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Resumo

Este trabalho apresenta um método paramétrico de resolugdo do
problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para sistemas de poténcia de
grande porte. O trabalho € uma continuagdo das pesquisas anteriores em
otimizagdo paramétrica aplicada no FPO desenvolvidas na UNICAMP e na
Universidade McGill, em Montreal, Canada. A abordagem paramétrica consiste
em relaxar o problema original (FPO) através da incorporagdo de termos
parametricos na funcdo objetivo e nas restricbes de igualdade e desigualdade
dando surgimento ao problema relaxado (Fluxo de Poténcia Otimo Paramétrico-
FPOP). A relaxacdo do FPO assegura que qualquer solucao inicial arbitraria,
factivel ou na@o no problema original, seja solugdo 6tima do FPO relaxado.
Através da variagdo de um parametro, uma familia de problemas paramétricos é
resolvida pelo método de Newton-Raphson, cujas solugbes formam um caminho
que parte do problema relaxado indo até a solugdo do problema original. Uma
estrategia eficiente para a determinagdo do conjunto de restricdes de
desigualdade ativas de cada problema parameétrico foi desenvolvida. O meétodo
foi testado em duas versdes do sistema elétrico brasileiro Sul-Sudeste, uma
contendo 810 barras e uma outra com 2256 barras na qual esta representada a
interligacdo do Sul-Sudeste com o Norte-Nordeste. Foram considerados os
problemas de minimizacéo do custo de geracdo, minimizacdo de perdas ativas e
minimizag@o de desvio de tensdo. Os resultados mostraram que a abordagem
paramétrica € uma técnica robusta e eficiente de resolugdo de problemas de
FPO em sistemas de grande porte.
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Abstract

The aim of this work is to present a parametric method for the resolution of
the Optimal Power Flow (OPF) problem applied to large scale power systems.
This research work on parametric optimization applied to OPF was developed at
UNICAMP and at McGill University, in Montreal, Canada. The parametric
approach consists of relaxing the original problem (OPF) by incorporating
parametric terms to the objective function and to the equality and inequality
constraints leading to a relaxed problem (Parametric Optimal Power Flow —
POPF). The relaxation of the OPF assures that any arbitrary initial solution be the
optimal solution of the relaxed OPF, even if this initial solution is feasible or not
for the original problem. After a parameter change, a family of parametric
problems is resolved by the Newton-Raphson method, whose solutions form a
path from the relaxed problem up to the solution of the original problem. An
efficient strategy was studied for the determination of the set of active inequality
constraints for each parametric problem. The method was tested for two versions
of the Brazilian South—Southeast power system, one containing 810 buses and
another 2256 buses in which the South-Southeast to North-Northeast
interconnection is represented. Problems concerned with minimization of
generation costs, active losses and voltage profile were considered. The results
showed that the parametric approach is a robust and efficient technique for the

resolution of OPF problems for large scale power systems.
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Capitulo I

Introducao

Um sistema de poténcia é constituido essencialmente de trés partes que
sdo os centros geradores, os centros consumidores e, fazendo um elo entre
estes dois centros, o sistema de escoamento de fluxo de poténcia. Este ultimo,
por sua vez, se subdivide em outras trés partes, que compreendem os sistemas
de transmissao, subtransmissao e distribuicdo. Em cada uma destas paries
existem limites de operacao dos equipamentos elétricos de tal forma a assegurar
uma determinada qualidade no fornecimento de energia elétrica aos centros

consumidores.

Nos centros de geracéo, a preocupacao é principalmente com a produgao
de poténcia ativa. O Brasil, possuindo predominéncia de gerag&o hidroelétrica,
constantemente se defronta com o risco do racionamento de energia elétrica.
Entretanto, medidas vém sendo tomadas com o propdsito de amenizar esie

risco, como por exemplo o programa de expansdo iermoelétrico, que prevé a
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implantagcéo de 11.000 MW nos préximos cinco anos, a interligacio do sisterna
Norte/Nordeste com o sistema Sul/Sudeste, 0 aumento da participacaoc de fontes

renovaveis de energia e a exploragéo de pequenas centrais hidroelétricas.

Os beneficios da interligagdo elétrica entre as regides brasileiras sio
varios, entre os quais pode-se citar o desenvolvimento de regibes que por
natureza nao possuem mananciais para a construcao de novas hidrelétricas e o
aumento da confiabilidade do sistema. Associa-se a confiabilidade dos sisternas
interligados a uma maior seguranca da operacéo, onde os riscos no forecimento
de energia elétrica sdo significativamente reduzidos, o que beneficia de modo

direto a economia brasileira.

A predominancia de geracdo hidraulica, com reservatérios de
regularizacdo plurianual e pertencentes a diferentes empresas, resulta na
necessidade de agdes integradas, visando a otimizacao eletroenergética do
sistema, o aumento da eficiéncia e a obtencéo do custo minimo no fomecimento
da energia elétrica. No Brasil a divisdo das fontes de geracdo de energia elétrica
compreende: 93,5% de hidroelétricas, 3,1% de derivados de petroleo, 2,3% de

carvao e 1,1% de nuclear.

O sistema elétrico brasileiro esta hoje segmentado em trés sistemas

distintos, a saber [Eletrobras:

e Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, com uma capacidade
instalada de 44.706 MW em dez/98, considerando somente 50% da
capacidade instalada na UHE ltaipu (6300 MW), possui 194 usinas
hidrelétricas (41.102 MW - 92%) e 25 usinas termelétricas (3.604 MW — 8%).

A capacidade instalada hidrelétrica neste sistema representa 69% do total
nacional em operagéo, dispondo ainda de um potencial da ordem de 45 GW,

ja inventariado para ser aproveitado.
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Em termos de geragéo termelétrica, na Regiao Sul se localizam as usinas a
carvdo, que totalizam 1.387 MW instalados, e as usinas a dleo combustivel,
que totalizam 96 MW. Nas regides Sudeste e Centro-Oeste existem usinas
térmicas a oleo combustivel (1.441 MW) e a usina nuclear Angra | (657
MW).

A capacidade atual de transferéncia do sistema de transmissao que
interconecta as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste € da ordermn de 3600 MW
meédios, no sentido Sul/Sudeste, e 3.900 MW médios, no sentido inverso.
Esta interligacdo permite um intercAmbio de energia com caracteristica
marcadamente sazonal, com fluxos na direcdo Sudeste/Centro-Oeste durante
o periodo de maio a novembro (periodo seco, Sistema Sudeste/Centro-
Qeste) e na direcao Sul, durante o periodo de dezembro a abril (periodo

chuvoso, Sistema Sudeste/Centro-Oeste).

Sistema Interligado Norte/Nordeste, que corresponde aos mercados da regido
do baixo Tocantins, Belém area de influéncia da UHE Tucurui e toda a regido
Nordeste, com uma capacidade instalada de 14.716 MW, possui 17 usinas

hidrelétricas (14.417 MW - 98%) e 3 usinas termelétricas (299 MW - 2%,).

A capacidade instalada hidreletrica representa 24% do total nacional em
operacao, dispondoc ainda de um potencial de cerca de 61 GW, ja

inventariado para ser aproveitado.

A capacidade atual de transferéncia da interligagdo entre as duas regides é
da ordem de 600 MW meédios na direcao Norte/Nordeste, e 700 MW meédios
na diregao Nordeste/Norte. Essa interligacao também permite um intercambio
de energia com carateristica marcadamente sazonal, com fluxos de energia
na direcao Nordeste no primeiro semestre do ano, quando existe abundancia
de &gua na bacia do rio Tocantins (UHE Tucurui), e no sentido inverso no

segundo semestre do ano, quando as vazdes do Tocantins se reduzem e o
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reservatorio da UHE Tucurui apresenta deplecionamento acentuado. Assim,
durante o primeiro semestre a regido Nordeste armazena energia nos seus
reservatorios, aproveitando os excedentes de agua da UHE Tucurui que s&o
“transportados” pela interligacéo na forma de energia elétrica, e devolve parte
desta energia, da mesma forma, quando existe escassez de agua no
reservatorio da UHE Tucurui.

« Sistemas Isolados, que correspondem a mais de 300 Iocalidades
eletricamente isoladas uma das outras, a maioria na regido Norte. A
capacidade instalada total nos Sistemas Isolados é de 1.932 MW, em dez/98,

dos quais 1.367 MW correspondem a usinas termelétricas e 565 MW a usinas
hidrelétricas.

Cabe a iniciativa privada a expansdo da oferta de energia elétrica na
forma de construgdo de pequenas centrais hidrelétricas, de cogeracdo e de
fontes alternativas de energia.

No aproveitamento de fontes renovaveis de energia se destaca o Estado
do Ceara onde ha um enorme potencial edlico sendo explorado pela
concessionaria local em parceria com a Alemanha. Atualmente é injetada na
rede elétrica cearense 15 MW provenientes de geradores edlicos. Em franca
expansao, este tipo de energia reflete uma caracteristica regional e coloca o pais
como o raior produtor de energia edlica da America Latina. Encontra-se em
estado avancado de estudos a instalagdo de duas megafazendas eélicas de 200
MW (as maiores do mundo) uma no estado do Pard e a outra no Parana. Em

escala menor de aplicagdo, mas com uma tendéncia de crescimento, estd o uso
da energia solar.

O advento de novas fontes geradoras, a desregulamentagdo do setor
elétrico oriundo da privatizagdo e a participacdo de paises vizinhos ao Brasil,

como a Bolivia, Uruguai, Argentina e Venezuela, que disponibilizam uma maior
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oferta de energia no mercado, tornam irreversivel a mudanga do cenario

energético brasileiro.

O sistema de transmissao brasileiro, devido a extensio territorial do pais e
por ter um parque gerador hidréaulico, se desenvolveu utilizando uma grande
variedade de niveis de tensdo. Essa variedade ocorreu porgue a escolha de uma
tensdo & fungdo da poténcia instantdnea a transmitir e da distancia entre as
usinas geradoras e os centros de carga e da relagdo custo de
implantac&o/beneficio alcangado. Atualmente o sistema de transmisséo brasileiro

conta com uma exiensao de 63.706 km, assim divididos:

De 230 kV ate 440 kV 46.090 km
Em 500 kV ou acima 16.004 km
Elo de 600 kV CC 1.612 km

Novas tecnologias como os FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
vém sendo estudadas como alternativas de mudanca dos parametros das linhas
de transmissao de tal forma a disponibilizar uma maior capacidade de transporte
de poténcia pelas linhas, postergando-se a construgao de novas [Ge e Chung,
1999].

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) se constitui numa ferramenta
computacional baseada num modelo de problema de otimizagéo néao linear e nao
convexa que envolve os centros de geragdo, os cenfros de consumo, 0s
equipamentos da rede elétrica como transformadores, reatores, capacitores,
FACTS, representados por seus limites fisicos de operagao. O FPO contém um
grande numero de véaridveis continuas, tais como a geragdo ativa, geragao
reativa e a magnitude de tensao e de variaveis discretas, tais como os taps de

transformadores e admitancias shunt.

A utilidade do FPQ reside no fato dele dar uma orientagdo ao operador ou

planejador do sistema elétrico de como estas varidveis devem ser ajustadas de
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modo que os centros de geracao, os centros de consumo e os equipamentos que
participam da transmissdo estejam dentro de suas capacidades. Trata-se,
portanto, de um problema bastante complexo e de dificil soluc&o como mostram
as inimeras pesquisas nesse tema nas Gltimas trés décadas. Ressalta-se que a
busca de um programa computacional rapido e confiavel & um objetivo comum a

todas as metodologias empregadas na solucdo do FPO,

O campo de aplicagdo do FPO é bastante amplo e compreende o
planejamento da operacdio e da expansio, e a operacao em tempo real, A
informagéo obtida por um FPQO contempla a satisfagdo de um critério elétrico ou
econdmico, como por exemplo a minimizagdo de perdas na transmissdo ou a
rminimizagéo do custo de geracgéo, e sua solugdo envolve, em linhas gerais:

» a determinacdo de quais barras necessitam de compensacao reativa

do tipo sincrona ou estética (capacitiva ou indutiva);

e o0 despacho de poténcia ativa e reativa;

* a determinagéo dos valores dos taps em LTC e a obtencao do angulo

para transformadores defasadores:

* a determinacgédo das magnitudes de tensiao e dos anguios das barras

do sistema elétrico;

* adeterminagdo dos fluxos ativos nas linhas de transmissao.

* o calculo do maximo carregamento e do minimo corte de carga para

efeito de analise de colapso de tenséo.

* em sistemas interligados, o calculo da maxima poténcia a ser

transferida com seguranca de uma area a outra.

Os dois ultimos tépicos citados acima tornam-se importantes no atual
cenario de desregulamentacéo do setor elétrico onde os grandes consumidores

tém livre acesso ao sistema de transmissio.

O aumento desordenado da carga dos sistemas elétricos, associado a

falta de investimentos no setor, aumentam o risco de instabilidade de tensao,
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fendbmeno que provoca o colapso de tensao e a interrupgéo do fornecimento de
energia elétrica. Nessa situagao, o FPO colabora como uma eficiente ferramenta
na busca de um ponto de operacao que otimiza os recursos disponiveis. Alguns
estudos relativos a estabilidade de tensdo podem ser encontrados em [Flatabo
et ali, 1990}, [Tiranuchit et ali, 1988], [Iba et ali., 1991], [Ajjarapu e Christy, 1992].

Atualmente o setor elétrico brasileiro possui uma perda total de 15% que
envolve as perdas técnicas, oriundas dos sistemas de transmissao,
subtransmissao e distribuicao, e perdas comerciais, associadas a ligacdes
clandestinas [Eletrobras]. Esse percentual pode ser desprezivel nos sisternas de
distribuicao mas, nos sistemas de transmissdo e subtransmissdo, que

transportam grandes blocos de poténcia, torna-se significativo.

1.1 Motivacao da Tese

Este trabalho € uma continuacao da linha de pesquisa em otimizagao
paramétrica no FPQO, sendo fruto de uma parceria entre a UNICAMP e a
Universidade McGill, em Montreal, Canada, onde o Prof. Dr. Francisco Daniel
Galiana lidera um grupo de pesquisa que vem estudando a aplicacdo da

otimizagao paramétrica no FPO ha duas decadas.

A otimizacdo parameétrica consiste em relaxar o FPO original através da
introducéo de termos parametrizados na fungdo objetivo e nas restricdes de
igualdade e desigualdade do problema, dando origem ao FPO relaxado. A
parametrizacao ¢ feita de modo que uma solucéo inicial arbitraria, factivel ou ndo
no FPO original, € détima no FPO relaxado. Mediante a variagao do paréametro,
um conjunto de problemas de FPO ¢é estabelecido cujas solugbes otimas formam
um caminho entre as solugbes otimas dos problemas relaxado e original. A
solugdo do FPO original € entdao obtida por um procedimento iterativo que
percorre o caminho de volta do FPO relaxado, cuja solucdo é conhecida, até o

FPO original, cuja solucao & procurada.
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A otimizagao paramétrica foi empregada em [Lima,1993] e [Almeida, 1994],
onde foram testados sistemas de pequeno porte como o IEEE30 e o IEEE118.
Nestes dois trabalhos foram analisados os comportamentos de todas as
varidveis do FPO, como por exemplo a magnitude de tensao, diante da variagac
do parametro ao se fazer a transicdo do problema relaxado para o problema

original.

Devido ao fato dos sistemas testes serem de pegueno porte e do
interesse da pesquisa se concentrar na analise da robustez da otimizacao
parametrica, optou-se por desenvolver um protétipo de FPO paramétrico (FPOP)
em MATLAB™. Isto propiciou uma grande economia de tempo no
desenvolvimento de subrotinas, como por exemplo a inversdo e armazenagem
de matrizes, pois o MATLAB™ ja possui véarias subrotinas adequadas a
operagdes com matrizes. Por outro lado, sistemas elétricos maiores nao

puderam ser testados devido ao tempo computacional elevado e as limitagcdes
deste ambiente.

A robustez da metodologia se comprovou quando diferentes solugdes de
partida, para se resolver o FPQ, levavam a mesma solucao final. Tal carateristica
¢ independente da fungéo objetivo escolhida: minimizacao de custo de geracéo,
minimizagdo de perdas ativas nas linhas de transmissio e minimizagdo de
desvio de tens&o. Duas solugdes iniciais foram testadas em [Aimeida,1994] e
[Lima,1993], uma oriunda da solugdo de um fluxo de carga e a outra obtida
fazendo-se as magnitudes de tensio e seus angulos, para todas as barras,

iguais a 1.0 pu e zero, respectivamente, comumente chamada de inicializacao
flat.

O comportamento das variaveis do FPO diante da variacao do parametro
mostrou o forte acoplamento existente entre as variaveis ativas {Injecao de
poténcia ativa - Angulo de barra) e reativas (Injecdo de poténcia reativa -

Magnitude de tensdo). Soma-se a esta caracteristica intrinseca do problema o
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fato de que as variaveis ativas apresentam uma variagdo mais suave que as

variaveis reativas no caminho em direcdo a solucédo otima.

Em [Almeida,1994] foi inserido um modelo de FACTS associado a
simulagao de contingéncias e, como uma tentativa de mostrar uma aplicagao da
metodologia paramétrica, foi feita uma simulacdo de um despacho on-line onde
arbitrou-se uma curva de carga e a cada novo intervalo de variacao de carga
resolveu-se um FPOP. Os resultados obtidos foram satisfatérios & mostraram
que para alguns intervalos de tempo a solugado do FPOP é rapida tanto do ponto

de vista de variacdo do parametro como do processo iterativo de solugdo.

Como o FPO é um problema ndo linear, ndo convexo e sujeito a
singularidades [Monticelli e Liu, 1992], era de se esperar que o FPOP herdasse
as mesmas deficiéncias do FPO original [Tinney et al, 1988]. Em [Almeida e
Galiana, 1997] foram levantadas situacdes (pontos criticos) gue levam a
descontinuidade do caminho entre o FPO relaxado e o FPO original. Alguns
pontos criticos explicam o motivo da nédo convergéncia do processo de solugéo
do FPO relaxado para certos sistemas, enquanto que outros justificam o

comportamento da metodologia paramétrica.

As técnicas de otimizacdo empregadas no FPO tém se valido de
penalidades e heuristicas que podem comprometer a qualidade da solucao
otima. Os meétodos que utilizam penalidades para tratar as restricdes de
desigualdade apresentam uma grande dificuldade na determinacdo do valor
exato das penalidades, a tal ponto destes valores mudarem conforme a funcao
objetivo e a dimenséo do sistema. A abordagem paramétrica do FPO n3o
introduz penalidades para o tratamento das restrigdes. Entretanto, para melhoria
do condicionamento numérico do metodo, é introduzido na funcdo objetivo um
termo de desvios quadraticos das varidveis. Este termo € também parametrizado
de modo a decrescer conforme o FPO relaxado se aproxima do FPO original. A

necessidade da presenca de um termo quadratico esta associada & natureza da
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solucao do FPO pelo método de Newton-Raphson, que necessita de artificios

para um bom comportamento numérico [Monticelli e Liu, 1992].

No FPOP as varidveis de controle e restricdes de desigualdade sao
parametrizadas, o que nos da um controle sistematico e eficiente da evolucdo da
solugao do FPO e das mudangas do conjunto ativo & medida gue o processo de

otimizac¢ao evolui.
1.2 Contribuicdo da Tese

Os trabalhos anteriores sobre otimizacao paramétrica se concentraram na
investigagcao da potencialidade e viabilidade da parametrizagao no FPO em
sistemas elétricos de pequeno porte [Lima,1993] [Almeida,1994]. Esta tese
estende a abordagem paramétrica para sistemas de grande porte, com o
desenvolvimento de um cddigo computacional em finguagem cientifica,
FORTRAN 77, e o uso de técnicas de esparsidade. O programa computacional
foi desenvolvido numa estacéo de trabalho SUN ULTRA™ §0.

