basicos do BLPP e s@o analisadas as propriedades
do problema do seguidor que asseguram e a existéncia de uma solucio para o BLPP. Considere-

se um BLPP da seguinte forma geral [115]:
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BLPP-1: mi)I(l F (x, y(x)) < Problema superior (a)
min  f(x,y) <€ Problema inferior (b)
s.a ver 77
g i (.X' 4 )’) S O ’

S.a h,.(x,y)=0,
(x,)eS={xy : g.(x,y)<0, h(x,y)=0} (o

No BLPP-1, o lider escolhe um vetor, xe X < R", a fim de minimizar a funcéo escalar

F(x,y(x)). A notagdo, F(x,y(x)), € usada para salientar o fato de que o problema do lider esta
implicito na varidvel y. O seguidor observa esta escolha e responde selecionando um vetor,
yeY cR™, a fim de minimizar a funcdo escalar f(x,y). Note que o seguidor resolve um

problema de programacdo nao-linear paramétrico, onde as varidveis do lider sdo tratadas como
parimetros fixos. Ambos os “jogadores” poderiam atuar dentro do conjunto S, definido pelas
fungdes g e h. Para facilitar uma anélise mais aprofundada das propriedades do problema BLPP-

1, sdo introduzidas as seguintes defini¢des [115],[116].

Regido de restricio do BLPP: Q = {(x, y):xe X,yeY,(x,y)e S} ;

A regido de restricdo do BLPP se refere a todas as possiveis combinagdes de escolha que o

lider e o seguidor podem fazer. Isto €, a interse¢do dos conjuntos X, Y e S.

Regido Factivel do Seguidor fixada em x: Q(x)=5SnNY ;

Um subconjunto de Y o qual é parametrizado no vetor x. A regido factivel do seguidor é
afetada pela escolha do vetor x feita pelo lider. As escolhas permitidas para o seguidor sdo

elementos do conjunto Q(x).

Conjunto de Reacdo Racional: M (x) = {y :min(f(x,y):(x,y)€e S)};

O conjunto de reagdo racional se refere ao subconjunto de S que o seguidor seleciona para
um dado vetor de varidveis x do lider. Note que o problema do seguidor pode ser infactivel para

certos valores assumidos para X. Assim, o conjunto de reacdo racional pode ser vazio para alguns
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valores de x. Dessa maneira, assume-se que o lider ndo pode selecionar um valor de x que torne o

problema do seguidor infactivel.

Regido Induzida: IR = {(x, y):xe X,ye M(x)} ;

E a unido de todos os conjuntos de reacdo racional. O lider pode obter diferentes reacoes
racionais do seguidor para varios valores do vetor X. A unido de todos os vetores X possiveis que
o lider pode selecionar e as reacdes correspondentes y € M(x) correspondem a regido induzida.

O problema do lider € maximizar F(x,y) sobre a regidao induzida.

4.6.2 Propriedades da Regiao Induzida e o Conjunto de Reacao Racional

O problema de otimizacdo do lider € minimizar a funciao F(x,y(x)) para escolher um xe X,
onde ye M(x). Para o procedimento de resolucio do BLPP-1, a regido induzida é conectada
sob certas restricdes com relagdo as fungdes f, g e h. A conectividade da regido induzida é uma

condi¢do necessdria para a estabilidade da solucdo do seguidor sob perturbacdes nas varidveis do

lider [117].

4.6.3 Problema Exemplo

A seguir, sdo apresentados quatro problemas bilevel para ilustrar algumas das propriedades

dos BLPPs e deixar mais claros os conceitos introduzidos”. Considere o seguinte problema:

BLPP; : min (x+1)*y
X,y
[ 0<x<2

min X -y

s.a < !

S.a

5 Esses problemas exemplos foram extraidos de [111] e [6].
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Esse problema pode ser escrito de outra maneira:

BLPP;: min (x+1)*y sujeitoa: 0<x<2 e y € Ry(x),
Xy
sendo que

Ri(x) ={y € R:yresolve LLP](X)}6,

LLP;(x): min X —y sujeitoa x +y<2e-1<y<lI
y

Ou seja, o LLP;(x) representa o problema inferior.
Para determinar a regido induzida do BLPP;, examina-se atentamente o problema inferior.

Seja p,(x) a regido factivel do LLP(x), para qualquer valor de x. O conjunto € ilustrado na

Figura 4.9. Essa regido fativel é descrita matematicamente como:

v
1
>
| | |\1 | X
| | | | |
-3 -2 -1 1 2 3
- -1

Fig. 4.9: p, (x) - Regido factivel (Regido sombreada), para xe R

([-1.1] se  x<I
px)=< [-1,2-x] se 1 <x<3

0 se x >3

\

® Algumas defini¢des dos BLPP (por exemplo, [99],[115] e [118] ) incluem uma suposi¢do que o problema interno
LLP;(x) é convexo e tem uma tnica solucdo global para cada valor factivel de x. Mas a possivel ndo linearidade do
LLP(x) justifica a inclusdo desta solucdo local em Ry(x).
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O problema inferior LLP;(x) é:

min —y sujeitoa y € p,(x) .
y

A solucdo do minimo argumento (argmin) deste problema é:

A

Rix)= Y{2-x} se 1<x <3

L 0 caso contrario.

R(x) € o conjunto de reacdo racional do problema em dois niveis BLPP;, para xe R, que é

mostrado na Figura 4.10.

1

s o

1

b—J —

1

H —

i ——

[ ]

';‘.‘I__
el

Fig. 4.10: Ry(x) (segmentos de linhas conectados), para xe R

Com esta simplificacdo, a regiao induzida do problema bilevel é:

I ={(x,;y) € R*:0<x<2 e y €Ry(x) }, como ilustrado pelos dois segmentos de linha

conectados na Figura 4.11.
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Fig. 4.11: Regido Induzida I; (segmentos de linhas conectados) de BLPP;

Note que mesmo com uma sé varidvel e problemas lineares convexos como o problema de
nivel inferior, a regido induzida do BLPP; é ndo-convexa. Por isso, para o BLPP;, afirma-se
que: min (x+1)*y sujeito a: (x,y)e I; € ndo-convexa e pode ter multiplos minimos locais. A
Figura 4.12 mostra as curvas de nivel da fun¢do objetivo F junto com a regido induzida I; Da
andlise dessa Figura, pode-se observar que tanto A como B sdo solucdes locais de BLPP;, mas
porque o valor da fungdo objetivo é mais baixo em B do que em A, o ponto B € a solugdo global

de BLPP;.

Fig. 4.12: Curvas de nivel da funcao objetivo F
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Ao mover uma restricdo do nivel inferior para o nivel superior do problema bilevel, a
estrutura do problema bilevel se altera significativamente. Movendo-se a restricdo do nivel

inferior X + y <2 para o nivel superior, tem-se:

BLPP;: min (x+1)*y
X,y
’
0<x<2
X+y<2

s.a< min X -y

Escrito de outra maneira:

BLPP;: min (x+1)*y sujeitoa: x +y<2, 0<x<2e y € Ry(x),
X,y

na qual
Ry(x) ={y € R: yresolve LLP»(x)},

LLP,(x): min X —y sujeitoa -1<y<I.

Y

Usando uma andlise similar para BLPP, como a usada para BLPP;, p,(x) é a regido

factivel de LLP»(x) e R»(x) € o conjunto de reacdo racional de LLP,(x) que satisfaz:

p,(x)={ye R:-1<y<1}
R,(x) ={1}, paratodox € R.

Esses conjuntos sdo ilustrados na Figura. 4.13.
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Fig. 4.13: p,(x) (regido sombreada) e Ry(x) (y =1), para xe R

A regido induzida, I, para BLPP, como mostrado pelo segmento de linha sélido na Figura
4.14, € significativamente diferente de I;.

L={(xy): 0<x<2, x+y<2,e yeRuyx)}
L={(xy): 0<x<2, x+y<2,ey =1}
L={kxy):0<x<1,y =1 }.

Fig. 4.14: Regido Induzida I, (segmento de linha s6lido) de BLPP,
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O conjunto I, é convexo e BLPP, é um problema bilevel convexo. Note que a solugdo
global de BLPPy, ndo estd na regido induzida de BLPP; e por isso, nem ¢ factivel para BLPP;.

Embora as mesmas funcdes sejam utilizadas para definir tanto BLPP; como BLPP;, os
problemas sdo significativamente diferentes e tém conjuntos de solugdes diferentes.

Passando-se agora a defini¢cdo do terceiro problema exemplo, tem-se:

BLPP;: min F =2x;y; + 4x,y; + 3X1y2 + X2y2
[ X120
XZZO
X1+x2=1

sa < min f=-X1y; - 3Xay1 - 4X1y2 - 2X2y2
y

y120
s.a y220
yi+ty2=1

\

A solucdo de y ao problema do seguidor como func¢do de x € R3(x):

/
(1,0) para X; + 3x; > 4x; + 2Xp; X <Y
R3(x) < yi+y2=1 para x;="1%;

0,1 para x; > Y;
.

e substituindo R3(x) dentro do problema do lider:

-
2X1 + 4%, i X1 <%

min F=< 2y;+3/2 (0<y<1l) ;x;=;

L 3X1+ X2 5 X1 > Va4

s.a X1 +x2=1;%x120; X220
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Com esta simplificacdo, a regido induzida do problema bilevel é:
I; ={(x)y) € R?:x120; x>0 x,+x2=1 e y € R3(x) }, como ilustrado pelos segmentos

de linha conectados na Figura 4.15.

F
4 F=15
x= (14,314)
(0, 1)
4 —
.
)
-

14 12 34

—_ e e ==

Fig. 4.15: Solucdo Otima do Lider na Regido Induzida (I3) (segmentos de linhas conectados)

Mudando a hierarquia do problema, isto €, movendo-se o nivel inferior para o nivel superior
e o nivel superior para o nivel inferior do problema bilevel, tem-se um novo problema definido

por BLPPy:

BLPPy: min f=-x1y; - 3Xay; - 4X1y2 - 2X2¥2
y
i
Y1 >0
YQZO
yity=1

<a < min F =2x;y; + 4xay; + 3X1y2 + X2¥2

X

X120
s.a X220
X1 +x2=1
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A solucdo de x ao problema do seguidor como fung¢ao de y € Ry(x):

(1,0) para 2y, + 3y >4y +y2 y1> Y%
R4(x) X;+Xx2=1 para y;=Y%;
0,1) para y; <3

e substituindo R4(x) dentro do problema do lider tem-se:

-y1— 4y, 3y1> Ve

min f= < -(3-2x))y1-(2x1+2)y> ;Y1 =2
y

-3y1-2y> sy <3

s.a yi+y2=1;y120;y,20

Com esta simplificacdo, a regido induzida do problema bilevel é:

Li={(xy) € R*: y120; y220; y1+y2=1 e x € Ry(y) }, como ilustrado pelos segmentos

de linha conectados na Figura 4.16.

0 14 12 34 1
N O O B

g s
1 —

.