As estrategias de evolugio do parametro na abordagem paramétrica, para
aplicacao em sistemas de pequeno porte, sdo muito simples mas relativamente
eficientes. Entretanto, estas estratégias se mostraram demasiadamente lentas
para sistemas de grande porte. Como forma de contornar tal dificuldade, é
apresentado neste trabalho uma nova estratégia de evolugdo do pardmetro que
se mostrou perfeitamente adequada a otimizagdo de sistemas de qualquer
tamanho. Associada & evolugdo do parametro, foi desenvolvida uma forma

eficiente de identificar o conjunto de restricdes de desigualdades ativas dos
sucessivos problemas de FPOP.

O processo evolutivo de relaxacdo do FPO e seu retorno ao problema
original é feito mediante a solucéo de diversos FPOP. Nota-se, portanto, que o

tempo computacional total do processo de otimizagéo paramétrica & igual a soma
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dos tempos gastos para se resolver cada FPOP. Nos testes de sistemas de
pequeno porte ndo se tinha a preocupagdo com o tempo computacional, pois o
objetivo era a andlise da robustez da metodologia. Entretanto, para sistemas de
grande porte, o qual envolve milhares de varidveis e restrigbes, € de suma
importancia a solugdo do FPO de modo répido. Neste trabalho foi aplicado um
critério que apontou para um ndmero menor de problemas FPOP a serem
resolvidos de tal modo que o tempo computacional fosse pequeno masoque n&ao
comprometesse a qualidade da solugao final. Tal modificacdo na metodologia,
em relacdo aos trabalhos anteriores, torna viavel uma possivel aplicagao no

despacho on-line.

Para testar a metodologia foram considerados dois sistemas brasileiros,
um sistema com 810 barras, derivado do sistemma interligado Sul/Sudeste, e um
outro com 2256 barras que ja contempla a interligacao de 500 KV dos sistemas
Norte/Nordeste com o sistema Sul/Sudeste. Este Ultimo sistema foi adquirido
junto & ENERSUL, concessionaria local do Mato Grosso do Sul, e foi retirado de
um estudo de planejamento da expansao da transmissao para o ano 2000 com
carga pesada. A ferramenta computacional desenvolvida mostrou-se robusta,

para os dois sistemas testados.

1.3 Descricao da Tese

No Capitulo Il é apresentada a modelagem matematica do FPO.
Comenta-se sobre a origem e as metodologias empregadas na solugédo do FPO
como: Programacao Nédo Linear, Programacao Linear, Programacéo Quadratica,

Métodos dos Pontos Interiores e Programacéao Paramétrica.

No Capitulo Il € apresentada a metodologia paramétrica através do
método da continuacao, apontando as condicoes tedricas que asseguram sua
aplicabilidade. Inicialmente aplica-se esta metodologia na resolugdo de um

sistema de equacdo nao lineares, & em seguida consirdi-se o modelo
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paramétrico do FPO associando as condigdes de Karush-Kuhn-Tucker e o

método para resolvé-las.

No Capitulo IV sdo apresentadas as estratégias de evolucdo do parametro
para sistemas elétricos de pequeno e grande porte. Em cada estratégia ¢
comentado como o parametro evolui para se encontrar o conjunto de restrigdes
de desigualdades ativas do FPO. Sdo comentados os resultados obtidos para o
sistema IEEE30.

No Capitulo V sao apresentados os resultados para os sistemas elétricos
brasileiros com 810 e 2256 barras. E analisado o desempenho do programa
computacional desenvolvido para resolver trés funges objetivos como
minimizacdo do desvio de tensdo, minimizagdo de custo de geracado e
minimizagédo de perdas ativas nas linhas de transmissao. Graficos e tabelas

comparam as solucgdes iniciais e finais do FPQ.

No Capitulo VI é apresentada a conclusdo dos trabalhos desenvolvidos
juntamente com as sugestdes para continuidade das pesquisas relativas a

otimizac&o paramétrica no FPO.

No Apéndice A s3o apresentados dois teoremas importantes na
compreensao da metodologia. Sdo eles: ¢ Teorema da Funcédo Implicita e o

Teorema do Caminho.

No Apéndice B ¢ explicitada a modelagem paramétrica do FPO onde sio

mostradas todas as variaveis utilizadas.

No Apéndice C é construida a funcao Lagrangeana da modelagem
parametrica bem como também séo fornecidas as férmulas usadas nos célculos

das derivadas de primeira e segunda ordem da funcao Lagrangeana.
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No Apéndice D é apresentado o modelo utilizado para implementagao
computacional do programa. S&o mostradas as matrizes participantes do
processo iterativo e a forma como elas s&o armazenadas. Por fim sao

comentadas as principais subrotinas do programa ressaltando suas
particularidades.



Capitulo II

Fluxo de Poténcia Otimo

Neste capitulo é apresentado o problema do Fluxo de Poténcia Otimo, sua
origem e formulacgio. E apresentada também uma classificacao das técnicas
utilizadas para resolvé-lo. S8o citados varios trabalhos desde a década de 60
com o surgimento do método do gradiente de Dommel-Tinney [Dommel e
Tinney,1968] até as recentes metodologias que utilizam técnicas paramétricas e

pontos interiores.
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2.1 Origem do Fluxo de Poténcia Otimo

O interesse de operar os sistemas elétricos obedecendo critérios
econbmicos vem desde a década de 20 [Davison,1922]. Historicamente, a
solugao do despacho econdmico pelo método dos custos incrementais iguais
pode ser considerado o precursor do FPO. O problema do despacho econbémico
visa alocar economicamente a carga entre as unidades geradoras (térmicas) com
custos e caracteristicas diferentes, de modo a atender a demanda global do

sisterna.

No Inicio dos anos 30 , foi demonstrado que a solugao mais econdmica
era operar todas as unidades geradoras ao mesmo custo marginal [Steinberg e

Smith,1934]. Esta solugdo é obtida resolvendo-se o seguinte problema:

ng
mianz‘z-(pgl.) (2.1)
i=]
ng
sujeito a Zpgl. = pg (A) (2.2)

i=1

onde:

* cf(.) - fungdo de custo do gerador i
* Pgi- geracao ativa no gerador i

e pg-demanda total do sistema

* ng-numero de unidades geradoras

* A- multiplicador de Lagrange

A funcao Lagrangeana de (2.1)-(2.2) é dada por.
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ng
Lzz{cti(pgi ) =Apg 1+ Apd 2.3)
i=1

Sendo os custos de geracdo dados por fungdes convexas, a solugéo

otima do probiema serd dada pela condicao de estacionariedade da funcao

Lagrangeana:
;  det;(p,.)
83 _ 5 Pgil _s2-0  i=1.2..ng (2.4)
Pg; Pgi
ou seja:
det; (po.)
A=itPe) =1,2,...ng (2.5)
IPg;

o que significa que todos os geradores devem operar com 0 mesmo custo
marginal, dado pelo multiplicador de Lagrange A, que representa assim o custo

marginal de operacéo do sistema.

Nesta formulacdo, & considerado somente ¢ atendimento da demanda
global, ndo sendo representadas as restricdbes dos sistemas de geracao e
transmiss@o e nem as perdas elétricas. Posteriormente, 0 modelo de despacho
econdmico foi aprimorado com a introducdo dos limites de geragao das
unidades. Isto altera a solucao do problema pois embora o objetivo de igualar os
custos marginais entre as unidades continue vigorando, os limites de geragéo
podem impedir que algumas unidade operem no mesmo custo marginal do
sistema. Qutro aprimoramento foi a inclusdo das perdas elétricas através de uma

representacéo simplificada através de uma funcéo quadratica da geragao ativa.
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Mais tarde, na década de 60, o problema do despacho econdmico foi
outra vez aperfeicoado com a introdugdo da representacdo da rede elétrica,
resultando no modelo de FPO, o qua! é formulado matematicamente na se¢ao
seguinte.

2.2 Formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo

O FPO €& um termo genérico que envolve uma grande classe de
problemas nos quais se busca otimizar uma fungdo especifica, satisfazendo
restricoes que sao regidas por particularidades operacionais e fisicas da rede

elétrica. Ele pode ser modelado como o seguinte problema de programacaoc nao

linear:
min  f(x) (2.6)
sujeito a *
g(x)=0 (A (2.7)
h(x}) <0 (¥ (2.8)
onde:
xe R”
R >R

gR =R m<n

h:R" —R7

f.g.heC?
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O vetor de varidveis x pode ser dividido em variaveis de controle u e
varidveis dependentes y. As variaveis de controle incluem geracdo de poténcia
ativa, magnitude de tens@o nas barras de geracéo, compensacao sincrona, tap
de transformador e admitdncia shunt que pode ser capacitor ou indutor. As
variaveis dependentes incluem anguio de tensao, magnitude de tensao em

barras de carga e fluxo nas linhas de {ransmissao.

A funcio objetivo (2.6) representa critérios de desempenho da operagac
dos sistemas elétricos tais como custo de geracgdo, perdas ativas nas linhas de
transmissao, desvios de tensdo a partir de um valor pré-estabelecido, ou uma

combinagao desses criterios.

As restrigbes de igualdade (2.7) representam as equagdes de balango de
poténcia nas barras de carga enquanto que as restrices de desigualdade (2.8)
representam restricdes funcionais fais como, limite de fluxo de poténcia ativa nas
linhas, limites de poténcia ativa e reativa em barras de geracdo e os limites

operacionais sobre o vetor x.

As restricdes de igualdade (2.7) podem ser modeladas por injecoes de
poténcia ativa nas barras, semelhante ao modelo DC do fluxo de carga, neste
caso chama-se o modelo de FPO de FPO DC e assim, o problema apenas

reflete a parte ativa do sistema elétrico [Fahmideh-Vojdani e Galiana, 1983].

As varidveis e restricdes do FPO podem ainda ser divididas em ativas e
reativas. A considerac@o de somente uma parcela dessas variaveis e restricbes
da origem aos problemas de FPO ativo e FPO reativo, de forma semelhante aos

modelos desacoplados aplicados nas equagdes do fluxo de carga
[Carpentier,1987].

O problema ativo tem recebido grande atengado dos pesquisadores, o que

faz com que o mesmo apresente metodos precisos e rapidos de solugao
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[Carpentier,1987]. No entanto, o mesmo ndo ocorre com o problema reativo ou
mesmo o problema completo, ativo-reativo. Estes ainda nao dispbem de uma
metodologia eficiente, confidvel e rapida, principaimente para uso no despacho
em tempo real [Huneauit e Galiana,1991].

O modelo adotado para o problema e o processo de olimizacao por ele
utilizado diferenciam os métodos empregados para resolver o FPO
[Carpentier,1987]. Pode-se classificar os tipos de modefagem em:

a) completa

Segue o mesmo equacionamento (2.6)-(2.8)

b) reduzida
min f(u,y[u]) (2.9)
sujeito a N
g(u,y[u]) =0 (A) (2.10)
h(u,y[u)) <0 (v (2.11)

No modelo completo as variaveis de controle e dependentes sdo varidveis
de decisdo. No modelo reduzido as varidveis dependentes s3o escritas
implicitamente dependentes das varidveis de controle. Quando se emprega o
modelo reduzido, uma solugdo dada pelo fluxo de carga e necessaria para

calcular as varidveis dependentes.

Alguns artigos de revisdo da literatura sobre o FPO foram publicados nas
ultimas décadas. Happ foi o primeiro a fazer uma revisao de trabalhos relativos
as metodologias empregadas para resolver o FPO [Happ,1977]. Carpentier cita

as metodologias que empregam a programacgao linear, a programacao
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quadratica, e comenta sobre o aparecimento da programacao paramétrica como
sendo uma tecnica com grande potencial para ser empregada na operacdo em
tempo real. Este artigo se concentra na operagdo em tempo real com restrigoes
de seguranca [Carpentier,1987]. Huneault e Galiana fizeram uma outra revisdo
bibliografica e deram continuidade ao trabalho de Happ, atualizando a literatura
sobre o FPO e incorporando as pesquisas voltadas a programagao paramétrica
gue foram implementadas na década de 80 [Huneault e Galiana,1991]. Em 1999
surgem dois artigos que abrangem as técnicas de otimizacdo mais recentes,
especialmente os métodos de pontos interiores [Momoh et al.,1999]. Uma outra
revisdo, mais concentrada na aplicagdo dos métodos de pontos interiores
envolvendo artigos, teses e pacotes computacionais disponiveis na Internet, é

apresentado em [Quintana et al.,1998].

As técnicas de otimizacao empregadas no FPO podem ser classificadas
como [Momoh et al.,1999]:

a) Programacao Nao-Linear

b) Programacéo Linear

c) Programacao Quadratica

d) Pontos Interiores

e) Programacéo Paramétrica

A seguir serd apresentado um breve comentario sobre cada uma dessas

técnicas, enfatizando a programacao paramétrica onde o presente trabalho se
insere.
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a) Programacdo Nao-Linear

O periodo classico do despacho econdmico finalizou com o aparecimento
do trabalho de Carpentier, onde se tem uma formulacdo matematica mais
rigorosa do FPO através do uso do teorema de Karush-Kuhn-Tucker, surgindo
assim a primeira formulagdo do FPO como um modelo de programacéo néo-

linear [Carpentier,1962].

Em 1968, Dommel e Tinney, aplicaram o método do gradiente reduzido
para minimizagdo do custo de geragdo e das perdas ativas nas linhas de
transmissao. Neste trabalho as restricbes de igualdade foram tratadas por
reducao no espago das variaveis de controle e as de desigualdade por
penalidades nas varidveis dependentes e restrices funcionais. As limitacdes do
metodo do gradiente reduzido estdo nos mecanismos de determinacdo do
tamanho do passo do gradiente reduzido, além da baixa eficiéncia computacional

dos métodes de otimizagao de primeira ordem [Dommel e Tinney, 1968].

Qutra técnica de programagéo nao linear também proposta para o FPO foi
o método das penalidades. Esta técnica transforma o problema de otimizacao
restrita (2.6)-(2.8) e (2.9)-(2.11) numa sequéncia de problemas de otimizacao
irrestrita. Penalidades associadas tanto as restricdes de igualdade como de
desigualdade podem ser introduzidas na fungéo objetivo. Em alguns trabalhos, a
penalidade so incide sobre as restrigdes de desigualdade. Uma formulacao geral

para o problema (2.6)-(2.8) tratado por penalidades tem a seguinte caracteristica:

min{f(x) + Z}}-.gl?‘(x) + zsk.h;?(x)} (2.12)
x i keS

onde S é o conjunto de restricdes de desigualdade violadas.
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A técnica de penalidades foi proposta por Sasson [Sasson, 1969, 1971].
No primeiro trabalho foi empregado o método de Fletcher-Powell para resolver os
diversos problemas irrestritos (2-12). Técnicas de penalidades mais eficientes
foram propostas com a aplicacdo do método da Lagrangeana Aumentada
[Santos et al., 1988].

Ainda que o tempo computacional relatado nos trabalhos anteriores seja
pequeno, a grande dificuldade em se resolver o FPO por penalidades esta na
escolha adequada dos fatores de penalidades, os quais se mostram
dependentes do sistema elétrico ou da fungao objetivo considerados. Isto requer
do usuario o conhecimento dos valores mais adequados destes fatores para as
aplicagoes particulares em questdo. Além do que, na solugao final estes fatores

continuam presentes na funcao objetive, 0 que pode influenciar a solugao final.

b) Programacdo Linear

A programacao linear no FPO foi empregada inicialmente para se resolver
o problema ativo. Em Wells, a funcéo objetivo e as restricdes foram linearizadas
e resolvidas usando o metodo simplex [Wells,1968]. Entre os anos de 1970 e
1980 apareceram varios trabalhos de programacgao linear aplicada ao FPO,
destacando-se os trabalhos de Stott [Stott e Hobson, 1978; Stott e Marinho,
1979]. No primeiro trabalho, o metodo dual simplex & aplicado no modelo
reduzido do FPO ativo e no segundo é utilizado o método simplex modificado. O
primeiro programa computacional comercial baseado em programacao linear foi

desenvolvido pela companhia francesa EDF [Huneault e Galiana, 1991].

O uso da programacao linear também foi estendido para resolver o
controle das magnitudes de tensdo. Uma abordagem utilizando a programagao
linear sequencial foi apresentada em [Kirchen e Van Meeteren, 1988]. A
programacao linear também foi sugerida para resolver o FPO ativo onde a carga

do sistema foi representada como uma variavel fuzzy [Miranda e Saraiva, 1992].
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c) Programacdo Quadratica

Uma proposta da aplicagdo da programacido quadratica em sistemas de
grande porte & feita em [Sun et al., 1984]. Através de heuristicas, este trabalho
tenta identificar o conjunto de restricbes de desigualdade ativas na solucao
Stima. Uma vez identificado este conjunto, o problema passa a ser o de resolver,
pelo método de Newton-Raphson, um sistema de equactes nao-lineares
extraido das condigdes de Karush-Kuhn-Tucker. Uma aplicacao da programacao
quadratica sequencial, onde o FPO é representado, a cada iteracdo, por um
problema de programagéo quadratica através da linearizacao das restricdes e da
aproximagao quadratica da funcdo objetivo é mostrada em [Burchett et al., 1984,
1988]. Uma abordagem que utiliza o método de Newton-Raphson aplicado nas
condigbes de Karush-Kuhn-Tucker, sendo as restricdes de desigualdade tratadas

pela tecnica da Lagrangeana Aumentada, é feito em [da Costa e Santos,1 992].

Uma discussao sobre as deficiéncias das abordagens que fazem uso do
método de Newton-Raphson é apresentado em [Monticelli et al., 1992]. Ainda
neste trabalho s&o apresentados alguns casos de nio convergéncia do FPO
devido a um mal condicionamento da matriz Hessiana da funcdo Lagrangeana,
sendo entao proposta uma metodologia para contorar tal deficiéncia. Algumas
estrategias de fatoracdo da matriz Hessiana de forma a melhorar o tempo de
CPU nas abordagens que usam o método de Newton-Raphson, esquemas para
evitar o mal condicionamento da matriz e heuristicas para tratar as restricoes de
desigualdade s&o comentados em [Hong, 1992]. Uma proposta para modelos de
equivalentes aplicados no FPO reativo é apresentando em [Nepomuceno, 1997].
Neste trabalho s@o comentados que os erros introduzidos pela modelagem
proposta sao reduzidos.
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d) Pontos Interiores

Na ditima década, o interesse na pesquisa dos metodos de pontos
interiores {P1) cresceu muito e a prova disto é o aparecimento de mais de 2000
trabalhos entre teses e artigos publicados em revistas cientificas. O interesse
pelos métodos de Pl surgiu com o trabalho de Karmarkar [Karmarkar, 1984].
Desde entdo, surgiram algumas variantes desta metodologia as quais sao: (i)
método projetivo, (i) método afim escala e (iii) método primal-dual [Fang e
Puthenpura,1993]. O método projetivo inclui o algoritmo original de Karmarkar. O
método afim escala surgiu de uma simplificacdo do método projetive. O método
mais empregado atualmente, entretanto, € o Primal-Dual , o qual modifica o

problema (2.6)-(2.8) como:

min  f(x) —u i In(s;) (2.13)
Pw]
sujeito a
g(x) =0 (2.14}
h(x) +s=0 (2.15)

onde:
1 =0 — parametro de barreira logaritimica.
s >0 — vetor variaveis de folga.

p — numero de restricoes de desigualdade.