: v* = (12,112)
3T o F=-25
AT

L

I

Fig. 4.16: Solugdo Otima do Lider na Regido Induzida (I,)
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Embora as mesmas funcdes sejam utilizadas para definir tanto BLPP3; como BLPPy, os
problemas sdo significativamente diferentes e t€m conjuntos de solugdes diferentes como mostra

a Tabela 4.3.

TABELA 4.3: COMPARACAO DE SOLUCOES DE BLPP; E BLPP,

BLPP; BLPP,

Solugdo (x) | (1/4,3/4) (1/4,3/4)
Custo (F) 1,5 2,5

Solugio (y) (0,1) (1/2,1/2)
Custo (f) -2.5 -2.5

4.6.4 Caracteristicas dos Problemas em Dois Niveis

Algumas das propriedades exibidas pelos exemplos apresentados acima (BLPP; até
BLPP,) sdo caracteristicas gerais dos problemas em dois niveis, enquanto outras ndo. Assim,

tem-se que:

» BLPP; ndo é convexo, apesar da convexidade de LLP;(x) para todos os valores factiveis
de x, enquanto BLPP, é um problema convexo. A maior parte dos problemas em dois

niveis sao ndo-convexos devido a solucao restrita do LLP(x).

» A soluc¢do do BLPP; e BLPP; ocorre em vértices da regido do problema reduzido. Todos
os BLPPs lineares tém esta propriedade, porém, esta propriedade nio estd normalmente
presente em problemas ndo-lineares, para os quais pode ndo haver vértice na regiao

induzida.

» Os conjuntos de reagdes racionais LLP; e LLP,, para valores factiveis de X, sdo
singulares (ou unicos), correspondentes as solugdes globais tinicas dos problemas do nivel
inferior. Isto geralmente ndo é o caso para um problema nao-linear do nivel inferior como
LLP3; e LLP4, que pode ter multiplos minimos globais e locais. Combinando este fato
com a primeira propriedade anterior, solucdes locais sdo possiveis para ambos os niveis

do problema.
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» A ordem na qual as decisdes sdo tomadas (estruturas hierarquicas) é importante, como
mostram os exemplos BLPP3; e BLPP4. Assim, para todos os BLPPs as hierarquias dos

problemas superior e inferior ndo sao intercambidveis (o problema é nao-simétrico).

» Embora nio evidenciado pelos problemas exemplo, outro aspecto na solu¢do de qualquer

problema de otimizacdo € a possibilidade de degeneracdo, assunto abordado em

[111],[119].

4.6.5 Propriedades dos BLPPs usando as condicoes de KKT

Neste trabalho, foi aplicada uma formulacdo para resolu¢do dos BLPP substituindo o
problema de otimizacdo do seguidor (ou problema inferior) com as propriedades das condi¢des
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Este procedimento € sugerido por Bard [120] e € ilustrado, a
seguir, para o problema BLPP-1 definido na se¢do 4.6.1.

Substituindo o problema inferior desse problema pelas condi¢des de KKT, tem-se um

problema de otimiza¢io NLP-17 de um s6 nivel da seguinte forma:

NLP-1: xnyliln/i F(x,y) (a)
V. f(x,y)+uV g, (x,y)+0Vh(x,y)=0 (b)
8i(x,y)<0 () (78)
hi(x,y)=0 (d)
620, £=0 (e)
u*rg(x,y)=0 )

7z

Se a funcdo objetivo do seguidor € estritamente convexa e a regido do seguidor é um
conjunto convexo compacto para todas as escolhas disponiveis das varidveis do lider, entdo a
solucdo do NLP-1 € uma condi¢do necessdria e suficiente para a solu¢cdo do BLPP-1. A referéncia
[121] comprova essa afirmacdo.

Em geral, este problema equivalente de um sé nivel é um problema ndo-convexo e um

minimo local pode existir. Algoritmos como o método do gradiente reduzido e programacgdao

"NLP: nonlinear programming

68



O Problema de Programagdo em Dois Niveis ou Bilevel

quadrética seqiiencial encontram somente 6timos locais de NLP-1. Assim, existe a necessidade
da aplicag¢do de uma outra técnica para encontrar o 6timo global de NLP-1.

Note que as restricoes de complementaridade (78)f implicam que #, =0 ou g,(x,y)=0

V 1. A literatura sugere o uso do procedimento Branch and Bound para satisfazer esta restri¢ao
de igualdade ndo-linear [120]. Se as condi¢cdes de complementaridade sdo satisfeitas
implicitamente usando o procedimento Branch and Bound e o 6timo global da relaxacdo
resultante de NLP-1 pode ser encontrado, entdo a solu¢gdo do BLPP-1 pode ser obtida.

Neste trabalho, a metodologia Branch and Bound nao foi utilizada por gerar algoritmos
muito complexos para a resolu¢do dos BLPPs. Nesse sentido, foi proposta outra metodologia
relaxando as condi¢des de KKT, especificamente relaxando as condicdes de complementaridade
(78)e,(78)f. Assim, e com ajuda das técnicas de otimizacdo de um sé nivel amplamente
conhecidas na literatura, problemas do tipo de NLP-1 podem ser resolvidos.

As condi¢oes de Karush-Kuhn-Tucker de um problema de programacdo ndo-linear
envolvendo uma func¢do objetivo convexa, com restricdes lineares e ndo-lineares, de igualdade e
desigualdade que sdo entre quasiconvexas e quasicOncavas sdo necessdrias e suficientes para
determinar um 6timo global. Assim, qualquer 6timo local de NLP-1 é também o 6timo global. A
referéncia [56] traz uma discussdo mais aprofundada sobre quasiconvexidade e condicOes
suficientes para um 6timo global.

Em resumo, a solu¢do de um BLPP-1 pode ser obtida se o conjunto de restrigdes do
seguidor € linear ou nao-linear convexo e a func¢do objetivo do seguidor consiste de uma fungdo

quadrética convexa e convexa separavel, respectivamente.

4.6.6 Técnicas de solucao

Muitos algoritmos tém sido propostos para solucionar o problema da programacao bilevel.
A maioria destes algoritmos foi projetada para casos especiais do problema. Enquanto algumas
técnicas usadas sejam dedicadas exclusivamente a problemas especificos, outras técnicas usam
principios que sdo aplicdveis a problemas em dois niveis mais gerais. Os vdrios algoritmos

podem ser classificados, segundo a aproximagdo de soluc@o usada, em um dos grupos seguintes.
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¢ Procura do ponto extremo ou Algoritmos de enumeracgdo do vértice.
(Extreme point search or vertex enumeration algorithms)
[122]-[125].
e Algoritmos de direcdo de descida.
(Descent direction algorithms)
[126],[127].
e Algoritmos de complementaridade linear.
(Linear complementarity algorithms)
[128].
e Algoritmos de fun¢do de penalidade.
(Penalty function algorithm)
[102][103][129]-[132].
e Algoritmos de Branch and Bound.
(Branch and bound algorithms)
[104],[115], [17], [133]-[135].

Todas estas técnicas somente sdo mencionadas com suas respectivas referéncias
bibliogréficas, jd4 que ndo sdo de interesse para o presente trabalho. Cabe ressaltar que a maioria
dessas técnicas foi inspirada na solu¢do comum de reduzir o problema de dois niveis para um s6
nivel, substituindo o problema inferior pelas condi¢des de KKT. Como resultado, tem-se um
problema de otimizacdo de um s6 nivel ndo-linear e ndo-convexo, mesmo que o BLPP original
seja linear. Isso se deve as condicdes estaciondrias (78) e as condi¢des de complementaridade
(78),(78). Assim, a maioria dessas técnicas tenta, como artificio, relaxar as condi¢cdes de KKT,
principalmente as condi¢des de complementaridade que sdo responsdveis pela ndo-convexidade,

as quais fazem com que a resolu¢dao do BLPP seja muito dificil.
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Capitulo 5

Formulacao Proposta, Metodologia de Resolucao
e Resultados Obtidos

5.1 Introducao

Este Capitulo aborda, de forma mais direta, o principal objetivo do trabalho, que € propor
uma formulagdo bilevel para o Planejamento da Operacao dos Sistemas Elétricos de Poténcia que
leve em conta aspectos tanto técnicos como econdmicos. Este tipo de formulacdo € resolvido
geralmente reduzindo o problema bilevel a um problema de otimizacdo de um sé nivel mediante a
aplicacdo das condi¢des de KKT ao problema inferior, tendo como resultado um problema de
otimizacao nao-convexo de dificil resolucdo. A idéia comumente empregada para resolvé-lo é
relaxar as condicdes de KKT (especificamente as restricdes de complementaridade), fazendo uso
de diversas metodologias como, por exemplo, algoritmos de funcdo de penalidade, algoritmos
Branch and Bound, entre outros, e finalmente resolver o problema de um sé nivel através de
programacao inteira mista, fazendo com que a resolucao fique muito complexa.

A metodologia proposta, também faz uso das condicdes de KKT para reduzir o problema
bilevel a um problema de um unico nivel mas, posteriormente, as condicdes de KKT sao
relaxadas usando-se o artificio de fazer com que os multiplicadores de Lagrange fiquem
irrestritos, ou seja, fazer com que tenham valores positivos e negativos. Este procedimento faz
com que o problema seja de mais fécil solucdo a diferencia do adotado em outras metodologias
que fazem com que todos os multiplicadores de Lagrange fiquem sempre positivos, fazendo com
que o problema seja mais complexo de resolver .

As secOes seguintes tratam, primeiramente, de fornecer uma visdo geral da formulagdo
proposta. Posteriormente, trata-se de aspectos da Programacao Quadratica Seqiiencial empregada
na solucido do problema, bem como da ferramenta computacional utilizada nessa resolucdo: a

funcdo FMINCON, que é uma ferramenta do toolbox de otimizacdo do MATLAB, a qual utiliza
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a programacdo quadrdtica seqiiencial para resolver problemas nao-lineares com restricdes de
igualdade e desigualdade. Finalmente, sdo apresentados o algoritmo da metodologia proposta e os
resultados obtidos para testes e simulagdes realizados utilizando um sistema teste de 5 barras e o

sistema IEEE de 30 barras.

5.2 Formulacao do BLPP para o Planejamento da Operacao de
Sistemas de Poténcia

Na formulagdo proposta neste trabalho, serdo considerados conjuntamente dois problemas
bastante conhecidos na drea de Operacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia: a maximizagdo da
margem de estabilidade de tensdo e o despacho econdmico. Assim, tem-se como problema
superior a maximizac¢do da Margem de Estabilidade de Tensdo, que pode ser definida, conforme
citado anteriormente, como 0 maximo acréscimo da carga que o sistema pode atender a partir do
caso base, até que seja atingido o limite de estabilidade de tensdo. E como problema inferior tem-
se 0 Despacho Econdmico Otimo, que lida com a minimizagio do custo de producio de poténcia
ativa. Entdo, para qualquer condicdo de carga especifica, o despacho econdmico determina a
poténcia ativa gerada de cada unidade geradora que minimizard o custo total de combustivel
necessdrio para alimentar a carga do sistema. Esses dois problemas ja foram estudados e
analisados nos Capitulos 2 e 3 e, como visto anteriormente, cada um deles tem suas proprias
restricdes lineares, ndo-lineares e limites técnicos.