O interesse na aplicacao dos Pl nos problemas de programacéo nao linear
[El-Bakry et. al, 1996], [Yamashita e Yabe, 1996] tem sido incentivada pelo bom

desempenho desta metodologia em problemas de programacao linear.

A otimizacao em sistemas de poténcia € uma das areas onde o método

dos Pl tem sido aplicado intensamente. Clements foi um dos primeiros a
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apresentar um estudo dos Pl em sistemas de poténcia, voltado a estimacio de

estado [Clements et. al., 1991].

Na tese de doutorado de Torres ¢ proposto o método dos P! primal-dual
para resolver o FPO [Torres, 1998]. A solucdo do problema se inicia
estabelecendo as condicdes de Karush-Kuhn-Tucker de primeira ordem no
problema modificado (2.13)-(2.15), onde a condicdo de complementaridade &
resolvida pelo metodo de Newton-Raphson. Sdo apresentados testes em
sistemas de pequeno e grande porte além de fomentar uma discussao relativa a
modelagem do FPO por coordenadas polares ou retangulares. Outros trabalhos
do mesmo autor podem ser encontrados em [Torres e Quintana,1998], [Torres e
Quintana, 1999]. Um trabalho contendo portais na internet onde pode se
encontrar pacotes computacionais disponiveis sobre o método dos pontos

interiores € apresentado em [Quintana et. al,2000].

Como outras aplicagbes dos métodos Pl em otimizacao de sistemas de
poténcia, citam-se, [Wu, 1994], [Martinez, 1996], [Medina et al, 1997]. O
problema do despacho econémico com restricdes de seguranca foi resolvido em
[Vargas et al., 1992]. Granviile aplicou o método dos pontos interiores associado
a penalidades de modo a evitar possiveis singularidades atribuidas ao processo
de otimizagao. Os testes contemplaram despacho de poténcia reativa em
sistemas brasileiros de grande porte [Granville, 1994]. Uma aplicacao do FPO
para calculo do minimo corte de carga em sistemas de grande porte, usando o
metodo primal-dual em P, é feita em [Granville et al, 1996]. A anélise do maximo

carregamento admissivel pelo sisterna elétrico é feito em [lrisarri et al, 1997].

Devido a problemas de incompatibilidade de banco de dados entre as
concessionarias ou mesmo a dificuldade em se unir todos os dados num anico
arquivo, como por exemplo na aplicacdo em tempo real onde as distancias
geograficas separam as concessionarias, surge uma proposta de se resolver um
FPO paralelizado [Baidick,1999]. Esta proposta trata da solucdo do FPO por
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meio dos Pl onde os dados do sistema de transmiss@o, geragdo e carga
pertencentes a diferentes concessionarias sdo divididos por dreas sendo entao,
cada uma associada a uma estacao SUN ULTRA™. Desta forma, ao invés de se
resolver um sistema elétrico num Unico processador, ele € executado de forma
paralela usando o pacote computacional PVM. A proposta calcula o étimo para
um problema global preservando a operacao independente de cada area. Para
sistemas de grande porte ficou demonstrada uma boa eficiéncia da metodologia

paralela.

e) Programacao Paramétrica

De um modo geral, a parametrizacao de um problema consiste em obter
sua solucao a partir de pontos representados como funcdo de um parametro.
Assim, todas as variaveis em estudo estdo indexadas a este parametro, criando
uma dependéncia, o que propicia uma andlise do comportamento das variaveis.
A principal motivagao no uso de programacao paramétrica na solucdo do FPO
estd na facilidade de obtencdo do conjunto ativo associado a solugao 6tima, uma
vez que o método ndo contempla heuristicas e penalidades que possam alterar
a solucéo final [Sun et al., 1984].

Dillon foi o primeiro a utilizar a programac@o paramétrica no FPO
[Dillon,1981]. Neste artigo o emprego de otimizacdo paramétrica esta associado
a analise de sensibilidade em torno de um ponto que satisfaz as condicdes de
Karush-Kuhn-Tucker. A sensibilidade pode ser verificada em relacdo a diversos

pardmetros como por exemplo, a carga ou impedancias de linhas.

Um grupo de pesquisadores, liderados pelo prof. Francisco Daniel Galiana
da Universidade McGill, nc Canada, vem se destacando com diversas
publicacbes em programacac paramétrica no FPO. No primeiro trabalho do
grupo é aplicada o metodologia parameétrica sobre o FPO DC [Fahmideh-Vojdani

e Galiana, 1983]. Em seguida, se aplicou o0 método da continuagdo para o
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despacho econdmico [Ponrajah e Galiana, 1989]. Neste trabalho, o FPO
parametrizado e inicialmente relaxado onde se aplica a técnica de reinicio da
Homotopia para se buscar o conjunto ativo do problema originai. Um outro
trabalho que mostra o comportamento das variaveis de controle do FPO como
fungao do parémetro de continuacdo e da variacdo da carga é dado em
[Hunneauit e Galiana, 1990].

Mais recentemente, na tese de doutorado de Almeida, sao apresentadas
varias aplicages da parametrizacao do FPO [Almeida,1994]. Esta pesquisa teve
o proposito de levantar toda a potencialidade do método da continuacao na
solugao do FPO. Foram testadas fungdes objetivo como perdas ativas nas linhas
de transmissé@o e custo de geracao. Analisou-se o comportamento das variaveis
do FPO acrescentando os FACTS. Como uma possivel aplicacdo do método da
continuagao no despacho on-line, foi feita uma simulagcdo onde o programa
desenvolvido acompanhava uma curva de carga e resolvia vdrios FPO
parametrizados em intervalos pré-definidos. Deste trabalho resultou um prototipo
de FPO no qual um programa computacional foi desenvolvido no ambiente
MATLAB™. Os trabalhos [Almeida et al,1993], [Almeida e Galiana,1996] e
[Almeida e Galiana,1997] estao sintetizados na referida tese [Almeida,1994].

Estes trabalhos se limitaram a testar sistemas de pequeno porie como os do
IEEE com 30 e 118 barras.

O estudo da parametrizagéo do FPO também foi realizado na UNICAMP,
paralelamente ao trabatho na Universidade McGill, através de [Lima et
al., 1993(2),1994,1999]. Na tese de mestrado do autor foram adotados diferentes
modos de tratamento, tanto da evolugdo do pardmetro como da obtencac do
conjunto ative, em relacdo a tese de Almeida [Almeida,1994). Para sistemas de

pequenc porte, a metodologia se mostrou robusta e eficiente.

Uma aplicagio da programagao paramétrica associada ao método dos PI

no problema de maximo carregamento é encontrado em [Almeida e
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Salgado,2000]. Neste trabalho a parametrizacdo se encontra na carga e o FPQ &
resolvido via método dos P| primal-dual. O programa foi desenvolvido no

ambiente MATLAB™ e sistemas de pequeno porte foram tratados.

No capitulo seguinte é apresentado a formulagao paramétrica do FPO.
Através de uma interpretacao geomeétrica sera visualizada a relaxacao causada
pelo parametro na funcao objetivo e nas restricbes de igualdade e desigualdade
do FPO.



Capitulo 111

Abordagem Paramétrica do Fluxo de

Poténcia Otimo

Neste capitulo, a abordagem paramétrica € apresentada inicialmente na
resolucdo de um sistema de equagdes nao lineares, e em seguida ¢ feita sua
extensao ao FPO. Na secao 3.1 sao apresentados os conceitos basicos da
parametrizacdo na solugdo de um sistema de equagdes nao lineares, e nas
secOes seguintes estes conceitos sao aplicados no FPQO. Na segéo 3.2 o FPOP &
formulado e a relaxacao e interpretada geometricamente. Na secao 3.3 sao
mostradas as condicdes de Karush-Kuhn-Tucker do FPO e, na secdo 3.4, &
descrito 0 método para sua solucao. Na secdo 3.5 € apresentado o fluxograma
basico de solugao do FPOP.

A abordagem paramétrica quando aplicada em um sistema de equages
nao lineares amplia o espaco de inicializacdo do método de Newton-Raphson.
No caso do FPO, a parametrizagao relaxa o problema original de modo que
também um ponto qualquer possa ser escolhido como inicializagao do processo
de otimizacao pelo método de Newton-Raphson. Além disso a abordagem
permite a identificagcao gradual do conjunto de restricdes de desigualdades ativas
na solucao étima.

29
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3.1 Parametrizagdo de um Problema

3.1.1 Introducao

O meétodo de Newton-Raphson é um procedimento eficiente para se obter
a solugao de um sistema de equagdes nao lineares, dada a sua convergéncia
quadratica. Entretanto é sabido que o sucesso deste método esta atrelado ao
fato do ponto de partida, do processo iterativo, necessitar estar proximo da
solucdo procurada. Além disso, para que o método funcione a matriz Jacobiana

do sistemna resolvido deve ser nfo singular a cada iteracéo.

Para problemas de grande porte, a tarefa de se obter o ponto de partida
pode nao ser facil. Por outro fado, se a partir deste problema, chamado de
problema original, cuja solugdo inicial néo é trivial, for possivel construir um
segundo problema, chamado de problema relaxado, que possua uma solucédo
trivial, entdo € possivel construir um terceiro problema que combina os outros
dois através da introducio de um parametro. Este (ltimo problema & chamado de

problema parameétrico.

A evolugc@o do pardmetro produz varios problemas parameétricos cujas
solugbes caminham desde a solugéo trivial, do problema relaxado, até a solugao
do problema original. A parametrizacdo do problema original contorna a
dificuldade da obtencdo do ponto inicial do processo iterativo do método de
Newton-Raphson.

O metodo de solugdo de um sistema de equacbes nao lineares com o
auxilio da parametrizacdo é chamado Método da Continuagdo e o parametro
introduzido € denominado parametro de continuagio. As segbes 3.1.2 a 3.1.4

tém como referéncia [Garcia e Zangwill, 1981].
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3.1.2 Fungao Homotopia

Seja o problema de resolver um sistema de equagdes nao lineares
F(x)=0 (3.1)

onde xe K" e FR"-R", FeC’ Associado ao problema (3.1), seja o problema

relaxado (3.2), cuja solugao x” & conhecida e arbitraria
E(x)=0 (3.2)

onde ER" —-R" e EX")=0. Fazendo uma combinacdo linear convexa dos

sistemas (3.1) e (3.2) através da introdug&o de um parametro ¢, § ¢ <1, € obtido

o seguinte sistema paramétrico
H(x,c)=cF(x)+(1-c)E(x)=0 (3.3)
onde H:- 9" 9" & chamada de funcdo Homotopia.

Dependendo da escolha da fung@o E(xj podem ser definidas diferentes
Homotopias. Uma Homotopia possivel, e que é empregada nesta tese, é a

Homotopia Newton onde

Ex)=Fx)-Fx%=0 (3.4)

Uma outra possibilidade € dada pela Homotopia Ponto Fixo, onde a

escolha é

E(x) =x-x2=0 (3.5)
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O Método da Continuagéo resolve o sistema de equagdes nao lineares
partindo de um problema relaxado (c=0), H(x0) = E(x) = 0, cuja solugdo x ¢
conhecida, e indo até o problema original (e=1I), H(x,1) = F(x} = 0, cuja solugéo x~
€ procurada. Os valores intermediarios do parametro de continuacao formam
uma familia de problemas paramétricos cujas solugdes obtidas pelo método de
Newton-Raphson, formam um caminho x(c). (figura 3.1).

Problemas Paramétricos

Problema
Relaxado

Efx)=

Problema
Original

c=0 F(x)=0

- -
- Ll
L4

» —
* £y
‘----ulaz----wnn.. ‘.---uu---n------‘ C I
*
»
*

1
< ¢ <1

Figura 3.1: Relagdo entre os problemas relaxado e original através do caminho

x(c}.

O ponto de partida usado pelo método de Newion-Raphson em cada
problema intermedidrio (paramétrico) é obtido da solugdo do problema
paramétrico correspondente ao pardmetro anterior. Assim, basta que se conheca
o ponto inicial (x’,0), correspondente ao primeiro problema paramétrico, para que
se possa resolver a familia de problemas paramétricos e se chegar na solugao
procurada de (3.1), que corresponde a c=I em (3.3).
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3.1.3 A Existéncia do Caminho

O caminho gerado pela funcdo Homotopia poderd nado ser bem
comportado. Nos casos mal comportados, ele podera consistir de pontos

isolados, bifurcacdes ou entdo de espirais infinitas conforme a figura 3.2.

i

Figura 3.2: Possibilidades de caminhos descritos por x(c)

As condi¢cbes para que esses tipos de comportamentos ndo ocorram, bem
como a propria existéncia do caminho, séo estabelecidas pelos Teoremas das

Funcéo Implicita e do Caminho (Apéndice A).
3.1.4 Método Preditor-Corretor

A evolugido do parametro de continuacao ¢ e a atualizagao da variavel x
sao feitos pelo método preditor-corretor. Suponha que seja conhecido o ponto X,
que satisfaz H(x* =0, como na figura 3.3. O passo preditor consiste em
incrementar o valor do parametro de continuagdo mantendo a varidvel x*

constante.
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ch
corretor |
Ch+i y
preditor
123 <
- >
) X

xA xk-:—]

Figura 3.3: Passos preditor e corretor.

A variac8o ¢, — ¢4y dd origem a um ponto que esté fora da trajetéria e por

conseguinte nao satisfaz a equagao da fungdo Homotopia, ou seja,

H(x e =0 (3.6)

O passo corretor encontra um novo valor de x tal que a funcao Homotopia
volte a ser satisfeita. Mantendo o parametro fixo em cr+; deve-se resolver o
sistema (3.8) pelo método de Newton-Raphson de tal modo a se achar um novo

par (x**1, ¢,.) tal que

H(xk+1,ck+f):() (3'7)

A formula de recorréncia utilizada pelo método de Newton-Raphson e que

corresponde ao passo corretor & dada por

-1
k+1

k+1_ kel | OH G opa) k+1

il TN ~ HGg ek (3.8)
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com o ponto inicial dado por x¢** = x*.

Para ilustrar a parametrizacio, suponha que se deseja resolver o sistema
de equacgdes ndo lineares (3.9) cuja solucdo inicial, para o uso do método de

Newton-Raphson, nao é trivial.

x? —3x12+8x; +3x9 —=36=0
(3.9)
x12 +xy +4=0

A partir de (3.9), entretanto, é possivel construir o seguinte sistema de

equagdes nao lineares

3

+8xy +3x, =0
1 Oxl *2 (3.10)
xzx

onde uma solugio ébvia é dada por (x;,x;)=(0,0). A parametrizacdo aplicada em
(3.9) combina os sistemas (3.9) e (3.10) através de um escalar ¢, o0 que resulta

na fungao Homotopia (3.11)

x] +8x) +3xy —c(3x; +36)=0
(3.11)
X9 +c()c12 +4y=0

O Meétodo da Continuacéo consiste em resolver o sistema (3.11) variando
o parametro ¢ entre 0 e 1. Para ¢=0 se recai no sistema (3.10) cuja solucéo &
obvia, e para ¢=I, se recai no sistema (3.9) cuja solugdo se busca. Os valores
intermediarios do parametro de continuacao fazem com que as variaveis do

sistema (3.11) descrevam um caminho cujo equacionamento obedece a
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{xl (c) = 6¢ 312

xq(c)= ~36¢° ~4c

A figura 3.4 apresehta 0 caminho descrito por todas as solucées obtidas
pela familia de problemas parametrizados ao se variar 0 <c¢ <J. Assim, a solugdo
do sistema original (3.9) é dada por (x;(1),x2(1))=(6,-40).

x2(c)
x1(c)
-

............................................. P (XI(C), xz(C))

v Cer(l), x2(1))=(6,-40)

Figura 3.4: Caminho da fungao Homotopia (3.1 1)

3.2 Fluxo de Poténcia Otimo Paramétrico

3.2.1 Introdugéao

A maior dificuldade encontrada pelos algoritmos usados para resolver o
FPO é identificar o correto conjunto de restricbes de desigualdade ativas na
solucdo otima [Sun et al. 1984]. Atribui-se isto ao grande numero de
desigualdades e ao fato de que poucas destas sdo ativas na solugcao 6tima,
dando ao problema uma caracteristica combinatéria. Por outro lado, uma vez
conhecidas quais restricdes de desigualdades sdo ativas, o FPO pode ser
resolvido a partir da solugdo do sistema de equacles nao lineares que resulta
das condigdes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) do problema.
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A- parametrizacdo do FPO contorna a dificuldade encontrada na
determinacao do conjunto de restricdes de desigualdades ativas do FPO pois, ac
invés de resolver diretamente o problema original, uma familia de problemas
paramétricos € resolvida cujas. solugdes estao solidariamente ligadas, de modo
que a solugdo de um problema paramétrico é usada para resolver o problema
paramétrico seguinte. Nesta fransicdo de problemas, o conjunto de restricbes de

desigualdades ativas é monitorado.

A principal motivacéo para a utilizac@o da abordagem paramétrica no FPO
estd na habilidade da técnica em determinar o conjunto de restricbes de
desigualdade ativas na solugao dtima sem o emprego das penalidades ou outros
artificios que dependem do critério de otimizacdo ou da dimensao dos sistemas
adotados. Uma outra motivagao € a facilidade de inicializacac do método que

pode partir de um ponto arbitrario factivel ou nao.

A parametrizagdo se inicia relaxando o problema original (2.6)-(2.8)
através do acréscimo de termos parametrizados na funcido objetivo e nas

restrices de igualdade e desigualdade, dando origem ao problema relaxado.

De modo semelhante ao que foi exposto na secao 3.1.2, a evolugdo do
parametro parte do problema relaxado (¢=0) e vai até o problema originai (¢=I).
Entre estes dois valores do parametro de continuacéo € estabelecida uma familia

de problemas paramétricos.

3.2.2 Formulacgao

O modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Paramétrico (FPOP{c)) adotado

neste trabalho é dado como:
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[ min F'(x,¢) (3.13)
sujeito a ¥

FPOP() | G(x,0)= 0 (A) (3.14)
\ H(x,e)< 0 (¥) (3.15)

onde:

F(x,c)=f(x)—(1~0)ng+(1—C)}2-W x—x° ’ (3.16)
G(x,0)=g(x)~(1-c)g(x?) (3.17)
H(x,¢) = h(x)~(1—c)Ah (3.18)
P af{f;") . agzixo) 10 519
N 0, se  hi(x°)<0 .20

hi(x°) +e, se  h(x°)=0

Conforme pode ser observado, o problema (3.13)-(8.15) & idéntico a (2.6)-
(2.8) para c=I1. Com isso pode-se dizer que o problema original (2.6)-(2.8) é um

caso particular do problema paramétrico (3.13)-(3.15).

No modelo aqui adotado para o FPOP ha o controle do problema de uma

maneira global, pois sdo parametrizados tanto a fung@o objetivo (3.16) como as
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restricoes de igualdade (3.17) e as restricdes de desigualdade (3.18). O modelo
paramétrico (3.13)-(3.15) foi construido com um unico parametro ¢ de tal modo
que a factibilidade e a otimalidade sao relaxadas segundo um mesmo parametro.
Entretanto, a abordagem permite diferentes parametros para a funcéo objetivo e
as restricoes relaxadas, o que gera inimeros e diferentes caminhos para se

alcangar a solugao do FPO.

O paréametro de folga £ em (3.20) tem o propdsitc de tornar estritamente
factiveis as restricobes de desigualdade infactiveis e as restricbes de
desigualdade factiveis ativas em x’. Isto é atingido através da relaxacao dos
limites que s@o violados no ponto inicial de tal forma que para o FPOP(0) o
ponto x” passa a ser estritamente factivel. Note que em principic nem todas as
restrices de desigualdade s&o infactiveis em x?, o que significa que nem todas
serdo relaxadas e parametrizadas. O conjunto de restricdes de desigualdade
pode assim ser dividido em dois grupos: restiigdes de desigualdade

parametrizadas e restricdes de desigualdade nao parametrizadas.

A figura 3.5 ilustra geometricamente o processo de relaxacado do FPO.
Note que (3.17) representa uma relaxacao em (2.7) e que (3.18) representa uma
relaxacdo somente para as restricdoes de desigualdade (2.8) que sfo infactiveis
em x”. A evolugao do pardmetro de continuacdo no intervalo #<c<1 produz uma
sequéncia de problemas de FPOP(c) cujas solugbes formam um caminho x(c)
onde x(0) = x° e x(1) = x* (solugdo que se procura). Durante esta evolugéo, as
restricGes de igualdade e desigualdade relaxadas retornam aos seus valores
originais (2.7)-(2.8).
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N restricdes de desigualdade
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Figura 3.5: llustragdo do processo de relaxacéo das restricdes do FPO.

A figura 3.6 ilustra o processo de relaxagio da func@o objetivo e da
restricao de igualdade do FPO. Na fungdo objetivo existem dois termos
parametrizados, um termo linear e um termo quadratico. O termo linear provoca
uma translacao na funcdo de modo a tornar a solugdo x° um ponto que satisfaz

as condicoes de KKT em ¢ = 0. O valor de f; em (3.19) é calculado justamente de
modo a garantir essas condicbes.

O termo quadrdtico, por sua vez, tem por finalidade assegurar a
convexidade da fungao objetivo (3.16), e consequentemente garantir que o
ponto x” seja um minimo local de FPOP(0). Além disso, contribui para que haja
um melhor comportamento numérico do método. Estes termos adicionados na
funcdo objetivo original sd@o gradualmente eliminados com o crescimento do
parametro de continuagdo, ou seja, com a aproximacao da solucdo do problema
original. Note que para ¢=I em (3.16), o termo quadratico desaparece totalmente

0 que torna a solucao final independente do fator de penalidade .
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Flo)

X7
Figura 3.6: ilustracdo do processo de relaxagdo da funcao obijetivo e da restricao
de igualdade do FPO. |

A seguir, € apresentada a formulagcdo das condigdes de KKT para a

familia de problemas paramétricos (3.13)-(3.15).
3.3 Condicoes de Otimalidade do Problema Paramétrico

Para expressar as condi¢coes de otimalidade como fungdo do parametro

de continuagdo, o conjunto de restricdes de desigualdade na solugdo 6tima do
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FPOP(c) € particionado nos conjuntos de restricdes ativas (/) e folgadas (J), ou

seja

H,(x,c)=0 (3.21)

H . (x,¢)<0 (3.22)

Com a evolugéo gradual do parametro, os limites parametrizados (figura
3.5) vao sendo levados de volta a seus valores reais. A obtencéo dos novos
pontos que formam o caminho das soluces dos FPOP, podera levar ao
surgimento de violagdo em uma restricio folgada, que devera entio ser
transferida para o conjunto das restrices ativas, alterando os conjuntos /e J. Da
mesma forma, uma restricado de desigualdade ativa cujo multiplicador de
Lagrange associado se torna negativo, passara ao conjunto das restriches
folgadas. Estas alteragdes nos conjuntos ativo e folgado sdo monitoradas

sistematicamente a medida que o parametro evolui.

As restricdes de desigualdade que tiveram seus limites relaxados em ¢=0
poderao se tornar infactiveis ao longo do caminho. Nesta ocasiao, elas passarao
a integrar o conjunto ativo de forma parametrizada. Ji as restricdes de
desigualdade que nao foram relaxadas no inicio do processo de otimizagéo e
gue porventura se tormem infactiveis entrardo no conjunto ativo de forma néo
parametrizada.

A fungdo Lagrangeana e as condicdes de KKT para um minimo local do

problema paramétrico, em um dado valor de ¢, sdo apresentadas como:

Funcao Lagrangeana

L 27)=Fxo)+ 2 (g0 == g6+ 77 Ty () —(-0) ] (3.23)
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Condicées de Karush-Kuhn-Tucker

v =0 (3.24)

hj(x)—(-c)Ahy <0 (3.25)

AL _Fee) el (x) " o .

= oy > > = (3.26)
oL

——=hy(x)—(1—c)Ahy =0

ay[ I I (3.27)

oL

5= g(x)-(1-)g(x%)=0 (3.28)

Note que a solugéo inicial x(@)=x°, Y0)=0 e L(0)=2° onde A° é qualquer, é

um ponto KKT para c=# pois:

(i O conjunto ativo € vazio e todas as restricoes de desiguaidade sao
folgadas, logo (3.25) € satisfeita e (3.24) e (3.27) ndo existem;

(i) Os valores x” e A° satisfazem a equacao (3.26), uma vez que

o 0
X —X

T, 0
+%§Qj€ =0 (3.29)

AL_F) o) %6
x o {ax T o "P}M

(i) O valor de x° satisfaz a equacao (3.28)
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dL
5.;_L.:g(xf’)_g(x"):() (3.30)

De modo a garantir a condigdo de otimalidade de segunda ordem, a

derivada segunda da fungéo Lagrangeana

2L 3*F(x0) N 32T oA N o>l yp)
W 22 52 32

(3.31)

deve ser positiva definida no espago nulo dos gradientes das restricbes de

igualdade e de desigualdade ativas.

Para ¢=0, e atribuindo um valor suficientemente grande para W, a matriz
Hessiana (3.31) se torna diagonalmente dominante e portanto seus autovalores
sdo positivos [Almeida, 1994]. Desta forma, para o primeiro problema
parametrico FPOP(0), o ponto [x@) 0) i) é forcadamente um ponto de
minimo local, haja visto que atende as condicdes de otimalidade de primeira e

segunda ordem.

Neste trabalho o caminho [x(c) ) A(0)]T atende somente as condicdes de
otimalidade de primeira ordem. Para verificar se as condicbes de otimalidade de
segunda ordem também sdo satisfeitas seria necessaric um grande esforgo
computacional no calculo dos autovalores da matriz projecdo de (3.31) no
espaco nulo dos gradientes das restricées de igualdade e de desigualdade

ativas, o que ¢ inviavel em sistemas de grande porte.
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3.4 Construcao do Caminho

De modo semelhante ao algoritmo do método preditor-corretor,
apresentado na secéo 3.1.4, o termo k serd usado para indicar a iteracao na qual

o parametro ¢ muda de valor.

Suponha que sdo conhecidos o conjuntc ativo Iy e o ponto
[x(ci) yife Aer)]” solucdo do FPOP(cy), na iteracdo k. Incrementando o valor do
parametro por ¢ =c;+dc; € supondo que o conjunto ativo I, permanece o
MEeSMo, O NOVO PONtO [x(cxrs) yi(cri) Acsry)] - pode ser obtido resolvendo o sistema
(3.26)-(3.28), ou seja,

For T
ox
L
oy
oL
(94

VL =0 (3.32)

il

pelo método de Newton-Raphson, cuja equacao iterativa é dada por:

2L 9k 3| T
oxZ  dxdy;  oxoA . .
2 & *
aa ‘; 0 0 16y | =~ oL (3.33)
o 2r al.
0 ]
oA.ox 0 (oA

sendo as atualizacoes dadas por:
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e =x(cpay) + 8 (3.34)
i eke) = Viepa) + 671 (3.35)
ﬁ,f+l(ck+]):ﬂ,i(ck+1)+5ﬁ,f (3.36)

A inicializacdo do método de Newton-Raphson é feita no ponto do
caminho obtido na iteragdo anterior |x(cy (cy) Afey]”. Se o ponto [x(crsy) (Crsr)

Afer+)]" obtido ndo satisfaz as restricdes (3.24)-(3.25), entdo o conjunto ativo I, é

modificado através:

(i) da liberagcao das restricbes cujos multiplicadores de Lagrange nao
satisfazemn (3.24);

(i) da incorporagao de restricBes que néo satisfazem (3.25).

Esta modificacdo de I, resulta num novo conjunto ativo I;.;. Novamente se
aplica o método de Newton-Raphson para o sistema (3.32). Este processo se
repete até que nao hajam mais alteragdes nos conjuntos ativo e folgado, quando
entao o parametro € novamente incrementado. Nota-se que este processo é

semelhante ao metodo preditor-corretor apresentado na secao 3.1.4,

Para que o caminho descrito pelas solucdes dos FPOP({c) exista, é preciso
que os teoremas da Funcao Implicita e do Caminho sejam satisfeitos (Apéndice
A). Esses teoremas basicamente asseguram que se para algum valor do
parametro, ¢, € conhecido um ponto [x(ci) () 2ey)]’, solucdo de FPOP(c),
entao para todo ¢ na vizinhanga de ¢; existe uma solugdo para FPOP(c) desde
que a matriz Hessiana da fungo Lagrangeana seja ndo singular neste ponto.

Isto garante a existéncia, a continuidade e a diferenciabilidade do caminho
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formado pelas solugdes da familia de problemas paramétricos, enquanto o

conjunto ativo nao se altera.

Em [Almeida, 1994] sdo discutidos pontos criticos associados: a natureza
combinatorial do FPO, no tratamento das restricbes de desigualdade; e

singularidade da matriz Hessiana.

A dimensao dos sistemas (3.32) e (3.33) mudara de acordo com as
alteragbes no conjunto ativo. Por exemplo, se ocorrer uma violagdo em x
(varidvel canalizada) ¢é feita a retirada de uma varidvel de ofimizagio e,
consequentemente ha reducao da dimensao dos sistemas (3.32) e (3.33).
Situagéo oposta ocorre quando uma restricdo funcional h(x) viola seu limite.

Neste caso se tem o aumento da dimensao dos sistemas (3.32) e (3.33).

3.5 Fluxograma do FPOP

Na figura 3.7 se apresenta o fluxograma usado nos trabalhos de [Lima,
1993(2),1994] e [Almeida,1994] para se resolver o FPOP. Estes trabalhos
desenvolveram estratégias de evolugdo do parametro e de tratamento das
mudangas no conjunto ativo para sistemas de pequeno porte. Este mesmo
fluxograma pode ser aplicado em sistemas de grande porte. Entretanto, s&o

necessarias alteragbes para reduzir o tempo computacional na solucéo dos
diversos FPOP.

O tempo computacional dispendido na solugdo da familia de FPOP esta
intimamente associado ao tempo despendido na resolugao do sistema (3.32). Do
algoritmo apresentado na figura 3.7 se observa que este sistema é resolvido
sempre que houver uma alteracdo do pardmetro ou uma alteracdo do conjunto
ativo. Com o proposito de reduzir o tempo computacional deve-se, portanto,
encontrar uma forma de reduzir a quantidade de vezes que o pardmetro &

alterado para ir do problema relaxado ao problema original, assim como a
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quantidade de alteragbes do conjunto ativo necessaria para se chegar ao
conjunto ativo de cada FPOP. Desta explanagéo conclui-se que é necessario
trabalhar de modo conjunto a evolugao do parametro e a atualizagao do conjunto

ativo, o que caracteriza uma estratégia.

Relaxacao do
Problema Inicial
¥4

Evolucao do
Parametro

>y
Resolucgao de
(3.32)

Violagdes em
(3.24)-(3.25)

+ sim l sim
Atualizagido do PARE
conjunto ativo

Figura 3.7: Fluxograma do FPOP

As estratégias desenvolvidas nos trabalhos anteriores e neste podem ser
classificadas em estratégias conservadoras e arrojadas. Nas estratégias
conservadoras a diferenca entre dois FPOP sucessivos estd no fato de haver
uma Unica alteragdo no conjunto ativo devido a uma Gnica violacao nas
condigoes (3.24)-(3.25). Para um problema que apresenta poucas restricbes de
desigualdade as estratégias conservadoras sio capazes de resolver o FPOP
num tempo computacional razodvel. Entretanto, quando se propdem a executar
um sistema de grande porte, que apresenta centenas de restricoes de
desigualdades candidatas a entrarem no conjunto ativo, nota-se que o

conservadorismo das estratégias irA comprometer demasiadamente o tempo
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computacional. Com base neste aspecto, foram desenvolvidas estratégias
arrojadas que mudam o conjunto ativo nac apenas quando ocorre uma unica

violagao em (3.24)-(3.25) mas também quando ocorre um grupo de violagodes.

Nas estratégias conservadoras ha diversas alteragoes do parametro para
se encontrar uma unica violacdo enquanto que nas estratégias arrojadas poucas
alteracoes sao efetuadas. Todas as estratégias desenvolvidas, conservadoras e

arrojadas, s&o alvo de discussao no proximo capitulo.



Capitulo IV

Estratégias de Evolucao do Parametro

e Determinacio dos Conjuntos Ativos

Neste capitulo sdo apresentadas quatro estratégias desenvolvidas para a
evolucdo do parametro e determinacdo dos conjuntos ativos. Estas estratégias
sao classificadas como conservadoras e arrojadas. As secdes 4.2 a 4.5 sao
dedicadas & explanag¢éo destas estratégias. Na segdo 4.5 s&o comentadas as
solucdoes encontradas para o caso de divergéncia do método de Newton-
Raphson empregando a estratégia implementada em sistema de grande porte.
Na secédo 4.6 € dado o algoritmo de solugdo para a familia de problemas

paramétricos. Na secao 4.7 é& apresentado um resumo das estratégias
apresentadas ressaltando suas diferencas.

50
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4.1 Introducio

Desde os primeiros trabalhos que utilizaram o MATLAB como ferramenta
para construgao de um protétipo de FPO paramétrico, foram desenvolvidas
quatro estratégias que serdo denominadas de estrategia I, I, lll, e IV. Estas
estratégias podem ser classificadas com relagdo a maneira como sao obtidos os
conjuntos ativos entre o FPO relaxado e o FPO original. Nas estratégias | e |,
denominadas conservadoras, sdo determinados todos os conjuntos ativos, ao
passo que nas estratégias lil e IV, denominadas arrojadas, isso nio & feito,
podendo-se “pular” conjuntos ativos.

As estratégias | e Il avancam e recuam o par@metro com o propdsito de
assegurar a obtencdo de todos os conjunto ativos. A forma como estas
estratégias obtém os conjuntos ativos é bastante conservadora pois um novo
conjunto J;;, associado a um problema paramétrico, difere do conjunto anterior
I, de uma dnica restricdo. Assim, na transicao do FPOP(ci) para FPOP(c;.)), ou
uma restricao saiu do conjunto ativo, pois seu multiplicador se tornou negativo e

violou (3.24), ou uma restrigao entrou no conjunto ativo pois violou (3.25).

A estratégia Ill obtém, por meio de uma linearizacao das condigées (3.26)-
(3.28), um avango do parametro que gere um grupo de violagbes. Em seguida, o
conjunto ativo de cada FPOP(c,) é determinado eliminando uma a uma as
violagdes, sem haver necessidade do recuo do parametro. A estratégia IV
também evolui o pardmetro com o intuito de encontrar um grupo de violagdes,
com a diferenga de que o conjunto ative é obtido eliminando-se diversas
violagbes simultaneamente de tal forma a se ter poucas alteracdes de conjuntos
ativos. Nesta titima estratégia o recuo do pardmetro é realizado apenas quando,

apos o parametro ter sido incrementado, o sistema (3.33) divergir.

As estratégias | e [l foram apresentadas em [Almeida,1994] enquanto que

a estratégia Il foi desenvolvida na tese de mestrado do autor [Lima, 1993]. Estas
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trés estratégias foram testadas em sistemas de pequeno porte, onde o maior
sistema avaliado foi o IEEE118. Para sistemas de grande porte foi desenvolvida
nesta pesquisa a estratégia IV que possui maior agilidade na busca do conjunto

ativo final. A seguir serdo detalhadas todas as quatro estratégias.

4.2 Estratégia |

Esta estrategia possui uma implementagdo computacional muito simples.
Ela se caracteriza pelo avango e recuo do pardmetro em busca de se encontrar

todos os conjunto ativos associados aos FPOP.

Uma ilusiracao desta estratégia é dada na figura 4.1, a qual representa
um caminho hipotético percorrido por trés magnitudes de tensao que violam o
seu limite maximo (V). O conjunto ativo inicial I é vazio. Evoluindo o
paradmeiro de ¢y para ¢;, sdo encontradas duas violagGes em v;(c;) >v™ e
va(e)>v™ . E feito o recuo do parametro para ¢, onde se encontra apenas uma
violacao dada por vy(cy)>v™ . Incorpora-se esta restricdo ao conjunto ativo
I=1v,/} e se resolve o sistema (3.32) cuja solugao acarreta uma descontinuidade
no caminho das trés magnitudes de tensao. Aumenta-se o pardmetro para c;
onde n&do ha nenhuma violagao e portanto nenhuma alteragdo do conjunto ativo
é realizada. Dando prosseguimento ao caminho, verifica-se que em ¢, ha uma
nova violacao dada por vsfcg>v'". Novas descontinuidades nos caminhos de
vi(c) e vi(c) sao resultantes da solucdo de (3.32) com o novo conjunto ativo dado
por L=1v,v;/ . Os caminhos descritos pelas variaveis sao continuos e

diferenciaveis até o momento em que ha uma mudanca do conjunto ativo.
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v(c) A

Cy C2 ¢y C3 cy 1.0 I

Figura 4.1:Exemplo da estratégia |

4.3 Estratégia |l

A estratégia Il se constitui huma melhoria sobre a estrategia anterior pois,
enquanto a estratégia | avanca e recua o parametro sem nenhum indicativo de
que este processo implicara em uma Unica mudanga do conjunto ativo, a
estratégia Il procura avancar e recuar o parametro em funcdo de informacao
sobre o caminho que esta sendo percorrido e sobre a estimativa da proxima

violagéo.

Fazendo-se uma linearizaciio das condicbes (3.26)-(3.28) tem-se o
sistema (4.1), o qual mostra a dependéncia entre a correcdo das varidveis [dx;
S 04" e o incremento dado ao parametro &c;. Assim, conhecendo-se as folgas

nas condigbes (3.24)-(3.25) pode-se obter o valor do parametro para o qual

ocotreria a primeira violagao.
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’L oA 9|
w2 Iy A
27 g, 7O -wllx=x°
5 0 0 | oy |=—1 Ay ey ] (4.1)
7rox
2 O 2(x%)
9L, 0
| 9dox

Nesta estratégia, 0 avango e o recuo do parametro sdo dados por uma
predicao linear. A figura 4.2 exemplifica a predigao linear através de um caminho
hipotético percorride por duas magnitudes de tensédo. Nesta figura, o avango do
parametro é indicado pela reta tracejada e o recuo é indicado pela reta cheia. A
partir de uma solugéo conhecida em ¢; e da relacao estabelecida pelo sistema
(4.1), é possivel determinar os valores c¢; e ¢; para os quais estas restricbes se
tornariam violadas. E escolhido o menor valor do pardmetro, ¢z, pois se procura a
primeira violacao. Em seguida & resolvido o sistema (3.32) para ¢;, cuja solugao
apresenta duas infactibilidades. Novamente é feita a predigao linear, agora para
recuar o parametro, e sao determinados dois valores tornando-se 0 menor deles,
c;. Resolve-se agora o sistema (3.32) para ¢s5, 0 qual apresenta uma unica
violacdo, que é entdo incorporada ao conjunto ativo para finalmente se obter a
solugao do FPOP(cs).
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v(c) A

>
c; Cs cs C2 c; €
Figura 4.2: Exemplo da estrategia Il
4.4 Estratégia lll
A estratégia Il pertence a classe das estratégias arrojadas cuja

caracteristica & percorrer o caminho entre os problemas relaxado e original sem
a restricdo de passar por todos os conjunto ativos. Nesta estratégia o parametro

somente avanca e as violagbes que porventura ocorram séo eliminadas sem o
recuo do parametro.