Usando a formulacdo BLPP e levando em conta aspectos técnicos € econOmicos; O
planejamento da operacdo dos sistemas elétricos de poténcia pode ser formulado da seguinte

forma:

Max (margem da estabilidade de tensao) < problema superior

( Equacoes de fluxo de poténcia
Limites técnicos

A

s.a Min (custos da geracio) < problema inferior

s.a J Eduacoes de fluxo de poténcia
. Limites técnicos

Entdo, o BLPP pode ser formulado matematicamente como:
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Max A < problema superior

Vk Z‘/m (ka Cosekm + Bkm Senekm)_ ng + (1 + ﬂ’)Pck = 0

mekx

V. ZVm (G, sen 6,, — B, cosb,, )-0g .+ 1+ ﬂ)Qck =0

km
mekKx

or" <6, <O
AR AR A
Pg™ < Pg, < Pg™
Qg™ < Qg, < Qg™
Pc™ < Pc, £ Pe™
Qc™ < Qc, < Qc™
Tap"™ < Tap,, <Tap™
Qsh™ < Qsh, < Qsh™

AT <A <A

S-a Min C (Pg,)= Y a, +bPg, +c,Pg,° € problema inferior

keng

( Vk Z‘/m (ka Cosekm +Bkm sen ekm)_ng + (1+/1)Pck = O

X

Vk Z‘/m (ka sen gkm - Bkm COs ekm )_ ng + (1 + ﬂ’)Qck = O

mek
min max
Hkm < Hkm < Hkm

min max
v <y <V,

Qg™ < Qg, < Qg™
Pc™ < Pc, < Pc™

Qc,‘(“i“ < Qc, Q™

1 max

Tap;::n“ < Tapkm < Tapkm
Qsh™ < Qsh, < Qsh™
\ /fimin S /l S /fimax

Pg™" < Pg, < Pg™
S.a

onde ¢ ™ e ¢ sdo os limites inferior e superior dos angulos de tensdo da barra Kk,
respectivamente; v,™ e V™ sdo os limites inferior e superior da magnitude de tensdo da barra
k, respectivamente; pPg ™ e Pg ™ sdo os limites inferior e superior da geragdo de poténcia ativa

da barra k, respectivamente; Qg ™ € Qg /™ s@0 os limites inferior e superior da geracdo de
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poténcia reativa da barra k, respectivamente; pc™ € Pc™ sao0 os limites inferior e superior da

carga de poténcia ativa da barra k, respectivamente; Oc ™ e (Qc™ sao os limites inferior e
k k

superior da carga de poténcia reativa da barra k, respectivamente; Tap ™" € Tap ™™ s30 os limites

inferior e superior dos taps dos transformadores no ramo k-m, respectivamente; Qsh ™ € Qsh ™

sdo os limites inferior e superior do capacitor shunt da barra k, respectivamente; 4™ e A™ sado

os limites inferior e superior do fator de maximo carregamento do sistema, respectivamente.

Esta formulacdo bilevel é muito complexa de ser resolvida diretamente, mas pode-se
reformular o problema de tal maneira que substituimos o problema inferior que é o despacho
6timo formulado como um FPO, por um despacho econdmico cldssico. Assim, apresentamos a
seguinte formulacdo do BLPP para os sistemas elétricos de poténcia, que considera a margem de
estabilidade e o despacho econdmico cldssico sem limites na geracdao de poténcia ativa, esta nova

formulacao é denominada, aqui, de Caso — 1:

Caso-1: Max A < problema superior

( Vv, ZVm (ka cosf,, +B,, senb,, )— Pg, + (1 + /1)Pck =0

V, ZVm (ka send, —B,, cosH,, )— Qg, + (1 + Z)Qck =0

mekx

min max
ekm S ekm S ekm
Vkmin S Vk S Vkmax
Pg™ < Pg, < Pg;™
Qg <08, <08,
Pc™ < Pe, < Pc™

Qc,inin <Qc, £Qc™

1 max

Tap,." <Tap,, <Tap,.
Osh™ < Qsh, < Qsh™
ﬂmin < ﬂ, < ﬂmax

Min C,(Pg,)=>a,+bPg, +c,Pg,’ < problema inferior

keng

S.a

s.a Zng _PCT()tal — O

\ keng
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Na formulacdo do Caso-1, o problema inferior ¢ um despacho econdmico cldssico, sem
limites na geragdo ativa, em que todos os geradores do sistema em estudo sempre estdo dentro de
seus limites de poténcia ativa ou nunca atingem seus limites, como mostra a Figura 5.1. Essa
Figura apresenta as curvas dos custos incrementais para um sistema elétrico hipotético com 4
geradores, sendo que, o custo incremental do sistema € igual ao custo incremental de todos os

geradores, o que significa que as poténcias ativas geradas nunca atingem seus limites.

CI ($/VIWh)

L

Pg™ Pg™ Pgi™ Pgi™ Pai™ Pgi™ Pgi™ Pe™

Pg (MW)

Fig. 5.1: Custo Incremental sem Limites na Geragdo de Poténcia Ativa

A partir desta formulacdo pode-se reduzir o problema Bilevel (Caso — 1) a um sé nivel,
substituindo o problema inferior pelas suas condi¢des de KKT:

Max (margem da estabilidade de tensao) < Single Level

Equacoes de fluxo de poténcia
Limites técnicos
Condicoes de KKT do < KKT

Problema inferior

S.a

Aplicando as condi¢des de 6timalidade de KKT ao problema inferior do Caso — 1, tem-se

as seguintes condi¢des descritas na equacdo (82) [70]-[72]:

keng

L(ng,d): Zak + b, Pg, +c,€Pg,€2 —G(Zng —PcT”'“lj =0 (79)

keng
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OL(P
M:bk+2ckpgk_o-:0; (80)
oPg,
Custo Incremental = CI = b, +2c, Pg, (81)
IUP2,0) oy _ 5y @ |
oPg, ¢
aL(nga O-k) — Zng _ PCTutal — O (b) > KKT (82)
ao_k keng
c20 (c) 7

A condi¢do de KKT (82) é o balanco das poténcias ativas geradas, que também ja se

encontra nas restricoes de igualdade do problema superior, ou seja a primeira restricdo de

igualdade do problema superior do Caso — 1 € o balango das poténcias ativas geradas para cada

incremento de margem da estabilidade. Entdo a formulag@o reduzida em um sé nivel fica da

seguinte maneira:

Max /l

S.a

\

mekKx

Vk va (ka sen gkm - Bkm cos 9

meK

or" <6, <O
<y, <y
Pg™ < Pg, < Pg™
0g" <Qg, <0g™
Pc™ < Pc, < Pc™
Qc,inin <Qc, £Qc™
Tap™ <Tap,, <Tap™
Qsh™ < Qsh, < Qsh™
A" <AL A™
oc"<o<Lo™
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[ V.> V,(G,,cosb,, +B,, senb,,) - Pg, +(1+A)Pc, =0 € KKT

km)_ng +(1+1)Qck =0

< KKT

< KKT
< KKT
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Esta formulacdo reduzida (Caso-1) pode ser resolvida pelas técnicas de otimizacdo de um
s0 nivel amplamente conhecidas na literatura. A metodologia e a implementacdo do algoritmo
serdo tratadas na secdo 5.3.

Contudo, esta formulagdo s6 é valida para os casos onde todos o geradores tém suas
poténcias ativas geradas dentro de seus limites (ver Figura 5.1). Na realidade isso nem sempre
acontece. Entdo, deve-se utilizar um modelo que leve em conta todos os possiveis casos onde os
limites minimo e maximo das poténcias ativas geradas poderiam ser atingidos ou violados para
alguns geradores e para outros geradores nao. Assim, a seguinte formulagdo, denominada de

Caso - 2, foi proposta:

Caso - 2: Max A < problema superior

( V, va (ka cos@,, + B,, sen t9km)— Pg, + (1 + l)Pck =0

meKx

V. >V, (G, sen8,, - B,, cosb,,)—0g, +(1+4)Qc, =0

mekK
min max
ekm S ekm S ekm
Vkmin S Vk S Vkmax
min max
Pg," < Pg, < Pg,
Qg <0g, <0g.™"
Pc™ < Pc, € Pe™
min ma.
Qc™ £Qc, £Qc™
Tap," <Tap,, <Tap.*

ﬂmin < ﬂ, < ﬂmax

Min C,(Pg,)= > a,+bPg, +c,Pg,’ < problema inferior

keng

:E: })é:k _ 1)(?Tond — ()

S.a keng

\ Pg™ < Pg, < Pg™

S.a

Nesta formulacdo, o problema inferior corresponde ao despacho econdmico cldssico com
limites na geracdo de poténcia ativa. Foi aplicada a mesma idéia de substituir o nivel inferior

pelas suas condi¢des de KKT, assim temos que:
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Max (margem da estabilidade de tensao) < Single Level

Equacoes de fluxo de poténcia

Limites técnicos

Condicoes de KKT do < KKT
Problema inferior

S.a

Aplicando as condi¢des de 6timalidade de KKT ao problema inferior [70]-[72], tem-se:

L(Pg, .o p™ 1™ )= Ck(ng)—G(Zng —PCT"’“’J+ > (Pg, - Pgr™ )+ Y ur (Pg™ - Pg, )

keng keng keng

max min ) 83
OL(Pg,.0. 1™ 1 )=Zbk+2ckng—0+ﬂfax—#£m"=0 ©
ank keng
max min ) 841
3L(P8k»g’ﬂk -y ):CIk—a+ﬂ,Z“*“—#£“‘“=0 ®
Pg,
aL(ng969ﬂ]£nax’ﬂlim-n):ng _PCTotal:() (85)
telea ¢
keng
max min 86
E)I;(Ijé;k ’(7’;::f ’/lk ) — IDé?k _ IDé?klnaX — () ( )
ou,
aL P .0, max’ min in (87)
(gkarlﬁf: luk )=ng _ng:()
uy
Cl,—c+u™ =0 u™>0,Cl, <o (88)
Cl,-o—-u™=0 wu™>0, CI, 20. (89)
Entdo, pode-se simplificar todas estas equa¢des como:
Cl,-o+u, =0 & Condigdo de KKT (Despacho Otimo)
o220 < Condig¢do de KKT (Multiplicador de Lagrange)
—oo < I, <+oo < Condic¢do de KKT “Relaxada” (Vetor de Variaveis de Folga)

ZPg ,—Pc™" =0 € Condi¢do de KKT (Equacdes de Balanco de Poténcia Ativa)

keng
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Outra vez uma das condi¢des de KKT € a equacdo de restricdo do balango de poténcias
ativas, que j4 esta considerada no nivel superior; portanto, somente ¢ necessdrio adicionar as
outras restricdes (ou seja, o despacho 6timo e os multiplicadores de lagrange) ao problema do

nivel superior. Entdo a formulacdo em um nivel para o Caso — 2 sera:

Max /l

( V.>V,(G,, cosb,, +B,, senb,,) - Pg, +(1+A)Pc, =0 € KKT

v, ZVm (ka send, —B,, cos Hkm)— Og, + (l + /1)Qck =0

oM <0, <™
yrn <y, <y
Pg™ < Pg, < Pg;™
s.a g <0g, <0g™
Pc™ < Pc, < Pc™
Qc™ < Qc, < Qc™
Tap!" < Tap,, <Tap™
Qsh™ < Qsh, < Qsh™
AT <AL
o™ <g<o™ €< KKT Relaxada
\ L < < ™ ¢  KKT Relaxada

sendo que:

CI,(Pg,) € E o custo incremental do despacho econdmico,

o, K, € sdoos multiplicadores de Lagrange, sendo que 4, é um vetor de varidveis de folga.