A estrategia Hl usa como incremento do parémetro um valor obtido por
tentativa e erro que, segundo a predicdo linear dada pelo sistema (4.1), acarreta
pelo menos mais de uma violacdo. Para tal intento, atribui-se um incremento

arbitrario no parametro no sistema (4.1) do qual se retira a informacéo para a

atualizagcao das varidveis como
x(cy, +5Ck):x(ck)+5xk (4.2)

Yileg +bcp) =y (cp)+ Sy (4.3)
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i(ck -i—&'k)ﬂﬁ,(ck)-l-é‘/lk (4.4)

No ponto dado por (4.2)-(4.4) sao verificadas as condices (3.24)-(3.25).
Caso ocorra nenhuma ou uma unica violagdo, um novo incremento maior no
pardmetro € dado. Caso ocorra mais de uma viola¢do, se inicia a solugéo do

sistema (3.33) usando como ponto de partida os valores dados por (4.2)-(4.4).

A identificacao das violacdes de um novo problema parametrizado via
predicdo linear tem o objetivo de antecipar a possivel alteracdo no conjunto ativo.
No entanto, nem todas as violagOes previstas por esta estratégia para a
inicializacdo do novo problema FPOP(¢.;) permanecerao na sua solugédo. Por
isto, a variacao para oc; em (4.1) é dada para se obter mais de uma violagéo.
Pode-se agora enumerar os passos dados pelo processo de fentativa e erro

associado a predicao linear.

4.4.1 Algoritmo

Suponha conhecida a solucdo [x(cy %(cy Acy 1" do FPOP(cy).

Dé um incremento &ci.

Determine [&x; 5 o4 ]' resolvendo o sistema (4.1).
Atualize as variaveis conforme (4.2)-(4.4).

Verifique (3.24)-(3.25):

oL oS

- Se nao existem violagbes ou existe uma Unica violagéo entéo,
dé um incremento maior para d;. Retorne para o passo 2;

- Se existe mais que uma viclagao entdo faca
Cper = Cpt+ OCp

5. Resolva o FPOP({c;.))

Apds a estimativa das violagOes pela predicao linear, o passo seguinte diz

respeito a resolucao do novo problema FPOP(c..;) e consequente determinagao
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do novo conjunto ativo, a qual & feita em duas etapas. Na primeira, aplica-se o
metodo de Newton-Raphson no sistema (3.32) considerando 0 mesmo conjunto
ativo do problema anterior, tendo como inicializag@o o ponto obtido pela predicao
linear (4.2)-(4.4). Na segunda etapa, é analisada a factibilidade (3.24)-(3.25) da
soluc&o obtida na primeira etapa e, havendo violagbes se realiza um processo de
identificagdo da restricdo de desigualdade que saira ou entrara primeiro no
conjﬁnto ativo. Se a solugéo obtida na primeira etapa for factivel, isto significa
que a predicao de um conjunto de violaces nioc se concretizou e entao,
prossegue-se para a solug@o de um novo problema parametrizado sem alterar o

conjunto ativo.

Nas estratégias { e Il é feito um recuo do parametro sempre que a solugéo
do sistema (3.32) apresente mudiltiplas violagdes. Na estratégia Ill o tratamento
das violagbes € feito sem o recuo do pardmetro. O parametro € mantido fixo
enquanto sao incorporadas ou retiradas do conjunto ativo uma a uma as

restricoes.

De posse das solucdes em ¢, e ¢y, das restricoes (3.24)-(3.25) violadas
em ¢4y € construida uma reta secante de onde sdo determinados 0s pontos de
interse¢des destas retas com o eixo do parametro. Um exemplo da determinacéo
do conjunto ativo na estratégia Il é dado na figura 4.3. Nela sdo considerados
os caminhos descritos por duas restricGes Hix,c)<0 e H,(x,c)<00 infactiveis em

Crit.

A restricdo que se tornar infactivel para o menor incremento & no
intervalo ¢x < ¢ < ¢444, € incorporada primeiro ao conjunto ativo. Na figura 4.3 a
reta secante correspondente a restricdo H;(x,c) intersecciona primeiro o eixo do

parametro, sendo portanto esta restricdo a primeira a ser incorporada ao
conjunio ativo.
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Hx,c)

-

Figura 4.3: Reta secante para as restricdes violadas.

Ressalta-se que uma vez identificada qual a mudanga a ser feita no
conjunto ativo, o pardmetro ndo recua, permanecendo 0 mesmo, ao contrario do
que ocorre com as estratégias | e ll. Assim, para o exemplo da figura 4.3, a

restricdo H;(x,c) entra no conjunto ativo e o sistema (3.32) € resolvido para ci+;.

A tabela 4.1 mostra o modo de evoluir o parametro na estratégia tll para o
sistema IEEE30, com funcdo objetivo de minimizacdo do custo de geracao,
adotando como x° a solucdo dada com magnitudes de tensdo iguais a 1.0 pu e
angulos iguais a zero. Nesta tabela consta o nlimero de iteragbes para resolver
cada sistema (3.32) bem como as respectivas violagbes que surgem nas
condicoes (3.24)-(3.25). Note que um novo FPOP é resolvido apods o sistema

(3.32) nao apresentar mais violagoes [Lima,1993].
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Ci lteragdes Violagbes
0.0 0 0
0.1 3 0
0.5 5 1
0.5 2 0
0.8 5 3
0.8 3 1
0.8 2 0
0.9 4 3
0.9 3 2
0.9 3 1
0.9 2 0

0.99 5 2
0.99 3 1
0.99 2 0
0.999 3 1
0.999 3 0
0.9999 2 0
1.0 1 0

Tabela 4.1:Evolugéo do parametro na estratégia lil.

As figuras 4.4 a 4.8 apresentam os resultados obtidos para o sistema
elétrico [EEE30 [Lima,1993]. Elas mostram ¢ caminho descrito por algumas
variaveis de otimizacédo quando se minimizou o custo de geragao e as perdas
ativas nas linhas de transmiss@o. As figuras 4.4, 45 e 4.6 se referem ao
resultado obtido da fungdo custo de geracio, enguanto que as figuras 4.7 e 4.8
se referem a fungao perdas ativas. Destas figuras se observa a sensibilidade de
algumas variaveis de otimizagao em relacéo ao parametro de continuacao, onde
fica claro a nao linearidade do problema ao se resolver o FPO. Note que os
pontos de descontinuidades representam as mudangas obtidas no conjunto ativo.
A figura 4.6 mostra o comportamento dos multiplicadorres de Lagrange
associados a magnitude de tensao. Os valores positivos destes informam que as

magnitudes de tenséo estao fixadas no fimite superior.
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ESTRATEGIAS DE EVOLUCAODO PARAMETRO E DETERM. DOS CONJUNTOS ATIVOS 61

MULTIPLICADOR DE LAGRANGE
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Figura 4.6: Multiplicador de Lagrange associado a tensio - Custo de geracéo.

N
*reshB, gu” —i
i

Y T . f : 3 f A

0.5 T

05 b T o T

o2 b T e ol i i WS

01 E " T e ............. / S

.y o
. * o i‘%
e, -
T . / e
s, - 4
—— e
T e \
o
_0,1 . T T T Y e e e e e e e e e e e e e e e % o
% : — -:/_,r Y
S —— -’
—— . —_\_‘—'\-—\___d"‘/ \g

@ 0.2 0.4 0.5 0.8 1

Figura 4.7: Geragao reativa - Perdas ativas.
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MAGNITUDE DE TENSAO (PU)
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Figura 4.8: Magnitude de tenséo - Perdas ativas.

A figura 4.9 ilustra o passo corretor da estratégia lll. Ao contrario do
método preditor-corretor classico, onde a inicializac&o do passo corretor € feita a
partir da solugdo do problema anterior, a inicializagdo do passo corretor da
estratégia Il é feita da solucdo dada pela predicéo linear. Esta forma de

inicializagdo pode também ser estendida & estratégia il.

c A

......... —

Ch+1 A

Cl brmneiessd

x(ey)  Xp(Crsr) X(Ci+i) x(c)

Figura 4.9: Passo corretor segundo a estrategia ill.
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4.5 Estratégia IV

Esta estratégia foi desenvolvida com o proposito de resolver sistemas de
grande porte com menor tempo computacional. Para isto foram empregadas
inovagoes tanto no intervalo de evolugao do pardmetro como no modo de formar

o conjunto ativo dos problemas paramétricos.

A presenca do termo quadratico na fungdo objetivo (3.16) da ao algoritmo
parameétrico uma boa estabilidade numérica evitando situagdes de singularidade
da mairiz Hessiana em (3.33) ou de divergéncia do método de Newton-Raphson.
A otimizagdo paramétrica quando aplicada em sistemas de grande porte requer o
emprego de valores elevados para .

A equagdo (3.16) mostra que para pequenos valores de W o termo
quadratico tem pouca influéncia sobre a fungao objetivo do problema original. Por
outro lado, para valores mais elevados de W o termo quadrético torna-se mais
importante em relacgdo a funcéo objetivo do problema original fazendo com que
as solugdes dtimas dos problemas parameétricos e 0s conjunto ativos a eles
associados pouco mudem quando o par@metro evolui. Com base nesta
observagao, € possivel reduzir o nimero de parametros de continuagio de tal
forma que se chegue de modo mais rapido na solugdo do FPO. Assim pode-se

formalizar uma equacao de atualizagao do parametro quando W é elevado, como

Chil =Cp -E-——gz k=12... (4.5)
10

onde ¢;=0. O parametro evolui de ¢;=¢ para c;=0,9 dando seqliéncia para
0330.99, 6'4"_-0.999, C5=0.9999,..., .

O critério de parada adotado para o valor de & passa por uma analise

comparativa entre o valor atual fix(ey)) e o valor anterior Jxfewy)) da funcéo
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objetivo correspondente ao problema original f{x). Assim se forem satisfeitas as
condicdes cx = 0.9999 e | fix(ci.)) - flx(cy)) | S 10 ? entdo, considera-se a solugéo
obtida como a solucao do FPO. Desta forma o parametro de continuagao nao
necessita ir até 1. De fato, os testes realizados e apresentados no capitulo V
mostram gue a tolerancia atribuida para andlise dos valores atual e anterior da

funcdo objetivo é atendida antes do parametro ¢, = 1.

Uma investigacao mais detalhada entre os pontos obtidos em ¢, =1 e
0,9999<c,.<I mostra que a diferenca e desprezivel sendo da ordem de 10“. Se a
mesma investigacao for estendida ao conjunto ativo se verificara que as
diferencas se resumem a0 fato de que algumas restricoes estéo no limiar de
sairem do conjunto ativo pois seu multiplicador de Lagrange possui uma
tendéncia que aponta para isto, ou entdc o contrario, algumas restricoes estéo

no limiar para entrar no conjunto ativo.

A atualizacao do conjunto ativo da estratégia IV ¢é feita em duas etapas.
Na primeira etapa € construida uma lista ordenada de todas as restricdes
violadas de tal forma que a primeira restricao a integrar esta lista apresenta o
maior desvio em relacao ao seu limite, e a ultima, o menor desvio. Na segunda
etapa séo procuradas nesta lista as violagdes que causariam mal
condicionamento numeérico na matriz Hessiana em (3.33) caso fossem

incorporadas simultaneamente ao conjunto ativo.

Uma situagdo que leva a um mal condicionamento da matriz Hessiana
ocorre quando numa mesma barra de geracdo, e para um mesmo ¢, tanto a
geracdo reativa como a magnitude de tensdo ultrapassam seus limites
operacionais. Neste caso se forem incorporadas ao conjunto ativo estas duas
violacdes a matriz Hessiana ficara mal condicionada € o meétodo de Newton-
Raphson nao encontrara uma solucdo que atenda este conjunto ativo pois o

processo iterativo divergira. Por outro lado, se estas duas restricdes violadas
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ocorrerem em parametros diferentes o processo iterativo nao divergiria pois, casoc

exista uma solug@o, uma delas deixaria o conjunto ativo.

Com base no gue foi exposto, a atualizagao do conjunto ativo na
estratégia 1V passa por uma andlise da existéncia de ligagdes do tipo geragao
reativa-magnitude de tens&o (g, - v;) entre as barras que apresentam restricdes
vicladas. Se nao houver este tipo de ligacao, entdo todas as restricbes sao

incorporadas (removidas) do conjunto ativo.

A tabela 4.2 apresenta as violacdes que surgem, para ¢=0.99, no sistema
com 810 barras tendo como fungéo objetivo uma combinacao da funcdo perdas
ativas (w2 =) e da fungéo desvio de tensao (w;=I0) (B.2-Apéndice B). O termo W
foi feito igual a 10°. As violaces estao apresentadas em ordem decrescente dos
seus desvios em relagdo a seus limites. Nesta tabela, nota-se que na 4 posicao
ocorre uma violagdo de geragéo reativa na barra 768 e na 292 POSICao ocorre
uma violag@o de tensdo na mesma barra. Se forem incorporadas todas as 33
violagbes, entdo se estaria fixando na barra 768 tanto sua geracao reativa como
sua magnitude de tensdo o que provocaria um mal condicionamento numeérico na
matriz Hessiana. Para evitar este problema, incorpora-se ao conjunto ativo as
violagdes compreendidas entre a 1% a 28 posicio sem que haja divergéncia no
sisterna (3.33).

1° - GERACAD REATIVA DA BARRA 1421 NO MAXTIMO
2° - GERACAO REATIVA DA BARRA 1249 NO MINIMO
3% - GERACAO REATIVA DA BARRA 673 NO MINIMO
4° - GERACAO REATIVA DA BARRA 768 NO MAXTIMO
5° - GERACAO REATIVA DA BARRA 1113 NO MAXTIMO
6° - GERACAO REATIVA DA BARRA 399 NO MAXTMO

7° - GERACAO REATIVA DA BARRA 19 NO MAXTIMO

8% - GERACAO REATIVA DA BARRA 1242 NO MAXTMO
9° - GERACAO REATIVA DA BARRA 152 NO MAXTIMO

10° - GERACAC REATIVA DA BARRA 340 NO MAXIMO
11° - GERACAQC REATIVA NA BARRA 1181 NO MINIMO
12° - GERACAO REATIVA DA BARRA 145 NO MAXTIMO
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13° - GERACAQC REATIVA DA BARRA 189 NO MAXIMO
14° - GERACAO REATIVA NA BARRA 1104 NO MINIMOC
15° — GERACAO REATIVA DA BARRA 1263 NO MAXIMO
16°- TAP 148 NO MAXIMO,LINHA 1161--1158

17° - SHUNT DA BARRA 346 NO MAXIMO

18° - SHUNT DA BARRA 650 NO MAXTIMO

19° - TAP 155 NO MINIMO, LINHA 1176--1177

20° - TAP 202 NO MINIMO,LINHA 1456--1457

21° — TAP 198 NO MAXIMO,LINHA 1449--1421

22° — TAP 9 NC MAXIMO,LINHA 45--44

23° — TAP 203 NO MAXIMO,LINHA 1463--1462

24° - SHUNT DA BARRA 361 NC MAXIMO

25° - TENSAC NA BARRA 1250 NO MAXIMO

28° — TAP 5 NO MINIMO,LINHA 19-- 28

27° - TAP & NO MINIMO,LINHA 19-- Z8

28° — TAP 44 NO MINIMO, LINHA 355-- 353

29° - TENSAO NA BARRA 768 NO MAXIMO

30° ~ TENSAC NA BARRA 1241 NO MAXIMO

31° -~ TAP 146 NO MAXIMO,LINHA 1161--1157

32° - TAP 110 NO MAXIMO,LINHA 833-- 834

33° - MULTIPLICADCR DA GER.REAT.DA BARRA 1430 NO MINIMO

Tabela 4.2: Violagbes para ¢=0,99

Existem outras situacbes gue também podem levar a um mal
condicionamento da matriz Hessiana em (3.33) estas podem ser atribuidas a :
a) um incremento exagerado dado ao parametro de continuagao;

b) formacéo do conjunto ativo.

Na primeira situacdo é restaurada a solugdo anterior para o qual o FPOP
converge e entdo o parametro é recuado, dando-se prosseguimento ac processo
de otimizacdo. O valor do pardmetro recuado € obtido através do valor meédio
compreendido entre o parametro no qual ocorreu o mal condicionamento & 0

parametro anterior no qual se tem uma solugdo convergida.
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Na segunda situacdo € restaurada tanto a solugdo anterior como o
conjunto ativo do Gltimo FPOP convergido. O caso b se subdivide em dois outros:
b.1) pardmetro e conjunto ativo mudam:

b.2) pardmetro esta fixo e conjunto ativo muda.

O item b.1 é o caso de se variar o pardmetro e, apos analise de (3.24)-
(3.25), verifica-se que todas ou algumas violagdes devem ser incorporadas ao
conjunto ativo. Se o sistema (3.32) divergir para este novo conjunto ativo, recua-
se o parametro, resolve-se (3.32) e (3.24)-(3.25). Os recuos s30 realizados até

que nao haja mais divergéncia.

O item b.2 ocorre quando, no pardmetro c¢;, sdo realizadas varias
mudancas no conjunto ativo, LuJu.me. Se, por exemplo, apds a mudanca do
conjunto ativo f,,.; 0 sistema (3.32) divergir, volta-se a solugé@o correspondente
ao conjunto ativo Z,.;, verifica-se (3.24)-(3.25) e incorpora-se (retira-se) a metade
do numero de violagdes que foram incorporadas (retiradas) quando da
montagem de I,.;. Define-se um novo conjunto ativo I,,.; e resolve-se (3.32). Se
néo divergir, verifica-se (3.24)-(3.25). Nao havendo violagdes, aumenta-se o
parametro e resolve-se um novo FPOP(c,;). Desta forma para que o sistema
(3.32) volte a convergir diminui-se pela metade o nimero de violacbes a serem

removidas até que este sistema apresente convergéncia.

Ainda que se possa evitar a incorporag@o de violagdes que possuam
ligagoes (gq - v/) € possivel que permanecam situagbes de mal condicionamento
da matriz Hessiana devido a formagéo do conjunto ativo. De fato a otimizacéo
parametrica, ao variar o parametro, tenta encontrar um conjunto de restricdes de
desigualdade ativas que forme, juntamente com as restricdes de igualdade, o
sistema (3.32) . Ao se adotar a meta de se incorporar (retirar) a maior quantidade
possivel de violagdes ao conjunto ativo é possivel que alguma violagao n&o seja
adequada a pertencer a um determinado conjunto ativo e isto se reflete num mal

condicionamento da matriz Hessiana, o que nao representa uma dificuldade para
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a metodologia paramétrica pois se consegue tomando algumas medidas

restaurar a condigdo de convergéncia do método de Newton-Raphson.