Como estratégia do despacho econdmico, o custo incremental ¢ 0 mesmo para todos os

geradores. 4, € a varidvel de folga, a qual € diferente de zero para os geradores que atingem ou
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operam fora de seus limites de poténcia ativa, como mostra a Figura 5.2. Nessa Figura, os

geradores G2 e G4 operam fora de seus limites.

&

Q

CT ($/MWh)

k

Pg™ Pgl™ Pgi™ Pgi™ Pgi™ Pei™ FPei™ Pgi™
Pg (MW)

Fig. 5.2: Custo Incremental com Limites na Geragdo de Poténcia Ativa

A formulacao final obtida para o BLPP do Caso — 2 € um problema de otimizac¢do de um sé
nivel ndo-convexo, com restri¢des lineares e nao-lineares de igualdade e desigualdade, que pode
ser solucionado por diferentes métodos encontrados na literatura. No entanto, € importante
ressaltar que esta formulacio BLPP proposta é simples, j4 que foi relaxada a condi¢do de

complementaridade, fazendo com que 4, assuma valores positivos e negativos (—oo <u, < +oo).

Assim, esta formulagdo quando comparada com outras formulagdes encontradas na literatura é

mais simples, e é também muito flexivel para manipular as varidveis e parametros de controle.

5.3 Metodologia de Solucao e Resultados

A reducdo do problema BLPP a um problema de um nivel descrito no item anterior serd
resolvida usando a fun¢do fmincon do ambiente MATLAB. A formulagdo proposta neste
trabalho foi aplicada para os sistemas teste de 5 Barras [71] e de 30-Barras do IEEE. E
importante notar que nesta formulacdo a demanda total € igual ao total da carga mais as perdas
das linhas de transmissdo (PL) no ponto 6timo. Neste ponto 6timo, os resultados obtidos foram
comparados com o método do gradiente [71], sem considerar a maximizacdo da margem (ou seja,

fazendo-se 4 =0).
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5.3.1 O MatLab

O nome MatLab deriva do nome em inglés Matrix Laboratory. E um sistema interativo
baseado na representacdo matricial para resolucdo de problemas no ambito cientifico e de
engenharia. De uma forma geral, o MatLab serve para o estudo de qualquer problema que precise
de um trabalho computacional significativo, que envolva matrizes e precise de visualizacdo
griafica. O MatLab possui um conjunto de “Toolboxes” (por exemplo: Sistema de Controle,
Otimizagdo, Redes Neurais Artificiais) que permitem resolver classes particulares de problemas.
Além disso, tem a possibilidade de chamar rotinas desenvolvidas em C ou em Fortran. No caso

particular do Toolbox de Otimizacao do MatLab, tem-se as seguintes funcdes:

TABELA 5.1: FUNCOES DO TOOLBOX DE OTIMIZACAO DO MATLAB

Funcao Propésito

fgoalattain Funcao Multiobjetivo

fminbnd Minimizag¢do escalar ndo linear com limites
Jmincon Minimizacdo ndo linear com restricoes
fminimax Otimizacdo Mini-max

fminsearch,fminunc | Minimizac¢ao ndo linear irrestrita

fseminf Minimiza¢do Semi-infinita
linprog Programacao Linear
quadprog Programacao Quadratica

Para resolver o problema reduzido (Casos — 1 e 2), serd adotada a fun¢do fimincon do
toolbox de otimizacdo do MATLAB da Tabela 5.1. O fmincon aplica o método da Programacgao
Quadrética Seqiiencial (SQP), para a resolucdo de problemas de otimizacdo ndo linear, com
restri¢cdes lineares e nao lineares, de igualdade e desigualdade [136]. Esses problemas sdo de
dificil resolugdo e a SQP é em muitos casos, superior aos demais métodos de programagdo nao-
linear para otimizagdo com restri¢des, possuindo vantagens em termos de eficiéncia, precisdo e
sucesso na obtencdo de solugdes de um grande nimero de problemas teste disponiveis na
literatura [137]-[140]. A seguir, serdo abordados os aspectos bdsicos do Método da Programacado

Quadrética Seqiiencial (SQP).
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5.3.2 Método da Programacao Quadratica Sequencial (SQP)

O método de programacdo quadritica seqiliencial € relativamente recente, sendo
considerado por alguns autores como o melhor dos métodos de otimizacdo ndo linear com
restri¢oes [60].

A base do algoritmo SQP ¢ a resolugdo das equacdes de KKT representadas nas equacgoes
(78)b,(78)e,(78)f, que implementam diretamente os Multiplicadores de Lagrange.

Este método consiste na formulacdo de um subproblema quadritico para determinar a
direcdo de procura, baseado numa aproximag¢ao quadratica da funcdo Lagrangeana, isto é, a SQP
aproxima a fung@o objetivo f(x) por um modelo quadritico g(x), e aproxima as funcdes de
restri¢des ndo lineares por fungdes lineares. Esta aproximacgdo ¢ simplificada assumindo que as
restricdes de fronteira das varidveis de decisdo sdo expressas como restricoes de desigualdade.

Entdo, o subproblema quadrético surge na seguinte forma:

Minimizar ¢(d) = %dTth + Vf(x, Yid

Sujeita a: (90)

Vh(x)' d+h(x)=0 (i=1,..,m)

Vg, (x) d+g,(x)<0 (=1,...0)

Cuja solugdo € a direcdo de procura d, e H; € uma aproximacgdo da matriz Hessiana (matriz
das derivadas de segunda ordem) da fun¢do Lagrangeana definida positiva.

Este problema de procura de direcdo € agora um problema de programacdo quadratica que
pode ser resolvido através de qualquer algoritmo especifico existente na literatura. A matriz H,
inicialmente é admitida como sendo a matriz identidade (I) e pode ser atualizada através dos
métodos quasi-Newton, especificamente o método BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno),
que é um dos mais conhecidos. Nota-se que neste subproblema de otimizacdo, as funcdes e as
suas derivadas sdo facilmente avaliadas, e nele estdo incluidas todas as restricdes do problema

original. A solu¢do do subproblema quadréatico € entdo utilizada para formar uma nova iteracao:

'xH—l :'xt +atdt (91)
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Como a aproximagdo implementada s6 € valida numa pequena vizinhanga de x;
(aproximagdo a solucao do problema original), s6 € possivel garantir convergéncia do método se
x; estiver numa vizinhanga da solu¢do (convergéncia local). Para que o método tenha
convergéncia global — convergéncia partindo de “qualquer” aproximacdo inicial — é preciso
introduzir um esquema que, com a ajuda de uma funcdo mérito, possa for¢ar o progresso do
algoritmo em direcao a solucao.

A funcdo mérito serve para medir o progresso do algoritmo e verificar se o ponto x; 4+; é
“melhor” que x;. Um ponto x; ,; € melhor que x; se, pelo menos, M (x,,,) <M (x,), sendo M, a
fun¢do mérito. Existem vdrias funcdes mérito, que normalmente dependem da funcdo objetivo e
das funcdes de restri¢ao.

O comprimento do passo, ¢«,, € determinado utilizando um método de procura

rs
unidimensional conseguindo assim um decréscimo na fun¢ao mérito. Um dos algoritmos para
calcular &, é o método das repetidas divisdes por dois.

Tem-se assim um processo iterativo que deve ser repetido, com base na nova aproximagao

X; +1, até se obter uma aproximacdo que esteja proxima da solu¢do do problema original. O

algoritmo SQP pode ser aplicado na resolu¢do de problemas nao lineares com ou sem restrigoes.

O algoritmo evolui da seguinte forma:

a) Na iteracdo t = 0, sdo dados os valores inicias de xy, e dos multiplicadores ( 49, gy ) €
assume-se H(xo)=1L

b) Para aiteracdo t = t+1, tem-se que:

1. Calcular as gradientes Vf(x,),Vh(x,),Vg(x,) e a Hessiana H(x,).

2. Resolver o problema quadrético.
Solugdo: vetor de dire¢do de procura d e os vetores dos multiplicadores de Lagrange
do problema quadrético.
A resolugdo do problema quadrético é baseada nas condi¢des de 6timalidade deste.

3. Determinagdo do comprimento do passo «,, através de um método de procura

unidimensional que gere uma redugao significativa na funcao mérito.
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4. Atualizar a aproximacao x; ;.

5. Verificar convergéncia.

5.3.3 Implementacao do Método da Programacao Quadratica Sequencial
(SQP) em Ambiente MatLab

A implementagdo da SQP em MatLab consiste de trés etapas [136]:

e Atualizacdo da matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana;
¢ Solucdo do problema de programacgdo quadrdtica;

e Determinagao da fungao mérito.

5.3.3.1 Atualizacao da Matriz Hessiana da Funcao Lagrangeana

Para a atualizacdo da matriz Hessiana, garantindo que seja definida positiva, em cada

iteracdo € feita uma aproximacdo utilizando o método Quasi-Newton, féormula BFGS onde o,¢

uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange.

' H'H
H o= H, o+ - 2 92)
qt SI‘ SI‘ HI‘ST

sendo que:

S =X X (93)
e:
g, =Vf (x,)+2,0.8,(x,) - (Vf(xt )+ 0.V, (x, )j (94)
i=1 i=1

Consegue-se ter uma Hessiana definida positiva quando se garante que g, s, é positivo em
cada atualizacdo e H € inicializada com uma matriz definida positiva. Quando ¢'s, ndo é

z

positivo, g, é modificado elemento a elemento até que ¢’ s,> 0 . O principal objetivo desta
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modificacdo € fazer uma pequena distorcdo dos elementos de ¢g,, que contribuem para que a

matriz seja definida positiva. Se apés desta distor¢io g s, continuar negativo, g, é modificado

adicionando-lhe um vetor v multiplicado por um escalar w , isto é:

q,=q, +wv 95)

Sendo que:
v, = Vgi('xt+1)gi('xt+1)_Vgi(xt)gi(xt) (96)

Se
(g);w<0 97)
e

(g,):(s,), <0 i=1,..,m) (98)
v, =0 (99)

Entdo w é aumentado sistematicamente até ¢, s,> 0.

5.3.3.2 Solucao do Problema da Programacao Quadratica

Em cada iteracdo do método SQP € resolvido um problema quadrético (QP) na forma:

1
Minimizar ¢q(d) = EdTHd +c'd

S8 Ad=b, i=1,..me (100)

Ad < b, i=me+1,..,m

O método usado no “toolbox” de otimiza¢do do MatLab € uma estratégia conhecida como
método de projecdo, modificado para aplicacdo a problemas de programacdo linear e
programacdo quadratica. A solucdo do processo envolve duas fases: a primeira fase consiste no
calculo de um ponto vélido (se existir); a segunda fase consiste na geracdo iterativa de uma
seqiiéncia de pontos vélidos que ird convergir para a solucao.

A solugdo obtida através do método de projecdo, isto €, a dire¢do de procura, € utilizada na
determina¢@o do novo vetor solu¢do. O comprimento do passo a efetuar na direcdo d; é calculado

de forma a proporcionar um decréscimo substancial na fun¢do mérito, com A; d; maior que zero.
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. J—(Ax, —D)
a, = mm{T} (i=1,..,m) (10D

it

5.3.3.3 Determinacao da Funcao Mérito

A func¢do mérito da SQP utilizada pelo MatLab € a seguinte:

V0= 0+ rg,0+ 3 max{0.g,(0) (102)

i=m,+1

Em que r € o parametro de penalidade:

r=(r); = max{/ii,%((rr)i +/1,.)} (i=1,..m) (103)

E, inicialmente, assume-se r; como sendo:

_ vl
ri =
[Ve, ol

(104)

5.3.4 Funcao “fmincon” do Matlab

A funcao do fmincon propde a seguinte formulagdo [136]:

min f(x)
c(x)L0
€,y (X)=0
Ax<b
Aeqx:beq

Ib<x<ub
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sendo que f(x) é a funcdo a minimizar, e que devolve um escalar que representa o valor da
solucdo 6tima; ¢(x), c.4(x) sdo as funcdes de restricdes ndo lineares de desigualdade e igualdade
respectivamente; AqX = b.q € Ax< b sdo as fungdes de restricdes lineares de igualdade e
desigualdade, respectivamente, Ib e wub sdo os limites inferior e superior das varidveis

independentes, respectivamente. A sintaxe da funcdo do fmincon no MatLab € a seguinte:

>> [ x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian | = fmincon(fun, x0, A, b, Aeg, bey, Ib, ub,
nolcon, option, py, ps, ..., Pu)

Onde:
e x é o vetor solugdo das varidveis independentes ou de decisao.
e fval corresponde ao valor da fun¢ao objetivo no ponto 6timo,
e exitflag ¢ uma condicdo de saida, que se for positiva indica que a fungdo convergiu para a
solucdo x, se for nula significa que o nimero maximo de iteragdes foi atingido, e se for

negativa, indica que a fun¢ao ndo convergiu para a solucao.

® output fornece informagdo relativa ao nimero de iteracdes efetuadas ao numero de

avaliacdes da func¢ao objetivo e o algoritmo usado.

¢ lambda é uma estrutura contendo os multiplicadores de Lagrange da solucdo “x” (no

ponto 6timo).

e grad devolve o valor do gradiente da fungdo objetivo f(x), para a solucio “x” (no ponto

6timo).

® hessian devolve o valor da Hessiana da fun¢ao objetivo f(x,) para a solugao “x”’ (no ponto

6timo).

® fun é um arquivo que contém a funcdo objetivo f(x), e que devolve um escalar que

representa o valor da solucdo 6tima ““x”.
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e x0, valor inicial das varidveis independentes, onde x0 pode ser escalar, vetor, o matriz.

® A, b, sdo as desigualdades lineares (Ax < b ), onde A € matriz e b € vetor.

® Ay by sdo as igualdades lineares (A, o= b, . ), onde A, € matriz e b,, € vetor.

e b, ub, conjunto dos limites inferior e superior, respectivamente, das varidveis

independentes x (Ib < x <ub).

® nonlcon ¢é o arquivo que contém ¢(x) € c.4(x), que sdo funcdes que definem as restrigdes
ndo lineares de desigualdade e igualdade respectivamente, e que retorna os valores dos

respectivos vetores;

® options apresenta os diversos valores predeterminados dos pardmetros que ficam ao
critério do programador, salientando-se principalmente a tolerdncia pretendida para
critério de parada relativamente ao valor da funcao objetivo (TolFun), ao valor do ponto
6timo (TolX) e das restricdes (TolCon), bem como o nimero maximo de iteracdes. Por
padrao, o MatlLab assume para as tolerancias mencionadas o valor predeterminado de
10°® para todos eles.

z

A seguir, € apresentado um exemplo simples, adequando-o a formulacdo utilizada pelo

Jmincon.
, 1
Exemplo: min f(x) = 5((% —1) + xzz) } fx)
1
s.a —xl+Zx§ =0 } Ceq (x)=0
—x; +5x,20 } cx=0
x+x,-5=0 } AegX =beg
x, 20
v, <4 } Ib <x<ub
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A Figura 5.3 mostra os arquivos da funcdo objetivo, das restricoes de igualdade e
desigualdade linear e ndo linear e a chamada da fun¢do fmincon; e a Figura 5.4, mostra a saida

dos resultados da minimizagao da fungdo objetivo f{(x).

B U:\DAVID'davisar IT1_2007)\TESES\Unicani J51 =] 23| Wl 2 v\ DAVID davisar 111 2007\ TESES\URiE =[ol=|
File Edit Text Cel Tools Debug Deskiop ‘Window Hélp 'l File Edit Text Cell Tools Debug Deskiop ‘Window Help »
D | i 2@o |8 |#5 Qe ”| DSBH| i BRY « |8 |#A F|[ee =] >
S function [e,ceq]=nonlcon(x) 2l function f=myfunix)
2 2
3 - c=x(l)7E-5%miz): 3= f=Ers2t (il -1t 24x(2)102)
4 - ceg=-x(1l)+(1/4)%=(2)"2; 4
5 o= if nargout > 1 % Dewvolver o gradiente
& — if nargout > 2 6= gill=xil)-1;
T— GCil,1l1=2tx(l): % <=0 7= gl2i=x(2);
& - GC{Z,1)=-5: 8- end
S  GCec(l,1)==1:; Bl = if nargout > 2 % Devolver Hessiana
10 =  GCegiZ,1)=0.5%x(2); 10 - hil,1)=1;
didais  end bl = hil,z2)=0;
L2i= hiz,1)=0:
3= hiz,2)=1;:
Sl cancl
noklcon [t co g [ovR [ bytum Ln 14 col 4 [ovR
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3
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P = heg=[11 ]:
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9 — options = optimset|('Display','iter','TolX',1e-006,'TolFun',1e-006, 'TolCon',1e-006)
slifEli = [x,fval,exitflag, output, lambda, grad, hessian] =fmincon (Bmyfuns, x0, [, [] ,Aeq,hkq, 1b, ub,inonleons) =
i1 -
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Fig. 5.3: Arquivos da fun¢@o Objetivo e das Restricdes de Desigualdade chamando a funcao fimincon
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Fig. 5.4: Saida de Resultados da fun¢ado f(x) minimizada com a fung¢ao fimincon

Assim, para solucionar o problema abordado neste trabalho, deve-se adequar o problema

reduzido do BLPP (a adequagdo é a mesma tanto para o Caso — 1 quanto para o Caso — 2) a

formulagdo do fmincon:
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Max A } fix)
s.a
V, W;{Vm (ka cos@,, + B, sen ekm)— Pg, + (1+ /1)Pck =0 Ceq (1) =0
v, ZVm (ka send, —B,, cosb,, ) -Qg, + (l + /1)Qck =0
Cl,—o+u, =0 } Aeq*x = beq

o <0, <™

yrn <y <y
Pg,‘(nin <Pg, <Pg™

g < Qg, <0g™
Pc™ < Pc, < Pc™ > Ib <x<ub

Qc,frlin <Qc, £Q0c™

max

<Tap,, <Tap,,

min
km

Osh™ < Qsh, < Qsh™
ﬂmin Sﬂgﬂmax
O_min S O_So_max

min

" < < J

Tap

5.3.5 Ponto de Inicializacao e Algoritmo proposto

Com a formulacdo do problema em um s6 nivel, o algoritmo de solu¢do do BLPP ¢é
inicializado com o ponto correspondente ao despacho econdmico. Muitas metodologias
encontradas na literatura podem ser usadas para encontrar este ponto de inicializa¢do, mas para o

presente trabalho encontra-se esse ponto inicial da seguinte maneira:

1) Fixar o maximo carregamento igual a zero (A=0) o que equivale, na formulagdo
proposta, a realizar um despacho econdmico.

2) Inicializar as varidveis do vetor x (x¢), onde: ¢, =CI, e 1 =0.
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3)

4)
5)

6)

7

Fazer os limites dos multiplicadores de Lagrange irrestritos (—o0 < 0 <o0) e
(—o0 S U So0),
Calcular o BLPP reduzido a um s6 nivel.

Se todas as varidveis de folga que sdo iguais a zero (4, =0) tiverem as poténcias

max

ativas geradas correspondentes dentro de seus limites ( Pg™ < Pg, < Pg/™), e todas
as variaveis de folga que sdo diferentes de zero (g, #0) tiverem as poténcias ativas
geradas correspondentes atingindo seus limites ( Pg, < Pg/™ ou Pg™ < Pg,), entdo
parar.

Caso contrdrio, se g, # 0, entdo: escolher a menor varidvel de folga em valor absoluto

(|,uk|) de todas as poténcias ativas geradas que estdo dentro de seus limites, e fixar os

limites dessa varidvel de folga em zero (0 < &, <0), e voltar para o passo 4.

Caso contrdrio, se g, =0, voltar para o passo 4.

Durante o processo, tem-se a resolu¢ido de um despacho econdmico (CI, —o —u, =0) para

uma determinada carga nominal tal que para qualquer ponto encontrado no processo iterativo, o

custo incremental (CI, ), o multiplicador de Lagrange (o) e as varidveis de folga (x, ) para o
problema single-level possam ser: CI, =¢ para todos os geradores que operam dentro de seu
limites de poténcia ativa, o que implica que g, =0; ou CI, # o, para os geradores que operam

atingindo seus limites de poténcia ativa. Neste tltimo caso, x, #0.

Uma vez encontrado o ponto inicial, o algoritmo para a otimizacdo do problema BLPP

1)

2)

3)

reduzido pode ser inicializado:

Inicialmente, fazer com que o maximo carregamento seja igual a zero (A4, =0),
deixando seus limites restritos, por exemplo 0 < 4 <0,05.

Todas as varidveis de folga das poténcias ativas geradas sdo feitas iguais a zero
(#, =0).

Deixar irrestritos os limites do multiplicador de Lagrange do despacho econdmico

(—2<0 <)
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4) Deixar restritos a zero, todos os limites superior e inferior das varidveis de folga do
despacho econdomico (0 < g, <0).

5) Calcular o BLPP reduzido a um sé nivel.