Em [Lima,1999] a meta principal é incorporar (retirar) todas as violagGes
presentes em cada FPOP e, quando ocorre alguma divergéncia no método de
Newton-Raphson refaz-se o conjunto ativo incorporando (retirando) 50% ou 25%
das maiores violagOes integrantes da lista ordenada. Esta redugdo do conjunto
ativo restaura ac FPOP a condicao de convergéncia. Esta forma de tratar o
conjunto ativo se mostra adequada para otimizar sistemas de grande porte, no
entanto, quando se introduz a verificagdo de provaveis situactes que podem
levar a divergéncia ganha-se muito no tempo computacional pois agora existem

critérios mais organizados para trabalhar com a dimensao do conjunto ativo.

Os recursos de reducdo do tamanho do conjunto ativo ou do parametro,
no caso de mal condicionamento, servem como uma protecao do algoritmo pois
a partir das mudancas do conjunto [ ou do parametro da-se prosseguimento a
otimizacao do FPO. A seguir é detalhado o algoritmo paramétrico para resolver a

familia de problemas paramétricos empregando a estrategia 1V.
4.6 Algoritmo Paramétrico

1. Faca cp=0, k=1. Calcule f{x(cy))
Considere um ponto inicial: x(0)=x0; 1(0)=0, A(6)= A’ qualquer.

Escolha We &

2. Incremente o parametro de continuacéo através de (4.5).

3. Resolva o sistema (3.32).
Seja a solugao dada por:

[x(ep™y, 7 (el A hy
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4.

Monitore as violacdes.

Se nao ha violagbes em (3.24)-(3.25), entdo va para o passo 5.
Se ha uma violagdo em (3.24), entao va para o passo 6.

Se ha uma violagdo em (3.25), entdo va para o passo 7.

Se ha miiltiplas violagbes em (3.24)-(3.25), entdio v4 para o passo 8.

. Caleule o valor da funcdo objetivo fix(cy)).

Se | flx(cw.1)- fix(cy) | < 107 e ¢, > 0,9999, entdo PARE.
A solugao [x(cy), n(cy), A cy)]’ é a solugio do FPO,

Senao, faga k=k+1I e va para o passo 2.

Se <0 para iel, entdo transfira o indice i do conjunto ativo para o
conjunto folgado.

Va para o passo 3.

Se Hj(x.c)>0 para jeJ, entdo transfira o indice j do conjunto folgado
para o conjunto ativo.

Va para o passo 3.

Ordene em ordem decrescente os desvios das restricoes violadas em

relag&o aos seus limites.

Verifique se existem ligagdes do tipo (gy - ;)

Se ha ligagdes:
Verifigue as posicdes correspondentes as ligacdes. Incorpore
(retire) todas as violagdes nas posicBes anteriores a posicao
correspondente a primeira ligacao encontrada, excluindo esta.

Va para o passo 3

Se néo ha ligagio:
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Incorpore as violagdes ao conjunto ativo com indice j tal que, jed e

Hi(x,c)>0;

Retire as violacdes do conjunto folgado com indice i tal que, iel e

< 0.

Va para o passo 3.

4.7 Resumo das estratégias

caso de divergéncia de
(3.33) ha o recuo.

ESTRATEGIA - EVOLUCAO DO DETERMINACAO DOS
PARAMETRO CONJUNTOS ATIVOS

! Avanco e recuo. Encontra-se uma violacao
e muda-se este conjunto.

1 Avanco e recuo obtidos|Encontra-se uma violagao
com o auxilio da predigdo | e muda-se este conjunto.
linear.

] Avanco com o auxilio da|Encontra-se um grupo de
predicdo linear. Nao ha|violagoes que S&0
recuo. incorporadas (retiradas)

uma a uma ao conjunto
ativo

v S6 avanco. Somente em|Encontra-se um grupo de

violagoes que sa0

incorporadas (retiradas)
em grupos maiores oOu
menores ao conjunto ativo,
conforme a existéncia de
ligacdes (g - v) entre as

violactes.

4.8 Conclusao

Neste capitulo sdo apresentadas quatro estratégias das quais trés ja
foram amplamente divulgadas e testadas em sistemas de pequeno porte e a
Gltima desenvolvida para sistemas de grande porte mas que também se adequa

perfeitamente a qualquer dimenséo do sistema em estudo.
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As estratégias séo classificadas em dois grupos com relacao ac modo de
determinacéo do conjunto ativo de cada FPOP. As estratégias conservadoras | e
Il visam construir o caminho da Homotopia através da obtencdo de todos os
conjuntos atives. O processo de otimizagdo paramétrico € mais lento pois
trabalham com o avancgo e recuo do parametro. Ja as estratégias arrojadas 11l e
IV buscam construir o caminho que leva a solugdo do FPO com poucas
alteragbes do conjunto ativo. Na estratégia IV sdo levantadas situagées bastante
comuns que podem levar ¢ algoritmo a falhar. Para cada situacao € determinada
um modo de solugéo de tal forma que todos os problemas paramétricos possam
ser resolvidos. No capitulo seguinte sao apresentados os resultados referentes a
sistemas de grande porte empregando a estratégia IV.




Capitulo V

Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no sistema elétrico
de transmissdo Sul/Sudeste nas versdes de 810 e 2256 barras. Sao
apresentados os testes relativos a minimizagdo de perdas ativas em linhas de
transmissao, minimizacdo de custo de geragcdo e minimizacao de desvio de
tensdo em relacdo a 1.0 pu. Iniciaimente € feita uma analise da robustez da
metodologia paramétrica e em seguida sdo mostrados os resultados sintetizados
onde é possivel verificar o perfil de tensdo, o despacho de poténcia ativa e

reativa em cada funcéo objetivo otimizada.

72
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5.1 Introducgio

Nos trabalhos que utilizaram como testes sistemas de pequeno porte foi
observado que a parametrizacdo do FPO apresenta como caracteristicas: a
independéncia da solucdo final diante de diferentes solugdes iniciais; a
independéncia da solucao final com respeito a escolha do termo quadratico W
em (3.16); a possibilidade do uso de quaisquer valores iniciais para os
multiplicadores de Lagrange associados as restricbes de igualdade
[Lima,1993][AImeida,1994].

Como continuacdo da pesquisa em otimizacdo paramétrica, sao
apresentados, nesta tese, testes com sistemas de grande porte. Para isto um
modelo computacional foi implementado em FORTRAN 77 empregando técnicas
de armazenamento compacto e fatoragé@o LDU para solucdo do sisterna (3.33).
Com esta rotina computacional foram realizados os estudos com sistemas
elétricos de poténcia de dimensdes reais. No apéndice D se encontra o arranjo

adotado para armazenar a matriz do sistema (3.33).

Os testes foram realizados sobre o sistema brasileiro Sul/Sudeste em
duas versdes, uma reduzida contendo 810 barras e uma outra versao contendo
2256 barras. A segunda versdo do sistema Sul/Sudeste foi cedida pela
ENERSUL, concessionaria de energia elétrica do Estado de Mato Grosso do Sul
e corresponde a um nivel de carga pesada planejado para o ano 2000. Os dois
sistemas envolvem os seguintes niveis de tensao (em kV): 34, 69, 138, 230, 345,
440, 500 e 750. O maior sistema contempla as usinas termelétricas que utilizardo
o gas natural oriundo da Bolivia bem como também a interligacdo com o sistema
Norte/Nordeste. As dimensdes das componentes integrantes destes dois
sistemas sao dadas pela tabela 5.1.
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"SISTEMA | NB | NAG| NRG | 'NR | NT {'NSH
b 810 96 114 | 1340 | 205 | 188
ol 2256 1 226 | 200 | 3508 | 1020 | 652

Tabela 5.1: Componentes dos sistemas elétricos em teste.
onde:
NB — numero de barras da rede elétrica
NAG — numero de geradores de poténcia ativa
NRG — numero de geradores de poténcia reativa
NR — numero de ramos
NT — ndmero de transformadores

NSH — numero de admitancias shunt

5.2 Consideracgoes Iniciais

Os testes foram realizados para os problemas de minimizagéo de perdas
ativas nas linhas de transmissdo, minimizacdo do custo de geragao e
minimizacao do desvio de tenséo em relagdo a 1.0 pu. A equagéo B.2 (Apéndice
B) mostra que por meio de pesos & possivel se minimizar uma delas ou uma
combinacdo entre elas. Todos os testes foram realizados numa estacao de
trabalho SUN ULTRA™ 60 e a solucdo inicial x°, para todos os problema

resolvidos, foi fornecida por um modelo do fluxo de carga.

Na formulacédo do FPOP foi implementado um modelo reduzido onde as
equacdes de igualdade representam apenas as barras de carga (Apéndice B). As
barras de geracdo se encontram implicitamente representadas atraves das

equacdes de desigualdade.

Na fungdo minimizacao do custo de geracéo, as varidveis de otimizagao
sdo angulos e magnitudes de tens&o. As restrigdes funcionais séo representadas

pelos limites de magnitudes de tens&o e limites de geragao ativa e reativa.

RO i i 1 o
. BHIL A e
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Na func@o minimizacao das perdas ativas as variaveis de otimizacao sao
angulos, magnitudes de tensso, taps e admitancias shunt cuja influéncia no
problema sera investigada mantendo-as fixas e livres. As restrigdes funcionais
sao representadas pelos limites das varidveis de otimizacdo e limites de

geracao reativa.

Adotou-se a toleréncia de 10° como critério de convergéncia do método
de Newton-Raphson para resolver (3.32). A matriz Hessiana em (3.33) & tratada
de dois modos:

(a) Com atualizacdo e refatoracdo da matriz Hessiana em (3.33) apods
cada iteragdo do meétodo de Newton-Raphson, a qual sera tratada
simplesmente por matriz atualizada. O valor méximo admitido para

convergéncia do sistema (3.32) neste caso é de 15 iteracdes.

(b) Com atualizacéo e refatoracdo desta matriz somente apos uma
evolugao do paradmetro e/ou uma mudancga no conjunto ativo ou ainda,
quando houver uma divergéncia no método de Newton-Raphson.
Neste caso a matriz Hessiana sera tratada por matriz constante pois
apos a atualizacdo desta matriz, nas situacdes ja citadas acima, ela
nao € mais recalculada. O valor maximo admitido para convergéncia

do sistema (3.32) neste caso é de 30 iteracoes.

O numero 15 foi escolhido pois o sistemna Il algumas vezes necessita da
ordem de 10 iteragdes para convergir, ao contrario do sistema | que converge
com 2 ou 4 iteragOes.

Os valores limites maximo (bs™) e minimo (b™) para as admitancias

shunt de barra foram escolhidos como-
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b =1,5 by |
, k=1,..NSH (5.1)
BN =15k ]

Onde &, é lido do banco de dados do sistema em teste.

Os valores considerados para limites de tensado foram diferentes para
cada estudo. Eles mudaram conforme a fungao objetivo e o sistema em teste.
Para o sistema [ adotou-se 0.94 < v < 1.05 pu quando se minimiza perdas com
admitancias shunt com liberdade para variar dentro dos limites dados em (5.1) e,
0.9 <v< 1.09 com admitdncias shunt fixas. Ainda neste sistema, e para a funcao

custo de geracao, os limites foram 0.9 <v < 1.09 pu.

Para o sistema [l os limites foram 0.9 < v < 1.09 pu quando se minimiza
perdas com admitédncias shunt fivres ou fixas e 0.85 < v < .15 pu quando se

minimiza custo de geragéo.

A variacao de tap para o sistema | € dada por 0.94 <a < 1.06 pu e para o

sistema |l os limites s&o o0s presentes no banco de dados.

O multiplicador de Lagrange A (3.14) se divide em dois outros (o e f)
conforme pode ser visto no Apéndice B através de (B.4) e (B.5). Para ¢=0 estes

dois valores sdo arbitrarios e feitos iguais a zero.
A fungao custo de geracao utilizada para os dois sistemas em estudo foi

arbitrada de modo a ter uma carateristica particular. Ela possui somente um

termo quadratico como:

2
Cfi (pgi ) = ‘pgf i=1,.NAG (5.2)
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Nos bancos de dados dos sistemas em teste ndo estdo disponiveis os
coeficientes a; em (5.2) e assim, estes foram arbitrados de tal modo que os
primeiros geradores, lidos na sequéncia em que se encontram dispostos no
banco de dados, s@o os mais baratos e portanto, devem gerar mais poténcia
ativa enquanto que os ultimos geradores sdo os mais caros e portanto, devem
gerar menos poténcia ativa. O coeficiente «; da funciio 5.2 é retirado da
expressao:

i i=1,.NAG (5.3)
NAG

Cli:

5.3 Descricao dos Testes

Os testes realizados sobre sistemas de grande porte sdo divididos em
duas partes. Na primeira parte se analisa a robustez da metodologia paramétrica
através da influéncia: do termo quadratico W na fung@o objetivo; do paraAmetro de
folga ¢ nas restricbes de desigualdade; e finalmente, do uso de diferentes
solucoes de partida. Na segunda parte, com base nas conclusdes exiraidas da
primeira parte, sdo detalhados os resultados onde se verifica, entre outros

aspectos, o tempo computacional e a qualidade da solucao final.
5.3.1 Analise da Robustez da Metodologia Paramétrica

5.3.1.1 Termo Quadratico W

Como dito no capitulo 3, a presenca deste termo na funcéo objetivo do
problema relaxado esta associada a melhoria do condicionamento numérico do
metodo ao resolver a familia de problemas parametricos. Com o intuito de
identificar as faixas de variacao deste termo para os quais os sistemas elétricos
em teste tenham solucao, é feita uma simulagdo para cada fungdo objetivo

atribuindo valores para W como: 1, 10, 100, 1.000, 5.000, 10.000, 15.000,
20.000, 50.000 e 100.000.
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Funcio Obijetivo: Minimizacio do Custo de Geracdo (w,=1)

O sistema | admite o uso de termos quadréticos indo de W=1.000 até
W=100.000, enquanto que o sistema Il admite uma faixa indo de W=10.000 ate
W=100.000.

Funcio Objetivo: Minimizaciio de Perdas Ativas nas Linhas de Transmissao (w,=1)

Os sistemas | e Il admitem uma faixa de termos quadraticos indo de
W=1.000 até W=100.000.

Funcio Objetivo: Minimizaciio do Desvio de Tensdo (ws=I)

O sistema | admite uma ampla faixa de termos quadraticos indo de W=1
até W=100.000, enquanto que o sistema |l admite uma faixa indo de W=10 ate
W=100.000.

Para alguns sistemas elétricos, ao se minimizar custo de geragao ou
perdas ativas nas linhas de transmissao, é necessaria a inclusdo da funcao
desvio de tensdo na funcdo objetivo do problema relaxado. Nos sistemas
brasileiros testados ndo se encontra uma solugdo, para estas fun¢des objetivos,
sem a participag@o da funcéo desvio de tensao. Nos sistemas de pegueno porte
nio é necessaria a presenca desta fungdo quando se minimiza perdas ativas ou
custo de geracdo [Lima,1993], o que se conclui que sua presenca nao segue

uma regra geral mas sim depende do sisterna em estudo.

5.3.1.2 Parametro de folga ¢

O paradmetro de folga ¢ é responsavel pelo grau de relaxacao sofrido pelas
restricbes de desigualdade infactiveis e factiveis ativas no inicio do processo de

otimizagdo. Conforme o valor assumido por este termo, as restrigbes de
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desigualdade relaxadas (parametrizadas) podem vir a integrar o conjunto ativo
em diferentes valores do parametro de continuagdo. Assim, para pequenos
valores de ¢ as restricBes parametrizadas podem vir a se tornarem ativas no
inicio do caminho ao passo que para grandes valores, estas restricdes podem vir

a se tornarem ativas no final,

As restricbes de desigualdade relaxadas no inicio do caminho s6
retornaram a seus limites verdadeiros apés o parametro de continuagao chegar
ao valor c=I conforme indica a equagédo (3.18). Entretanto, na estratégia IV, o
processo de otimizagdc paramétrica finaliza antes de c¢=I. O uso de valores
elevados para o pardmetro de folga faria com que os limites das restricoes
relaxadas estivessem demasiadamente fora dos limites verdadeiros na solugao
final. Assim, é necessario o uso de valores pequenos para o parametro de folga
pois desta forma, e dentro de uma precisdo, se tera no final do caminho todos os
limites retornados aos seus valores anteriores a relaxacdo. O vaior &10 se

mostrou eficiente para todas as funcgées e sistemas testados.

5.3.1.3 Solucao Inicial

Em sistemas de pequeno porte foi mostrado que o meétodo paramétrico
leva a mesma solucdo final partindo de solugbes diferentes [Lima,1993],
[Almeida,1994]. Para averiguar a caracteristica de independéncia da solugéo
final diante da solugdo inicial em sistemas de grande porte, sao testadas neste
trabatho, mantendo as admitancias shunt fixas, trés inicializagoes para as
funcbes desvio de tensao e perdas ativas.

Os testes utilizaram como inicializagdo os adngulos das tensdes como
dados pelo fiuxo de carga, e foi feita a combinacdo destes com trés valores de
magnitudes de tensfo. Para todas as barras as magnitudes de tensao foram
feitas iguais a (1)1,02 pu, (ii)1,05 pu e (iii) valor dado pelo fluxo de carga. Os

resultados para o sistema | sd3o mostrados nas figuras 5.1 e 5.2. Na figura 5.1 é
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apresentada a evolucéo da func@o desvio de tensdo em fung@o do numero de
iteragbes dadas para atualizar o parametro conforme (4.5). Na figura 5.2 €

apresentado o resultado para a funcéo perdas ativas.

O valor final da fungédo desvio de tensdo € 0,25 pu e os valores iniciais
sdo, conforme a inicializagdo (i) 0,32, (i) 2,02 e (iii) 0,9. O valor final da fungao
perdas ativas é 4,69% e os valores iniciais sdo, conforme a inicializagao (i)
4.62%, (ii} 4,89% e (iii) 4,76%.

As figuras 5.1 e 5.2 demonstram que para as duas fungbes objetivos a
otimizagdo paramétrica leva para um mesmo ponto solugao. Uma outra
observac@o que pode ser tirada destas duas figuras se refere ao processo de
otimizacdo ter um esforco maior ou menor para achar a solugdo do FPO
conforme a inicializagdo escolhida. Assim, para as duas fungbes objetivos, o
menor esforco, que se traduz através de um menor numero de vezes que o
parametro ¢é atualizado, acontece quando a inicializagéo é feita por uma solugao
do fluxo de carga. O numero de problemas paramétricos resolvidos, para a
funcao desvio de tenséo (Figura 5.1), é 9 para a inicializagéo (i), 13 para a (i) e 7
para a (iii). J& para a funcao perdas ativas, o nimero de problemas paramétricos

é 9 para a inicializagao (i),10 para a (ii) e 7 para a (iii).