6) Se todas as poténcias ativas geradas que estdo dentro de seus limites

(Pg™ < Pg, < Pg™) tiverem suas varidveis de folga iguais a zero (1, =0), e se todas

max

as poténcias ativas geradas que atingem seus limites (Pg, < Pg/™ ou Pg™ < Pg,)

tiverem suas varidveis de folga diferentes de zero (x4, #0), entdo parar.

max

8) Caso contrario, se Pg, < Pg™ ou Pg™ < Pg,, entdo: os limites da varidvel de folga
M, correspondente a Pg, serdo irrestritos (—oo <y, < +o0), voltar para o passo 5.

7) Caso contrdrio, se as poténcias ativas geradas estdo dentro de seus limites

(Pg™ < Pg, <Pg™),entdo: 4, =0 e fazer com que os limites superior e inferior de

4, sejam iguais a zero (0 < &, <0), voltar para o passo 5.

Assim, para cada incremento da carga, o BLPP reduzido a um s6 nivel é recalculado e as
varidveis de folga mudam dependendo dos niveis de poténcia dos geradores, usando a mesma
l6gica anterior. Entdo, € possivel aplicar as condi¢des de KKT relaxadas, que garantam o 6timo
para cada adicdo de poténcia na carga. Este processo continua até que todas as restricdes sao

satisfeitas (equagdes de fluxo de poténcia, despacho econdmico, limites técnicos, etc).

5.3.6 Resultados das simula¢coes

O modelo BLPP proposto para o planejamento da operacdo de sistemas elétricos de
poténcia foi aplicado para dois sistemas teste, um de 5 barras encontrado na literatura [71] e outro
de 30 barras do IEEE [141].

A idéia das simulacdes € avaliar os resultados da formulacdo bilevel proposta,
confrontando-os com os resultados obtidos pelo método do gradiente (ja descrito neste trabalho).
Ou seja, a solucdo (despacho 6timo) obtida pelo BLPP é comparada ao despacho econdmico

obtido com o método do gradiente.
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5.3.6.1 Sistema teste 5 de barras

O ponto inicial nas simulacdes corresponde a carga nominal, sem maximizac¢ido da margem
de estabilidade (A4 =0), ou seja, com a solu¢do apenas de um despacho econdmico, conforme
descrito anteriormente. O diagrama unifilar do sistema de 5 barras é mostrado na Figura 5.5. As
barras de geracdo de poténcia ativa s@o as barras 1, 2 e 3 e os dados iniciais desse sistema

encontram-se na Tabela 5.2.

[V3]=10Gpn
V1=106"0pn 30 MW
20MTW S0 MW
+ + 15 Mhrar 30 Whear
F
1 3 — 4 —

20 BT a0 BT
10 Mvrar 40 Mvrar
40 BT
[¥2] = 1,5 pu
Fig. 5.5: Sistema Teste 5 Barras
TABELA 5.2
DADOS INICIAIS DO SISTEMA DE 5 BARRAS
Tipo Nome Tensdo | Angulo Gerador Qsh Carga
Barra | Barra | Barra |Magnitude | Graus | MW | Mvar | Qmin | Qmax | Mvar | MW | Mvar
pu
1 1 Barra 1 1,060 0 0 0 10 50 0 0 0
2 2 Barra 2 1,045 0 40 30 10 50 0 20 10
3 2 Barra 3 1,030 0 30 10 10 40 0 20 15
4 0 Barra 4 1,000 0 0 0 0 0 0 50 30
5 0 Barra 5 1,000 0 0 0 0 0 0 60 40

Onde tipo de barra: 1 para barra de referéncia slack (V0); 2 para barra de geracdo e

condensadores sincronos (PV) ; 0 para barra de carga (PQ).
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A Tabela 5.3 apresenta os dados relacionados as linhas do sistema teste.
TABELA 5.3
DADOS DAS LINHAS

Barra | Barra R X 2B
De Para (pu) (pu) (pu) |Tap
1 2 2,0 6,0 6,0 1
1 8,0 24,0 5,0 1
2 3 6,0 18,0 4,0 1
2 4 6,0 18,0 4,0 1
2 5 4,0 12,0 3,0 1
3 4 1,0 3,0 2,0 1
4 5 8,0 24,0 5,0 1

A barra slack 1 tem a tensdo fixada em 1,06 p.u. Todas as outras tensdes das barras sdo
restringidas entre 0,0 e 1,5 p.u. Os taps dos transformadores sio fixados em 1 e os capacitores
shunt (Qsh) sdo fixos ou iguais a zero p.u. Os limites e os coeficientes (associados ao custo de
geracdo) dos geradores sdo mostrados na Tabela 5.4. A Tabela 5.5 mostra os resultados do
despacho 6timo (sem a maximizacdo da margem de estabilidade) para estas condigdes. Os

mesmos resultados sdo obtidos com o método do gradiente.

TABELA 5.4
DADOS DOS GERADORES

Limites da Coeficientes dos
Geracdo (MW) Geradores
Gerador | Inferior | Superior | a b c
1 10 85 200 7,0 10,008
2 10 80 180 6,3 10,009
3 10 70 140 6,8 10,007
TABELA 5.5

NIVEIS DE GERACAO, PERDAS NA LINHA, CUSTO INCREMENTAL E TOTAL PARA O PONTO INICIAL

Gerador de Poténcia Ativa k Geracdo (MW)
Pg,; 32,6528
Pg, 67,9136
Pg; 51,6032
Perdas na Linha (MW) 2,1697
Custo Total de Geragdo ($/h) 1596,0000
6 ($/MWh) 7,5224
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A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos para o caso onde o fator de maximo
carregamento (A) de 5 % € procurado [34]. Todas as tensdes sdo variaveis na faixa de 0.9 — 1.1
p.u e os taps ficam iguais a simulag@o anterior. O despacho apresentado na Tabela 5.5 também é
mantido fixo nesta simulacdo. Salienta-se que, nesse caso (despacho fixo), considera-se o valor
do multiplicador de lagrange o (que € o valor do custo incremental) constante. Todos os limites
das varidveis desta simulacdo sdo mostrados na Tabela 5.7. Resultados bastante préximos

(despacho) foram obtidos com o método do gradiente.

TABELA 5.6
RESULTADOS CONSIDERANDO OS TAPS FIXOS, PARA ﬂmax =0,05
Varidveis BLPP Meétodo do
Gradiente
A 0,0018 -
ul 0,0000 -
u2 0,0000 -
u3 0,0000 -
Pg, (MW) 32,6500 32,6500
Pg, (MW) 67,9111 67,9111
Pg; (MW) 51,6000 51,6000
Perdas na Linha (MW) 1,8860 1,8869
Custo da Geracgdo ($/h) 1595,9000 1595,9400
o ($/MWh) 7,5224 7,5224
TABELA 5.7

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.6

Variaveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 1,0 1,0 - v
bsh (p.u) 0,0 0,0 - v
o 7,5224 | 17,5224 - -
A 0,0 0,05 - -

A Tabela 5.8 apresenta os resultados do BLPP para o caso similar mostrado na Tabela 5.6,
exceto que agora considera-se um capacitor shunt na barra 5 variavel (Qshs) na faixa de 0,0 — 0,5

p.u. Todos os limites das varidveis desta simulacdo sdo mostrados na Tabela 5.9.
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TABELA 5.8
RESULTADOS CONSIDERANDO OS QSH VARIAVEL, PARA /1max = 0,05
Varidveis BLPP Meétodo do
Gradiente
A 0,0043 -
ul 0,0000 -
u2 0,0000 -
u3 0,0000 -
Pg; (MW) 32,6500 32,6500
Pg, (MW) 67,9111 67,9111
Pg; (MW) 51,6000 51,6000
Qshs (MVar) 32,8291 32,8291
Perdas na Linha (MW) 1,5197 1,52172
Custos de Geragdo ($/h) 1595,9000 1595,9400
o ($/MWh) 7,5224 7,5224
TABELA 5.9

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.8

Variaveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras

6 (graus) -90 90 - v

V (p.u) 0,9 1,1 - v

tap (p.u) 1,0 1,0 - v

bsh (p.u) 0,0 0,5 5 -

o 7,5224 | 17,5224 - -

A 0,0 0,05 - -

Nota-se que o carregamento méaximo das Tabelas 5.6 e 5.8 é bem baixo se comparado ao
fator de carregamento médximo desejado. As varidveis de controle ndo foram efetivas para
encontrar a margem minima especificada. Além disso, salienta-se que a maior contribui¢do do
Qsh como varidvel de controle para maximizar a margem da estabilidade foi a reduc¢do das perdas
de poténcia ativa na linha, e esta poténcia reduzida é a que contribui para o aumento da margem.
Resultados bastante proximos (despacho) foram obtidos com o método do gradiente.

A Tabela 5.10 mostra os resultados usando as poténcias geradas como varidveis de controle,
capacitor shunt fixo em zero p.u, considerando todas as outras varidveis de controle mencionadas

anteriormente e taps fixos. Todos os limites das varidveis desta simula¢do sdo mostrados na

Tabela 5.11.
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TABELA 5.10
RESUTLADOS DO BLPP CONSIDERANDO POTENCIAS GERADAS COMO VARIAVEIS DE CONTROLE, ﬂmax =0,05
Variaveis BPP MetO(.io do
Gradiente
A 0,0500 -
pl 0,0000 -
p2 0,0000 -
u3 0,0000 -
Pg; (MW) 35,2011 35,2011
Pg, (MW) 70,1788 70,1788
Pg; MW) 54,5156 54,5156
Qshs (MVar) 0,0000 0,0000
Perdas na Linha (MW) 2,3955 2,39684
Custos de Geracéo ($/h) 1654,3000 1654,2800
6 ($/MWh) 7,5632 7,563218
TABELA5.11

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.10

Varidveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 1,0 1,0 - v
bsh (p.u) 0,0 0,0 - -
o 0,0 inf - -
A 0,0 0,05 - -

A Tabela 5.10 mostra que a meta da margem de estabilidade de tensdo foi atingida, mas
uma vez que os geradores sdo responsaveis pelo incremento da margem da estabilidade de tensao,
os custos incrementais dos geradores sdo maiores que os obtidos somente com o despacho
econdmico fixo. Resultados bastante proximos (despacho) foram obtidos com o método do
gradiente.

A Tabela 5.12 mostra a mesma simulacdo que a Tabela 5.10, exceto que o limite de geracdo
superior da barra 2 foi reduzido para 70 MW. A margem de estabilidade de tensdo especificada
foi encontrada, mas o gerador 2 alcancgou este limite. Como resultado, a varidvel de folga p2 é
diferente e zero. Isso significa que embora o custo incremental do gerador 2 seja igual a

(0 - u2) (correspondente ao preco pelo qual a energia produzida por este gerador é vendida), a

energia é negociada no mercado spot por (o ), indicando que, de fato, a receita do gerador 2 é
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menor, quando comparada com o preco spot que define o mercado de eletricidade. Resultados

bastante préximos (despacho) foram obtidos com o método do gradiente.