2—““—'-:-:_; ——————————————————————————————————————————————

DESVIO DE TENSAO (PU)

Tteraciio k
Figura 5.1: Funcéo desvio de tensao para diferentes pontos de inicializagao.
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PERDAS (%)

Iteracio k

Figura 5.2: Fung&o perdas ativas para diferentes pontos de partida.
5.3.2 Analise Global da Solucio Final

Nesta secao s&o analisados o tempo computacional e a solucao final para
as fungdes objetivos perdas ativas e custo de geragao. Na minimizacdo da
funcao perdas ativas é verificada a capacidade do modelo paramétrico encontrar
uma solugao 6tima deixando todas as admitancias livres para variar nos limites

(5.1) e num segundo cenario as admitancias s&o todas fixas.
5.3.2.1 Minimizacéo de Perdas Ativas (w,=1)

Esta funcdo objetivo é resolvida com a participacao da funcdo desvio de
tensao, sendo que na tabela 5.2 se encontra o peso adotado para ela nos dois
sisternas testes. Ainda nesta tabela se encontra o valor do termo quadratico W
em (3.16), as iteracdes do método de Newton-Raphson considerando
admitancias shunt livres, e o tempo computacional para os casos da matriz
Hessiana constante e atualizada. Para o sistema | o termo ws referente a funcdo
desvio nao se altera ao mudar o modo de tratamento da matriz Hessiana. Por

outro lado, para o sistema I, é necessario aumentar este termo, para que haja
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convergéncia, quando a matriz Hessiana € tratada como atualizada. Em
decorréncia deste aumento, o valor final da fungéo perdas para o sistema |l €
diferente conforme a matriz Hessiana seja constante (5,16%) e atualizada
(5,30%).

' " PESQOS . .l - TEMPO - |- ITERAGOES
SIST. | constante | atualizada | - - (segundos): (Newton-Raphson) -
wy| W W | constante - atualizada | constante |:atualizada

I 3] 10° [ 3] 10° 55 83 142 77

n [3] 10* |9 | 10° 244 620 186 220

Tabela 5.2: Resultados para a fungio objetivo perdas ativas.

No sistema |l j& se constata a influéncia do termo w; no valor final da
funcéo objetivo. Quanto maior seu vaior, maior sera o valor das perdas pois esta

se dando mais prioridade ao desvio de tenséo em relagac a 1 pu.

Da tabela 5.2 se observa que para os dois sistemas o tempo de CPU e
menor quando se mantém a matriz Hessiana constante. Para o sistema 1l este
tempo chega a ser 60% menor do gue no casc em que a matriz Hessiana é

atualizada.

As tabelas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a evolugao do parametro para os
sistemas | e 1l nos dois modos de tratamento da matriz Hessiana. Atrelada a
evolucao do parametro, nesta tabela se encontra o numero de violacoes que
surgem e as que s&o removidas, o nimero de iteracdes e uma coluna informativa
quando ocorre divergéncia. Entende-se por remogéao de violagéo a incorporagao
das restricdes ao conjunto ativo que nao satisfazem (3.25) ou a retirada do

conjunto ativo das restrigdes que nao satisfazem (3.24).

No final da sec@o 4.5 séo relatados trés casos que podem levar a um mal
condicicnamento numérico. O caso a € aquele que devido a um aumento

exagerado no paradmetro o método de Newton-Raphson nao converge. Os casos
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b.1 e b.2 se referem a um mal condicionamento devido a atualizagao do conjunto
ativo, sendo que no caso b.1 o pardmetro é atualizado e, no caso b.2 o
parametro néo € atualizado quando ocorre a divergéncia no método de Newton-
Raphson. Assim, caso num determinado ¢; ocorra divergéncia, na coluna
intitulada  diagndstico aparecera a frase caso a, caso b.1 ou caso b.2
informando o motivo da divergéncia. Os casos de divergéncia foram mais

frequentes no sistema II, conforme atestam as tabelas 5.5 e 5.6.

A tabela 5.3 mostra que inicialmente o parametro é incrementado de ¢=0
para ¢=0,9 levando 2 iteragbes para encontrar a solugao correspondente a este
novo pardmetro. Esta solucdo possui 2 violagbes as quais por nio terem
nenhuma ligagdo (g, - v), conforme explicado na secdo 4.5, sdo removidas
simultaneamente. A partir de ¢=0,9 o0 parametro é novamente incrementado para
c=(,99 levando 2 iteragbes para convergir o método de Newton-Raphson. A
solugao encontrada possui 12 violagdes e da mesma forma gue no caso anterior
sao todas removidas simultaneamente. Apés 3 iteragbes, a solugdo do
FPOP(0,99) apresenta 6 violagbes que sido todas removidas. Em seguida, outras
3 iteragbes sdo realizadas onde se obtém 3 violacdes. E feita a remocdo
simultanea destas 3 violagSes e apés 2 iteracdes ndo ha mais violagbes e o
parametro € incrementado para ¢=0,999.

Ainda na tabela 5.3 e para ¢=0.999 apés 3 iteragbes ocorrem 46 viclagdes
das quais apenas 41 foram removidas. Isto foi feito porgue neste conjunto de
violagbes foi encontrada pelo menos uma ligacdo (ger - v) e, para nao
comprometer a convergéncia, foi reduzido o numero de violagbes a serem
removidas. Apds 3 iteracbes aparecem mais 19 violagbes as quais sdo todas
removidas. O processo de remogéo de violagdes prossegue até que nio hajam

mais violagdes e o parametro possa entdo ser incrementado.
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PARAMETRO

.5000000000
.9000000000

SISTEMA |

VIOLAGCOES

ITERAGCOES DIAGNOSTICO

ENCONTRADAS REMOVIDAS

.9900000000
.9900000000
.8900000000
.9500000000

.9980000000
.9920000000C
.9990000000
.9990000000
.9980000000
.9930000000
.8990000000

.5999000000C
.99990C0000
.9999000000
.9995000000
.9995000000

.9899%00000
.9959900000
.9989900000
.9985500000

.9299930000
.99939290000
.9899990000

.9999999000
.9895899000
.9598959393000
.9999999000

.9995959900
.999999990¢C
.999999380C
.99998995C0

Tabela 5.3: Evolucdo do parametro - Sistema | - Perdas ativas - Matriz

atualizada.

As tabelas 5.3 e 5.4 sdo semelhantes, em termos do nimero de violagbes

que surgem, até o sexto valor do pardmetro. Na tabela 5.4 ocorrem duas

divergéncias devido a variacao do parametro. Nas duas ocorréncias, opta-se por
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reduzir o par@metro de continuacéo ao invés de reduzir o conjunto ativo, Se for
reduzido sé o conjunto ativo a divergéncia pode persistir e assim, novas

reducdes neste conjunto devem ser feitas o que acarretaria varias iteracoes.

Na primeira ocorréncia, mesmo recuando o parametro ainda permanecem
27 violagbes que sdo também simultaneamente eliminadas. S6 que agora ©
sistema apresenta convergéncia. Isto comprova que a decisao de recuar o
parametro € bem adequada. Na segunda ocorréncia, a divergéncia surge devido
a variagdo do pardmetro e a incorporacdo simultinea de 23 violagdes. Para

voltar a situagao de convergéncia é feito também um recuo do parametro.

Apos realizado o recuo, e resolvido o problema parameétrico associado ao
novo parametro, este volta a assumir o valor que ocasiona divergéncia. Na
maioria das vezes basta um recuo para que o sistema restabeleca a situacéao de
convergéncia, mas se um recuo ndo for suficiente outros devem ser dados. O
recuo do parametro corresponde a se buscar um conjunto ativo que associado a
um determinado pardmetro faca o sistema (3.32) convergir para uma solucao.
Ainda na tabela 5.4 é observado que na segunda divergéncia do parametro este

€ recuado mas nao é preciso mais avanga-lo pois o ponto étimo ja foi atendido.

Na tabela 5.5 os casos de divergéncia do método de Newton-Raphson sao
todos devidos a um aumento exagerado do parametro. Ainda nesta tabela se
verifica que foram necessérios 7 recuos ao variar o parametro de c=0.999 até
c=0.9999. Os valores dos parametros recuados sao obtidos da mesma forma que
na estratégia | ou seja, eles sdo um valor médio entre o parametro no qual o

sistema (3.32) convergiu e o valor do parametro no qual se situa a divergéncia.

Na tabela 5.6 os problemas de divergéncias encontrados sdo devidos
tanto ac aumento do pardmetro como a atualizagdo do conjunto ativo. lIsto

mostra que no caminho em busca da solucdo do FPO varias situagdes de mal
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PARAMETRO

condicionamento numérico podem ser determinadas nao havendo uma tendéncia

para uma ou outra situacao.

.900000C000
.9000000000

SISTEMA

VIOLACOES

ITERAGOES DIAGNOSTICO

ENCONTRADAS REMOVIDAS

.9900000000
.990000000C
.990000000C
.9900000000

.98900C00000
.99906000000
.59%0000000
.9590000000C
.99900600000
.9850000000
.9%90000000

.9995000000
.8599000000
.9998000000
.99938000000
.99990000600

-998390000C0
.9899900000
.9999300000
.9%89200000

.8955990000
.9999990000
.99899803000

.9999893000
.9589993000

.99989554500
.99859545G0
.5999954500

.9959999000
.9989593000

.5999996750
.9993988750
.9999358750

Tabela 5.4: Evolucao do parametro - Sistema | - Perdas ativas - Matriz constante.
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SISTEMA 1
PARAMETRO VIOLACOES ITERACOES DIAGNOSTICO
ENCONTRADAS REMOVIDAS

0.8000000000 G a 8

0.9000000000 1 1 6

0.99000000C00 4] 0 5

0.9%000000C6 11 11 5

0.9800000000 2 2 1

8.9990000000C G 0 8

0.2930000000 31 31 5

0.99%90000000 2 2 2

0.99938000000 Q0 0 2 Caso a
0.9924500006 o a 5

0.9%94500000 56 56 3

0.9994500000 8 8 2

0.99394500000 5 I 3

0.5594500000 2 2 3

0.8998000000 a 0 g Caso a
0.99%6750Q00C0 0 0 5

0.9896750000 56 56 2

0.88%96750000 5 5 1

0.99990006000 0 o] 5 Caso a
0.5987875000 O o 4

0.9897875000 50 50 20

0.99587875000 3 3 1

0.989900C060 0 0 13 Caso &
0.9998437500 0 0 3

0.9598437500 41 41 2

0.99892000000 0 0 7 Caso a
0.9998718750 0 o] 4

0.9998718750 25 25 13

0.9298718750 2 Z 1

0.9998000C000 0 0 3 Caso a
0.9998859375 0 8] 10

0.9998859375 23 23 2

0.99990G0000 0 0 6 Caso a
0.9998929687 0 o

0.9998929687 15 15 1

0.8999000000 ¢ 0 G

0.88999000000 22 22 1

Tabela 5.5: Evolug@o do parametro - Sistema Il - Perdas ativas - Matriz constante.
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PARAMETRO

.9000000000
.9000000000

ITERACOES DIAGNOSTICO

.8900000000C
.9300000000
.8800000000

.99300000600
.9920000000
.9920000000
.9%90000000
.8990000000

.59%450G000
.99845000600

.9592250000
.9992250000
.9992250000
.9992250000

.99%4500000
.9594500000

.§999000000
.8995000000

.9996750000
.9996750000
.99%6750000
.9996750000

.9%99000000
.9995000000
.9999000000

.9899225000
.9999225000

SISTEMA |
VIOLACOES
ENCONTRADAS REMOVIDAS
0 0 5
1 1 6
0 0 6
12 5
2 2 1
0 0 7
6 66 3
9 9 2
a a 3
2 2 2
0 0 16
0 0 8
76 16
76 7
67 13
10 3
1 i 1
0 0 12
54 3
0 0 5
94 16
94 5
48 11
4 4 1
1 1 1
0 0 10
64 3
5 5 2
0 0 16
0 0 16
0 0 13
38 2

Tabela 5.6: Evolugao do parametro - Sistema |l - Perdas ativas - Matriz

atualizada.

Através da analise das quatro maiores e quatro menores magnitudes de

tensao, correspondentes as barras de geracao (PV) e barras de carga (PQ), e do
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valor médio de todas as magnitudes de tensao das barras PV e PQ do sistema
em teste, tem-se uma amostragem bem fiel do comportamento destas obtidas do
fluxo de carga e otimizadas com admitancias shunt livies e com admitancias
shunt fixas. Nas tabelas 5.7 e 5.8 estes valores sao organizados conforme o

sistema em teste.

SISTEMA |
FLUXO DE CARGA SHUNTFIXO | SHUNT LIVRE_
BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO

1420 | 1,0770 | 1241 1,0867 94 1,0500
Maximos | 1430 | 1,0600 | 1250 1,0850 722 | 1,0500
1431 11,0540 | 722 1,0745 710 1,0500

67 1,0500 | 1253 1,0723 720 1,0500

o 38 0,9800 | 152 0,9695 @ 1130 | 0,9893
Minimos 82 0,9800 | 1431 0,9492 756 | 0,9777
835 | 09700 | 1428 | 0,9475 | 1438 | 0,9716

1131 10,9380 | 1438 | 0,9017 | 152 | 0,9604
Média | 10258 | 1,0120 1,0129

1439 | 1,1985 | 1439 | 1,0900 | 736 | 1,0500
Maximos | 1440 | 1,1985 | 1440 | 1,0900 | 1141 | 1.0500
1102 1,1684 | 1110 | 1,0790 | 1214 | 1,0500

1427 11,1520 | 736 1,0596 1227 | 1,0500
1366 | 0,9275 | 1464 | 0,9386 355 | 0,9496
1364 | 0,9263 | 355 0,9380 | 1324 | 0,9476

Minimos 43570 9047 | 1448 0,9333 63 | 0,9436
1365 | 09243 | 1423 | 0,9165 | 151 | 0,9411

Média 1,0030 1,005 1,0061

N - T — 2 L
Perdas(%) 4,76 4,69 ; 4,63
M

e

<T WVPILIP>T

wWPOVARP>W

o0

Tabela 5.7: Perfil de tenséo para o sistema 1.

Na tabela 5.7, para as admitancias shunt livres, o perfil de tensio é
bastante melhorado em relacdo ao caso com admitancias shunt fixas o que leva
a se concluir que o sistema ainda necessita de mais fontes de reativos para
manter as magnitudes de tens@o dentro dos limites 0.95<v<7.05 pu. O valor da

funcéo perdas apresentou maior reducéo quando as admitancias shunt ficaram
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livres. Isto ja era de se esperar pois nesta configurag@o os reativos que o sistema
necessita s@o gerados localmente, o que evita sua circulag8o nas linhas de

transmissao.

Na tabela 5.8 ndo houve uma grande alteracdo nos valores da fungao
perdas ou mesmo das magnitudes de tensdes com as admitancias shunt fixas ou
livres. A razao para isso reside no fato do sistema Il, do ponto de vista de
reativos, estar bem planejado, ndo havendo necessidade de variar as

admitancias shunt para atender os limites de tensao impostos.

SISTEMA Il
FLUXO DE CARGA SHUNT FIXO SHUNT LIVRE

BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO

B 1068 | 1,0800 2715 1,0804 2715 1,0750
A | Maximos 33 1,0800 1085 1,0682 1065 1,0654
R 1071 1,0750 2768 1,0547 1071 1,0545
R 1065 1,0700 1071 1,0560 1068 1,0508
g 2357 | 0,9360 17 0,9833 196 0,9818
Minimos 6 0,8310 196 0,9825 1686 | 0,9753

p 8 0,9100 1686 0,9761 1211 0,9684
Vv 5 0,885 45 0,9379 45 0,2309

Média | 1,0245 ;1 0146 1,0120
B 1182 1,1301 169 1,0900 169 1,0800
A | Maximos | 1181 1,1282 2701 1,0900 2701 1,0900
R 1992 1,1091 339 1,0841 338 1,0856
R 1993 1,1091 2765 1,0839 2765 1,0835
e s

g 1889 | 0,8154 1795 0,9008 1888 | 0,9029
o 1894 | 0,7973 1660 0,9000 1795 | 0,9021

P Minimos 1875 | 0,7932 1888 0,9000 1660 | 0,9000
Q 1888 10,7875 1896 0,8000 1896 | 00,9000

Média
Perdas{%)

Tabela 5.8: Perfil de tensao para o sistema Il.
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As figuras 5.3 a 5.6 mostram uma comparagio entre as dez maiores e as
dez menores magnitudes de tensdo obtidas do fluxo de carga e suas
correspondentes oriundas da solucdo do FPOP considerando as admitancias
shunt fixas e livres. Na figura 5.3 se verifica que ha uma grande diferenca entre
os valores com admitdncias shunt livres e fixas, ao contrario do que indica a
figura 5.4 para as menores tensées. Assim pode-se concluir gque o sistema |
necessita de mais fontes reativas indutivas para conter as maiores magnitudes
de tensao. Ja para o sistema Il ndo ha grandes variagbes para as magnitudes de
tensao para os dois casos de admitancias shunt, conforme mostram as figuras
55e5.6.

=3 1.2

) |

o 1 ) [ Fluxo de Carga
Z, | 1 1 [C] Shunt livre

5 o11- S

Fg ' M Shunt fixo

g 1,05-

=

= :

= 095- )1

11021110 1138 1156 1157 1158 1427 1439 1440 1463

BARRAS
Figura 5.3: Maiores tens&es do fluxo de carga para o sistema 1.
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MAGNITUDE DE TENSAO (F'U)

MAGNITUDE DE TENSAO (PU)

1.03- [J Fluxo de Carga

1,01- "8 R [ T B _ - [ Shuntlivre

0,99- - [l Shuntfixo
'

0,95 | ]
oos ANANIR N ik
0,01

13471335 13571364 1365 1366 355 1348 13491350

Figura 5.4: Menores tensdes do fluxo de carga para o sistema 1.

D Fluxo de Carga

1,12-

5i Shunt livre

. Shunt fixo

] -

1181 1182 1992 1993 1106 1099 43 894 1998 114

BARRAS
Figura 5.5: Maiores tensdes do fluxo de carga para o sistema li.
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D Fluxo de Carga

Shunt livre

. Shunt fixo

MAGNITUDE DE TENSAO (PU)

1181 1182 1992 1993 1106 1099 43 894 1998 114

BARRAS

Figura 5.6: Menores tensdes do fluxo de carga para o sistema Il.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram a evolucéo da funclo perdas em percetual

para os sistemas | e I, respectivamente, com admitancias shunt livres.

4.8

4,75 B —

4,7 \\\\
4,65 \

476 i T I T 1 T i ]

PERDAS (%)

Iteracio k

Figura 5.7: Evolucdo da fungiio perdas para o sistema |.
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PERDAS (%)

Iteracio k

Figura 5.8: Evolucao da fun¢ao perdas para o sistema H.

As tabelas 5.9 a 5.16 mostram o conjunto ativo das geracOes reativas e
magnitudes de tensao para os dois sistemas com admitancias shunt livres e
fixas. No sistema |, representado nas tabelas 5.9 e 5.11, hd uma pequena
diferenca no namero de geradores (3 geradores) no limite conforme € mudada o
tratamento das admiténcias shunt. Ja para o sistema [l houve um aumento
consideravel na geragado reativa (10 geradores) conforme se mudam as

admitancias shunt.