TABELA 5.12
RESULTADOS CONSIDERANDO POTENCIAS GERADAS COMO VARIAVEIS DE CONTROLE E GERADOR 2 ATINGINDO O

LIMITE DE GERACAO SUPERIOR, A, = 0,05

Varidveis BPP Meétodo do
Gradiente
A 0,0500 -
pl 0,0000 -
u2 0,0023 -
u3 0,0000 -
Pg; (MW) 35,1417 35,1417
Pg, (MW) 70,0000 70,0000
Pg; (MW) 54,4476 54,4476
Qshs (MVar) 0,0000 0,0000
Perdas na Linha (MW) 2,0893 2,09021
Custos de Geragdo ($/h) 1652,0 1651,97
6 ($/MWh) 7,5623 7,5623

Posteriormente, foi simulado um caso considerando os taps fixos, o capacitor shunt

variavel (outra vez na faixa de 0,0 — 0,5 p.u) , o fator de carregamento maximo (A ) irrestrito e

ax
as poténcias geradas como varidveis de controle. A Tabela 5.13 mostra os resultados para este
caso e a Tabela 5.14 apresenta o resumo dos limites de todas as varidveis para esta simulacgao.
Uma grande margem da estabilidade de tensdo € obtida, mas os custos incrementais sao também

maiores. Resultados bastante proximos (despacho) foram obtidos com o método do gradiente.

TABELA 5.13
RESULTADOS CONSIDERANDO O QSH VARIAVEL, ﬂmax IRRESTRITO
Variaveis BPP MetO('io do
Gradiente
A 0,5385 -
pl -0,0003 -
u2 0,6197 -
p3 0,5797 -
Pg; (MW) 85,0000 85,0000
Pg, (MW) 80,0000 80,0000
Pg; (MW) 70,0000 70,0000
Qshs (MVar) 54,7420 54,7420
Perdas na Linha (MW) 4,2317 4,2381
Custos de Geragéo ($/h) 2244,700 22447000
o ($/MWh) 8,3597 8,3600
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TABELA 5.14

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.13

Variaveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 1,0 1,0 - v
bsh (p.u) 0,0 0,5 - -
o 0,0 inf - -
A 0,0 inf - -

A simulacdo da Tabela 5.6 foi repetida, com a diferenga de que o custo incremental agora é
irrestrito (—oo < 0 < o), as poténcias geradas Pg; e Pgz sdo fixas no valor do despacho 6timo
da Tabela 5.5 e deixa-se irrestrita a poténcia da barra slack Pg; (—o0 < Pg, <o) Com estas
condicdes, a Tabela 5.15 apresenta os resultados para o caso onde ndo se considera o capacitor

shunt e o fator de maximo carregamento (A ) € irrestrito. Todos os limites das varidveis desta

simulacdo sao mostrados na Tabela 5.16.

TABELA 5.15
RESULTADOS FIXANDO AS PG2 E PG3, /1max IRRESTRITO
Variaveis BPP MetO(.io do
Gradiente
A 0,0019 -
pl 0,0000 -
p2 0,0000 -
u3 0,0000 -
Pg; (MW) 32,6528 32,6528
Pg, (MW) 67,9136 67,9136
Pg; MW) 51,6032 51,6032
Qshs (MVar) 0,0000 0,0000
Perdas na Linha (MW) 1,8862 1,8871
Custos de Geracéo ($/h) 1596,0000 1596,0100
6 ($/MWh) 7,5224 7,522445
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TABELA 5.16
LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.15

Varidveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 1,0 1,0 - v
bsh (p.u) 0,0 0,0 - -
o -inf inf - -
A 0,0 inf - -

Observa-se que a margem da estabilidade € bem baixa como da Tabela 5.6. A Tabela 5.17
apresenta os resultados obtidos ao fazer a mesma simulacdo da relacionada a Tabela 5.15, mas
considerando o capacitor shunt varidvel na barra 5, na faixa de 0,0 — 0,5 p.u. Resultados bastante
proximos (despacho) foram obtidos com o método do gradiente. Todos os limites das varidveis

desta simula¢@o s@o mostrados na Tabela 5.18.

TABELA 5.17
RESULTADOS FIXANDO AS PG2 E PG3 CONSIDERANDO O QSH VARIAVEL, ﬂmax IRRESTRITO
Variaveis BPP MetO(.io do
Gradiente
A 0,0043 -
pl 0,0000 -
p2 0,0000 -
u3 0,0000 -
Pg; (MW) 32,6528 32,6528
Pg, (MW) 67,9136 67,9136
Pg; MW) 51,6032 51,6032
Qshs (MVar) 32,8264 32,8264
Perdas na Linha (MW) 1,5198 1,52188
Custos de Geracéo ($/h) 1596,0000 1596,0100
6 ($/MWh) 7,5224 7,5224
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TABELA 5.18
LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.17
Variaveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.w) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 1,0 1,0 - v
bsh (p.u) 0,0 0,5 - -
o -inf inf - -
A 0,0 inf - -

Novamente, pode-se observar que o capacitor shunt nestas condi¢cdes atua como varidvel de
controle, contribuindo para incrementar a margem de estabilidade, reduzindo as perdas nas linhas
de transmissdo. Porém este aumento da margem € pequeno, como mostra a Tabela 5.17. Salienta-
se que o gerador da barra slack ndo ajuda a incrementar a margem da estabilidade mesmo que ela
esteja irrestrita. Isto se deve ao fato de que o algoritmo além de procurar maximizar a margem
tem que cumprir o despacho 6timo, o que mostra que na formulag@o proposta, nestas condi¢oes, a
Unica varidvel de controle seria o capacitor shunt.

Finalmente, o problema foi resolvido considerando as mesmas condi¢cdes da simulacdo
anterior (Tabela 5.17 e Tabela 5.18). Mas desta vez as varidveis de folga u2 e u3 sdo irrestritas,
Ja que as poténcias geradas Pg, e Pg; foram fixadas no valor do despacho 6timo da Tabela 5.5. A
Tabela 5.19 mostra que o capacitor shunt atuando junto com os geradores aumenta
significativamente a margem de estabilidade. Resultados bastante préximos (despacho) foram

obtidos com o método do gradiente.
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TABELA 5.19
RESULTADOS FIXANDO AS PG2 E PG3, ﬂmax IRRESTRITO E VARIAVEIS DE FOLGA IRRESTRITAS
Variaveis BPP MetO(.io do
Gradiente
A 0,9460 -
pl 0,0000 -
p2 2,4217 -
u3 24217 -
Pg, (MW) 184,0067 184,0067
Pg, (MW) 67,9136 67,9136
Pg; MW) 51,6032 51,6032
Qshs (MVar) 48,3688 48,3688
Perdas na Linha (MW) 11,6212 11,6213
Custos de Geracéo ($/h) 2917,8000 2917,8200
6 ($/MWh) 9,9441 9,944108

5.3.6.2 Sistema teste de 30 barras do IEEE

O ponto inicial corresponde a carga nominal (A =0). O diagrama unifilar do sistema de 30
barras do IEEE € mostrado na Figura. 5.6. Faz-se o despacho para o custo minimo da geragdo

considerando que as barras 1,2,5,8,11 e 13 sdo todas capazes de gerar poténcia ativa [141].

A barra slack 1 tem a tensao fixada em 1,06 p.u.. Todas as outras tensdes das barras sdo
restringidas entre 0,9 e 1,1 p.u. e os taps dos transformadores estdo na faixa de 0,9 e 1,1. Os
limites dos geradores sdao mostrados na Tabela 5.20. A Tabela 5.21 mostra os resultados do

despacho 6timo para estas condicdes. Os mesmos resultados sdo obtidos com o método do

gradiente.
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Fig. 5.6: Sistema Teste IEEE30 Barras

TABELA 5.20
LIMITES DA GERACAO PARA O SISTEMA DE 30 BARRAS DO IEEE

Limites da Geragao (MW)
Gerador Inferior Superior
1 50 250
2 20 80
5 15 50
8 10 40
11 9 30
13 9 40
TABELA 5.21

NIVEIS DE GERACAO, PERDAS NA LINHA, CUSTO INCREMENTAL E TOTAL PARA O PONTO INCIAL.

Gerador de Poténcia Ativa k Geracdo (MW)
Pg, 194,8118
Pg, 48,8882
Pgs 19,6887
Pgs 12,6552
Pgy; 9,2218
Pgi3 9,2218
Perdas na Linha (MW) 11,0875
Custo Total de Geragdo ($/h) 805,2871
c ($/MWh) 3,4611
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A Tabela 5.22 apresenta os resultados para o caso onde o fator de médximo carregamento
(A)de 5 % é desejado [34]. Todas as tensdes (incluindo a barra slack) sdo restringidas entre 0,9
e 1,1 p.u. e os taps dos transformadores foram fixos em 1 p.u. Além disso, o despacho
apresentado na Tabela 5.21 € mantido fixo. Salienta-se, mais uma vez, que uma maneira de fixar
o despacho é mantendo fixo o valor do custo incremental (O ) da Tabela 5.21. Resultados
bastante préximos (despacho) foram obtidos com o método do gradiente. Todos os limites das

varidveis desta simulacdo sdo mostrados na Tabela 5.23.

TABELA 5.22
RESULTADOS CONSIDERANDO OS TAPS FIXOS, PARA A, = 0,05

Variaveis BPP Método do
Gradiente
A 0,0015 -
pl 0,0000 -
u2 0,0000 -
usS -0,0000 -
u8 -0,0000 -
pll -0,0000 -
pnl3 -0,0000 -
Pg; (MW) 194,8118 194,8118
Pg, (MW) 48,8882 48,8882
Pgs (MW) 19,6887 19,6887
Pgs (MW) 12,6552 12,6552
Pg; (MW) 9,2218 9,2218
Pgi; (MW) 9,2218 9,2218
Perdas na Linha (MW) 10,6654 10,6654
Custo da Geragdo ($/h) 805,2871 805,2900
o ($/MWh) 3,4611 3,461089
TABELA 5.23

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.22

Variaveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 1,0 1,0 - v
bsh (p.u) 0,0 0,0 - v
o 3,4611 3,4611 - -
A 0,0 0,05 - -
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A Tabela 5.24 apresenta os resultados do BLPP para o caso similar mostrado na Tabela
5.22, exceto que os taps dos transformadores agora sdo varidveis na faixa de 0,9-1,1 p.u.
Resultados bastante préximos (despacho) foram obtidos com o método do gradiente. Todos os

limites das varidveis desta simulagdo sao mostrados na Tabela 5.25.

TABELA 5.24
RESULTADOS DO BLPP CONSIDERANDO OS TAPS VARIAVEIS, PARA ﬂm =0,05

Variaveis BPP Método do
Gradiente
A 0,0031 -
ul 0,0000 -
p2 0,0000 -
[TN) -0,0000 -
u8 -0,0000 -
pll -0,0000 -
pl3 -0,0000 -
Pg; (MW) 194,8118 194,8118
Pg, (MW) 48,8882 48,8882
Pgs (MW) 19,6887 19,6887
Pgg (MW) 12,6552 12,6552
Pg; (MW) 9,2218 9,2218
Pgi; (MW) 9,2218 9,2218
Perdas na Linha (MW) 10,2053 10,2053
Custos de Geracéo ($/h) 805,2871 805,2900
o ($/MWh) 3,4611 3,461089
TABELA 5.25

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.24

Varidveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 0,9 1,1 - v
bsh (p.u) 0,0 0,0 - v
o 3,4611 3,4611 - -
A 0,0 0,05 - -

Nota-se que os carregamentos méaximos das Tabelas 5.22 e 5.24 s@o bem menores que o
fator de carregamento desejado. Ou seja, as varidveis de controle ndo foram efetivas para

encontrar a margem especificada.
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A Tabela 5.26 mostra os resultados usando as poténcias geradas como varidveis de controle,
considerando todas as outras varidveis de controle mencionadas e com os taps fixos. Todos os

limites das varidveis desta simulagdo sao mostrados na Tabela 5.27.

TABELA 5.26
RESUTLADOS CONSIDERANDO POTENCIAS GERADAS COMO VARIAVEIS DE CONTROLE, /1max =0,05
Variaveis BPP Método do
Gradiente
A 0,0500 -
pl 0,0000 -
p2 0,0000 -
us -0,0000 -
u8 -0,0000 -
pll -0,0000 -
pul3 -0,0000 -
Pg; (MW) 202,0911 202,0911
Pg, (MW) 50,4481 50,4481
Pgs (MW) 20,1255 20,1255
Pgg (MW) 15,9282 15,9282
Pg;; (MW) 10,3137 10,3137
Pgi; (MW) 10,3137 10,3137
Perdas na Linha (MW) 11,6501 11,6501
Custos da Geragido ($/h) 856,6802 856,6800
c ($/MWh) 3,5157 3,5157
TABELA 5.27

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.26

Varidveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 1,0 1,0 - v
bsh (p.u) 0,0 0,0 - v
(o) -inf inf - -
A 0,0 0,05 - -

A Tabela 5.26 mostra que a meta da margem de estabilidade de tensdo foi atingida, mas
como os geradores sdo responsaveis pelo incremento da margem da estabilidade de tensdo, os
custos incrementais dos geradores sdo maiores que os obtidos somente com o despacho
econdmico fixo. Resultados bastante proximos (despacho) foram obtidos com o método do

gradiente.
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A Tabela 5.28 mostra a mesma simulagdo das Tabelas 5.26 e 5.27, exceto que o limite da
geracdo superior da barra 8 foi alterado para 13 MW. A margem de estabilidade de tensdo
especificada foi encontrada, mas o gerador 8 alcangou este limite. Como resultado, a varidvel de
folga u8 € diferente de zero. Isso significa que embora o preco incremental do gerador 8 seja
igual a (o -u8) (correspondente ao preco pelo qual a energia produzida por este gerador é
vendida), a energia ¢ negociada no mercado spot por (o ), indicando que, de fato, a receita do
gerador 8 ¢ menor, quando em comparagdo com o preco spot que define o mercado de

eletricidade. Resultados bastante proximos (despacho) foram obtidos com o método do gradiente.

TABELA 5.28
RESULTADOS CONSIDERANDO POTENCIAS GERADAS COMO VARIAVEIS DE CONTROLE, ﬂmax =0,05
Variaveis BPP Método do
Gradiente
A 0,0500 -
pl 0,0000 -
u2 0,0000 -
usS -0,0000 -
u8 0,0675 -
pull -0,0000 -
pnl3 -0,0000 -
Pg; (MW) 204,5772 204,5772
Pg, (MW) 50,9808 50,9808
Pgs (MW) 20,2746 20,2746
Pgs (MW) 13,0000 13,0000
Pg; (MW) 10,6866 10,6866
Pgi; (MW) 10,6866 10,6866
Perdas na Linha (MW) 12,6359 12,6359
Custo da Geragio ($/h) 860,2538 860,2500
o ($/MWh) 3,5343 3,5343

Finalmente, o BLPP foi resolvido considerando os taps dos transformadores varidveis

(outra vez na faixa de 0,9 — 1,1) e o fator de carregamento maximo (A_, ) irrestrito. A Tabela

5.29 mostra os resultados do BLPP para este caso. Uma grande margem de estabilidade de
tensdo € obtida, mas os custos incrementais sdo também maiores. Resultados bastante proximos
(despacho) foram obtidos com o método do gradiente. Todos os limites das varidveis desta

simulacdo sao mostrados na Tabela 5.30.
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TABELA 5.29
RESULTADOS DO BLPP CONSIDERANDO OS TAPS DOS TRANSFORMADORES VARIAVEIS, ﬂfmax IRRESTRITO
Variaveis BPP Método do
Gradiente
A 0,4098 -
pl 0,1501 -
p2 -0,0000 -
usS -0,0000 -
u8 0,1079 -
pll -0,0000 -
pnl3 0,0000 -
Pg; (MW) 250,0000 250,0000
Pg, (MW) 65,0028 65,0028
Pgs (MW) 24,2008 24,2008
Pgs (MW) 40,0000 40,0000
Pg; (MW) 20,5020 20,5020
Pgi; (MW) 20,5020 20,5020
Perdas na Linha (MW) 20,6687 20,6687
Custo da Geragdo ($/h) 1270,3000 1270,2500
c ($/MWh) 4,0251 4,0251
TABELA 5.30

LIMITES DAS VARIAVEIS DO SISTEMA PARA A SIMULACAO DA TABELA 5.29

Variaveis Limite Limite | No. da | Para todas
Superior | Inferior | Barra | as Barras
6 (graus) -90 90 - v
V (p.u) 0,9 1,1 - v
tap (p.u) 0,9 1,1 - v
bsh (p.u) 0,0 0,0 - v
(o) -inf inf - -
A 0,0 inf - -

5.3.7 Alguns Comentarios Finais

A formulacdo proposta neste trabalho € muito flexivel, permitindo a inclusdo de diferentes
varidveis de controle, restricdes e objetivos.

Além disso, é possivel determinar varidveis de folga para cada gerador na rede. Estas
varidveis podem ser entendidas como a diferenca dos custos incrementais na rede (mercado spot)
e os custos reais relacionados com o ponto de operacdo dos geradores (limites de poténcia).
Assim, elas podem ser usadas para estimar os custos que poténcias adicionais nas cargas impdem

ao sistema de geracao.
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Salienta-se que as simulagdes com a formulagdo proposta mostraram um fato ja conhecido
relacionado aos taps e aos capacitores shunt: sua capacidade de incrementar a margem de
estabilidade de tensdo ao reduzir as perdas nas linhas de transmissao. Além disso, a contribuicao
do capacitor shunt como tunica varidvel de controle incrementa muito pouco a margem de
estabilidade, mas o capacitor shunt atuando juntamente com os geradores chega a uma margem
de estabilidade muito mais alta do que quando somente os geradores atuam como varidveis de
controle.

Finalmente, pode-se observar que os resultados obtidos para o despacho econdmico por
ambos os métodos (formulacdo bilevel reduzida a um single-level e o método do gradiente) sdo
bastante proximos. Este fato atesta a validade tanto da formulagdo bilevel quanto da metodologia

proposta para sua resolugao.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma formulacdo bilevel (ou em dois niveis) para o planejamento
da operagdo de sistemas de poténcia com o objetivo de maximizar a margem de estabilidade de
tensdo, a0 mesmo tempo em que os custos de geracdo da energia (despacho econdmico) sdao
minimizados. A idéia, era a de determinar uma solu¢do para o planejamento da operacdo que
levasse em conta aspectos técnicos € econdmicos.

O método de solucdo proposto nesta dissertagdo consiste em formular o problema como um
BLPP e reduzir o problema bilevel a um problema de otimiza¢do de um tnico nivel (single-level),
usando as condi¢des de KKT para o problema inferior. Assim, o problema single-level pode ser
resolvido pelas metodologias de otimiza¢cdo em um s6 nivel amplamente conhecidas na literatura.

A funcdo de otimizagdo fmincon do MATLAB (que usa a programacdo quadratica
seqiiencial como método de otimizacdo) foi usada para resolver o problema single-level
resultante. Foi utilizada, ainda, uma estratégia de fazer as varidveis de folga dos geradores
restritas e irrestritas de forma seqiiencial, evitando o uso da programacdo inteira mista
(usualmente empregada nesses casos) e de dificil solucao.

A formulacdo proposta mostra uma grande flexibilidade para inclusdo de varidveis de
controle, restricdes e funcdes objetivo, podendo-se analisar o comportamento e a contribuicao
destas grandezas junto ao sistema elétrico de poténcia, como varidveis de controle tnicas ou em
conjunto com outras grandezas.

Os resultados demonstram, ainda, que a metodologia proposta pode ser usada para analisar
e resolver, ao mesmo tempo, duas fungdes com objetivos diferentes e conflitantes, com suas
proprias restricdes de igualdade e desigualdade, problema bastante complexo de se resolver de
uma s6 vez com as metodologias de otimizacdo em um sé nivel.

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia do método comparado com outros métodos

encontrados na literatura, que resolvem os problemas separadamente.
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Esta nova modelagem contribui para que o operador saiba quanto vai custar operar o
sistema, trabalhando com uma determinada margem de seguranca do ponto de vista da operacdo
de curto prazo, ou seja, pode-se determinar quanto custa aumentar a margem de estabilidade de
tensdo.

Os sistemas elétricos de poténcia requerem diferentes estudos para seu Gtimo
funcionamento, como por exemplo, estudos técnicos, estudos econdmicos, estudos de impacto
ambiental, entre outros, mas todos esses problemas precisam ser analisados de forma conjunta e
nao separadamente, conforme normalmente ocorre. As modelagens, formula¢des e metodologias
convencionais analisam, modelam e formulam estes problemas separadamente.

Na andlise conjunta dos diferentes tipos de problemas que experimentam os sistemas
elétricos de poténcia, permite-se que se tenha uma visao mais ampla do comportamento real da
rede. Assim, modelos e andlises como os deste trabalho que envolve mais de uma fung¢do e com
objetivos diferentes podem ser aplicados ao estudo do mercado elétrico. Por exemplo, pode-se ter
como objetivo minimizar o pre¢o final pago pelo consumidor a0 mesmo tempo em que o
operador do sistema tenta melhorar a seguranca do sistema elétrico. Pode-se também aplicar o
modelo em um mercado spot, tentando maximizar a exportacdo da energia a0 menor preco; ou
do ponto de vista do impacto ambiental, pode-se analisar a minimiza¢do da poluicdo do ar
gerando mais energia,

Além disso, a flexibilidade dos modelos bilevel como no presente trabalho permitem a
inclusdo de diferentes varidveis de controle, restricdes e objetivos; e pode-se realizar estudos
adicionais para investigar o impacto da reserva de poténcia reativa na margem de estabilidade, ou
incluir como varidvel de controle a reserva girante, que € a capacidade ndo utilizada disponivel
dos geradores, ligados e sincronizados com a rede, para atender demanda adicional. Pode-se
também interpretar os impactos técnicos ou econdmicos dos diferentes elementos da rede, como
por exemplo, faps dos transformadores, capacitores shunt, geradores, etc.

O modelo adotado no presente trabalho considerou somente a presenga de usinas térmicas,
mas trabalhos futuros deverdo incluir modelos de sistemas com usinas hidrdulicas, constituindo

sistemas hidrotérmicos.
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