O conjunto ativo relativo as magnitudes de tensac s6 mudou para ©
sistema | (tabelas 5.10 e 5.12) haja visto que os limites de tensao para o caso de
admitancias shunt livres foi menor que o caso com admitancias shunt fixas. Para
o sistema Il nao houve alteracao expressiva no conjunto afivo relativo as

magnitudes de tensao (tabelas 5.14 ¢ 5.16).
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o -~ SISTEMAL -
BARRA TENSAO GERAGCAO MULTIPLICADOR
(pu) (Mvar) (pu)

18 1.0000 30.00 0.03720
29 1.0117 26.00 0.01403
38 1.0136 30.00 0.04042
82 1.0366 100.¢0 G.01749
94 1.0436 60.00 0.00058
145 1.0125 30.00 0.0338%
152 0.9665 19.00 G.19915
189 1.0155% 159.00 0.03826
245 1.0127 19.00 0.02824
340 1.0143 4.50 0.02215
349 1.0209 14.5¢ 0.04498
399 0.9955 1.00 0.06832
756 0.9859 10.00 0.03544
768 1.0365 100.00 6.03301
1104 1.0282 10.00 0.00008
1113 ©.9%70 65.00 0.02170
1126 1.00C0 70.00 0.00036
1242 1.0000 100.00 0.01485
1420 1.0402 208.00 0.00047
1421 1.000s 89.0¢C 0.00247
1436 1.0000 89.00 0.00094
175 1.0198 ~28.00 -0.00132
673 1.031e ~80.00 -0.0060C3
2983 1.000C ~2.60 -0.01349
1134 1.0372 -300.00 -0.00082
1181 0.9722 -100.0¢0 -0.00073
1249 1.0284 -175.00 -0.00272
1257 1.044«4 -300.00 ~-0.00027

Tabela 5.9: Geracdes reativas do sistema | no limite com admitancias shunt fixas.

BARRA TENSAO MULTIPLICADOR

(pu) (pu)
1439 1.0900 3.75655
1440 1.0900 3.75655

Tabela 5.10: Tensdes do sistena | no limite com admitancias shunt fixas.
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s SISTEMATL R
BARRA TENSAO GERAGAO MULTIPLICADOR

(pu) (Mvar) (pu)

19 1.0000C 30.0¢0 0.10133
29 1.0122 26.00 0.07943
38 1.0079 30.00 0.09839
82 1.0338 106.00 0.07498
24 1.0500 £0.00 0.00268
145 1.0134 30.00 0.09720
152 0.39604 19.00 0.63556
189 1.015s8 192.G0 0.10462
245  1.0129 15.00 0.07253
340 1.0139 4.50 0.01726
349 1.0208 14.50 0.03827
3895 0.89595°9 1.00 0.05756
702 1.0354 19.00 0.05307
756  0.9777 10.00 0.08889
768 1.0322 100.00 0.08641
1104 1.0345 10.00 0.00038
1113 0.58883 65.00 0.02930
1242 1.0000 100.00 0.01439
1391 1.000¢C 58.00 0.00000
1421 1.0004 88.00 0.00181
1436 1.0000 85.00 0.00038
175 1.0254 -28.00 -0.00222
673 1.0240 -80.00 -0.004586
983 0.99586 -2.60 -0.00500
1130 0.9883 -200.00 -0.00018
1134 1.0206 ~300.C0 -0.0C210
1181 0.98957 -10C.00 -0.00045
1249 1.0237 ~175.00 -0.00187
1257 1.0385 -300.00 -0.00041
1260 1.0266 -175.00 -0.00101
1389 1.000¢ -100.0¢C -0.00011

Tabela 5.11: Geracdes reativas do sistema | no limite com admitancias shunt livres.

BARRA TENSAO MULTIPLICADOR

(pu) (pu)
94 1.0500 G.40187
151 0.840C -1.10487
153 0.9400 -1.10742
710  1.05C0C 0.08773
720  1.0500 0.05171
722 1.08500 1.68295
736  1.0500 1.82911
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1117 1.0500 0.10695

1141 1.0500 0.79519

1214 1.0500 0.208935

1227  1.0500 0.20223
1241 1.08500 0.135C0
1250 1.0500 G.59560
1253 1.0500 0.11170
1286 1.050¢0 0.01834
1309 1.05¢00 0.01515
1420 1.0500 G.07597
1429 1.0500 0.00373
1430 1.050¢ 0.27817
1453 1.0500 0.39123
1463 1.0500 0.88874

Tabela 5.12: Tensdes do sistema | no limite com admitancias shunt fivres.

- - SISTEMAII S o

BARRA TENSAOQ GERAGCAO MULTIPLICADOR
(pu) (Mvar) (pu)
4 1.0466 250.00 0.00382
196 (0.381¢g -234.88%9 0.00936
370 1.0113 18.01 0.04230
851 0£.9931 46 .00 0.01154
853 1.0328 175.00 0.00232
1067 1.014s6 46 .00 0.00020
1481 0.92978 2.31 0.00785
1524 1.0016 4 .81 0.0000%
1670 1.0187 25.30 06.01120
1686 0.9753 3.01 0.144572
1687 1.0024 4.50 0.05521
1835 0.8949 12.00 0.01508
1907 0.99290 12.01 0.08277
2029 1.0142 26.01 0.00324
2071 0.9891s% 1.0z G.01083
2087 1.0014 1.01 0.0470¢6
2245 1.00921 18.01 0.02177
2340 1.0071 7.50 G.00683
2357 1.0023 3.30 0.02200
2421 1.0021 7.50 0.00166
2734 0.9959%8¢9 38.01 0.00277
1676  1.Q237 -1.01 -0.01813
1654 1.0335 ~1.00 -0.04402
1688 1.01390 -1.00 -0.00602
1771 1.0210 7.00 ~0.00392
2152  1.0093 -9.00 -0.00487

Tabela 5.13: Geragdes reativas do sistema Il no limite com admiténcias shunt livres.
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BARRA TENSAO MULTIPLICADOR

(pu) {pu)
16 1.0900 1.11624
1660 0.9000 -0.22062
1896 0.9000 -1.31642
2701 1.0800 0.01288

Tabela 5.14: Tensdes do sistema Il no limite com admitancias shunt livres.

o)

o “SISTEMA I .
BARRA TENSAO GERACAO MULTIPLICADOR
(pu) (Mvar) (pu)

4 1.0492 250.00 0.007594
196 0.8825 -234.99 G.00925
370 1.0116 18.01 0.0439¢6
851 0.9931 46 .00 0.01226
853 1.0328 175.00 0.00303

1403 1.0302 56.00 0.01312
1484 1.0329 140.00 0.00060
1481 0.8992 2.31 0.01589
1483 0.8%809 1.60 0.30730
1524 0.%9%14 4.81 0.22478
1565 1.0322 72.00 0.00001
1670 1.019z2 25.30 0.01012
1686 0.87¢61 3.01 0.13634
1689 0£.9850 13.80 0.07001
1697 1.0032 4.50 0.0471¢8
1771 1.012¢ 7.01 0.05163
1835 0.9935 12.00 0.03533
1907 0.9922 12.01 0.082%91
1990 1.0471 30.00 0.01%42
2029 1.0146 26.01 G.00571
2071 0.8830 1.01 0.00%93
2087 1.0015 . 1.01 0.05060
2245 1.0091 18.01 0.02393
2276 1.0114 §.01 0.00286
2340 1.0074 7.50 0.C01532
2357 0.9883 3.30 0.12940
2421 1.0029 7.50 0.00880
2704 1.0001 38.01 0.007%1
2710 1.0395 74 .01 0.00407
1676 1.023¢ -1.01 -0.01733
1684 1.0302 -1.00 -0.03610
1696 1.0240 -1.00 -0.00221
1688 1.0134 -1.C0 ~0.00571
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1802
1850
2152

1.0z209
1.0182
1.0092

~7.00
-30.00
-5.00

~0.18684
-0.00601
-0.00119

Tabela 5.15: Geracgbes reativas do sistema |l no limite com admitancias shunt fixas.

BARRA TENSAO MULTIPLICADOR

165
1660
1888
2701

(pu)
L0900

=0 ok

.0900

(pu)

1.36958
.8000 -0.51714
.9000 -2.90329
0.052093

Tabela 5.16: Tensdes do sistema 1l no limite com admitancias shunt fixas.

5.3.2.2 Minimizagao do Custo de Geragio (w; =1)

Da mesma forma que a fungdo anterior, a funcdo custo de geragdo

necessita do auxilio da fungio desvio de tensao para realizar a otimizacdo. Na

tabela 5.17 sdo dispostos os mesmos termos usados na tabela 5.2. Os limites de

geracao ativa adotados para os dois sistemas foram estipulados como sendo

1,05 e 0,95 do valor da geracao ativa de cada barra.

Nesta tabela o tempo de CPU é menor para os dois sistemas com a matriz

Hessiana constante. No sistema Il a reducéo do tempo atinge 60% com a matriz

Hessiana constante. Pode-se notar que o ndmero de iteracdes para matriz

Hessiana constante é superior ao nimero de iteracdes quando esta matriz é

atualizada.
... | PESOS TEMPO - ITERAGOES
CSIST. e T __(segundos) " " 1 .. (Newton-Raphson) =
_ . || W | .constante: - atualizada | constante | atualizada
| 11011000 60 94 134 59
I 1101 10000 289 720 156 119

Tabela 5.17: Resultados para a fungdo objetivo custo de geracao.
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Alem da divergéncia devido a um aumento exagerado do parametro, &
possivel se ter tambem divergéncia devido a escolha do conjunto ativo. De fato,
durante a olimizacdo estd se buscande o conjunic de restricoes de
desigualdades ativas que juntamente com as restrices de igualdade formam o
sistemna (3.32). Se uma restricdo € incorporada ou retirada indevidamente isto
pode se refletir num mal condicionamento da matriz Hessiana de (3.32) levando
a divergéncia do método de Newton-Raphson. Uma tentativa de minimizar o
aparecimento de mal condicionamento desta matriz é feita através da verificacao
da existéncia de ligagdes do tipo geracdo reativa-magnitude de tens@o numa
mesma barra. Por outro lado, caso nao haja ligagdes do tipo acima descrito e o
sistema (3.33) tenha divergéncia, entdo o problema dispée de um meio para
voltar a convergéncia. E feita uma reducdo no nimero de violagdes que foram

removidas e que causaram divergéncia.

Entre as tabelas 5.18 e 5.19 nao ha grandes alteragdes, ao contrario do
que ocorre com as tabelas 5.20 e 5.21. Na tabela 5.18, para ¢=0.999, o método
de Newton-Raphson executa 7 iteracSes e encontra 45 violacbes as quais s&o
todas removidas levando o sistema (3.33) a executar 26 iteragbes e, cuja solugdo
possui 32 violagoes. Destas violagdes apenas 8 sao removidas pois é
encontrada alguma barra com violacSes simultineas de geragdo reativa e
magnitude de tensdo. Entretanto, ao remové-las o sistema (3.33) diverge,
atingindo o limite maximo de iteragcdes. Nesta situacdo o conjunto ativo &
reduzido pela metade. Assim, volta-se ao ponto com 32 violagGes e removem-se
4 violacdes. Ap6s 4 iteracOes surgem 17 violagdes. A partir daf se verifica que o
problema volta a convergir. O processo prossegue de modo semelhante ao

comentado para as tabelas 5.3 a 5.6.
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SISTEMA |
PARAMETRO VIOLACOES ITERACOES DIAGNOSTICO
ENCONTRADAS REMOVIDAS

¢.9000000000 0 0 6
0.3000000000 26 26 3
0.8000000000 2 2 3
0.890000000C 0 0 5
0.9900000000 46 456 5
0.5800000000 16 16 3
$.9900000000 4 4 2
0.9900000000 i3 1 i
0.85900000600 0 0 7
0.9830000000 45 45 26
0.8990000000 32 8 31 Caso b.2
0.99890000000C 32 4 4
0.9890000000C 17 i ¢
0.88920000000 i5b 15 8
0.998000000C0 4 4 3
0.9990000000 1 1 O
0.99890000C0 0 0 7
0.8393000000 22 22 3
0.95992000000 7 7 3
0.9899800000 O a 4
0.999%900000 14 14 4
0.99989500000 3 3 2
$.9989900000 i 1 1
0.899%930000 G 0 2
0.9999%90000 1 1 1

Tabela 5.18: Evolugédo do parametro - Sistema | - Custo de geracgdo - Matriz
constante.
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SISTEMA|
PARAMETRO VIOLACOES ITERACOES DIAGNOSTICO
ENCONTRADAS REMOVIDAS
0.9000000000 0 0 3
0.9000000000 26 26 2
0.%000000000 2 2 3
¢.%906000000 0 0 3
0.89C0000000 46 46 3
0.990000000C0 i6 16 3
0.990000000C0 4 4 2
0.990000G000 1 1 1
0.9890000000 0 g 3
0.9%90000000 4£5 45 4
0.9990000000 33 8 4
0.9530000000 20 20 3
0.9890000000 4 4 3
0.9%90000000 1 1 1
0.9299000GC00 ¢} 0 3
0.9999000000 23 23 3
0.8999000000 7 7 2
0.9989500000 0 0 3
0.899%8500000 14 14 3
0.9999800000 3 3 2
0.8999800000 1 1 1
0.9999930000 0 0 3
0.9989950000 1 1 1

Tabela 5.19: Evolugao do pardmetro - Sisterma | - Custo de geracéo - Matriz

atualizada.

Na tabela 5.20, para ¢=0.999, ocorrem 118 violacbes que s@o todas
eliminadas o que provoca divergéncia. Como este € o primeiro conjunto ativo
opta-se por reduzir o pardmetro ac invés de reduzir o conjunto ativo. Recua-se o
parametro para c=0.9945 e apds 4 iteragbes ainda continuam as 118 violagbes
que sao novamente todas de uma s6 vez eliminadas s6 que desta vez o sistema
apresenta convergéncia. Na tabela 5.21 ocorre 0 mesmo problema de
divergéncia s6 que para outro valor do par@metro assim, a mesma decisdo é
tomada.
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SISTEMA |
PARAMETRO VIOLACOES ITERACOES DIAGNOSTICO
ENCONTRADAS REMOVIDAS

0.9000000000 8] 0 5
0.5000080000 49 49 4
G.8000000C00 22 22 4
0.8000000000 10 10 3
0.89000000000 i 1 a
0.9800000000 o 0 4
0.99000G60000 110 110 16
0.99000000C0 51 51 11
0.8900000000 31 31 &
0.9900000000 G 9 2
0.9380600000900 1 1 2
0.8990000000 ¢} 0 5
0.9980000000 118 118 & Caso b.1
0.9845000000 118 118 4
0.9945000000 75 75 4
0.9945000000 41 41 3
0.9945000000 10 1¢ 2
0.9945000000 1 i 1
0.9990000000 o] 0 5
0.9990000000 79 27 7
0.89%90000000 65 65 4
0.9930000000 37 37 4
¢.59980000000C 9 9 2
£0.98900G60000 1 1 0
.9998000000 0 ) 7
0.9999000000C 77 77 7
0.99939000000 35 35 4
0.9899000000 13 i3 3
0.9%98000000 3 3 2
0.99859300000 0 8] 5
0.8989300000 33 33 5
0.9989900000 i5 15 3
0.9898300000 4 4 2
0.99393890000 8] 0 4
C.89899%0000 14 14 4
0.99999380000 2 2 2
0.9899990000C 2 2 2
0.89%9999000 G 0 2

Tabela 5.20: Evolugéo do parametro - Sistema il - Custo de geragao - Matriz
constante,
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SISTEMA 1l
PARAMETRO VIOLACOES ITERACOES DIAGNOSTICO
ENCONTRADAS REMOVIDAS
0.5000000000 0 0] 2
0.8000000000 10 10 3
0.8000000000 1 1 0
$.9%900000000 0 0 3
0.9%00000C00 58 58 3
0.9900000000 15 15 3
0.93800000000 10 10 3
0.9990000000 0 o 3
0.9990000000 112 112 4
0.9990000000 127 24 5
0.9996000000 57 57 4
0.5290000000 34 14 4
0.99900000C0 32 32 4
0.9980000000 10 10 3
0.9590000C00 5 5 3
0.955%5000000 0 O 4
0.8999000C00 11¢ 116 3
0.99%95000C00 58 58 4
0.9993000000 24 24 3
0.9993000000 5 5 3
0.9959000000 1 1 0
0.9899800000 0 0 3
0.92938500000 97 g7 Caso b.1l
0.9999450000 97 g7 4
0.9995450000 66 66 3
0.9999450000 21 21 3
0.9999450000 2 2 2
0.8939500000 g O 3
0.993898%00000 L9 58 3
0.99935500000 23 23 3
0.9999200000 g 9 3
0.9999500000 1 1 1
0.98999390000 0 0 4
0.9989890000 24 24 4
0.595939990000 14 14 3
0.99989590000 1 1 1
0.99599958000C o 0 3
0.8988585%3000 15 15 3
0.58989539%000 3 3 3
0.988989%000 2 2 2
0.95899989C0 o 0 3
Tabela 5.21: Evolugéo do parédmetro - Sistema Il - Custo de geracéo - Matriz

atualizada.
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As tabelas 5.22 e 5.23 mostram o perfil de tensédo das quairo maiores e
quatro menores barras de carga (PQ) e de geragéo (PV), seguido dos valores
medios de tens&o de todas as barras PQ e PV, encontradas no fluxo de carga e
na solugao do FPOP. Na funcdo custo de geragao os valores das magnitudes de
tensao sao bem diferentes dos obtidos para a fungdo perdas pois os taps e
admitancias shunt estdo fixos, nos valores encontrados no banco de dados,
fazendo com que se adote limites mais abertos para os sistemas | e Il. As figuras

5.9 e 5.10 mostram a evolugao da funcio custo de geracao.

SISTEMA |
FLUXO DE CARGA CUSTO DE
GERACAO
BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO
B 1420 | 1,0770 | 722 1,09
A |Maximos | 1430 | 1,0600 | 720 1,0703
R 1431 11,0540 | 1134 | 1,0703
R 67 1,0500 | 176 1,0526
Q o 38 0,9800 | 1181 0,9478
Minimos 82 0,9800 | 152 0,9478
p 835 | 0,9700 | 1438 | 0,9449
Vv 1131 10,9380 | 1113 | 0,9273
e ol P £ LA
Média | 1,0258 | 1,0120
B 1439 | 1,1985 | 1102 1,09
A | Maximos | 1440 |1,1985 | 1110 1,09
R 1102  1,1684 | 1439 1,09
R 1427 | 1,1520 | 1440 1,09
g 1366 | 0,9275 | 153 0,9260
o 1364 | 0,9263 | 1232 | 0,9233
p | Minimos 1357 70,0047 | 1423 | 0.9124
Q 1365 | 0,9243 | 1185 | 0,9047
Média 1,0030 0,9994
Custo($) 224,07 219,16

%

Tabela 5.22: Perfil de tenséo para o sistema .
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CUSTO DE GERACAO (%)

225 -

224
223
222
221

220 -

219
218

SISTEMA il

FLUXO DE CARGA CUSTO pE

GERACAO
BARRA | TENSAO | BARRA | TENSAO
B 1068 | 1,0800 33 1,1395
A | Maximos 33 1,0800 | 1918 1,1061
R 1071 | 1,0750 | 1802 | 1,0993
R 1065 | 1,0700 | 1990 | 1,0963
2 o 2357 | 0,9360 48 0,9556
Minimos 6 0,9310 | 1907 | 0.,9553
P 8 0,9100 6 0,9355
Vv 5 0,8850 | 2087 | 0,9244

Média 1,0245 1,0180
B 1182 11,1301 | 1794 | 1,1304
A | Maximos | 1181 [ 11282 | 1796 | 1,1304
R 1992 | 1,1091 | 1804 | 1,1123
R 1993 | 1,1091 34 1,1140
g 1889 | 0,8154 | 1875 | 0,8554
o 1894 | 0,7973 1660 | 0,8500
P Minimos I 1875 | 07932 | 1888 | 0.8500
Q 1888 | 0,7875 1894 | 0,8500

Média 1,0077 1,0044

Custo($) | 165,77 152,69

Tabela 5.23: Perfil de tensdo para o sistema Il

Iteracio k

Figura 5.9: Evolugéo da fungéo custo de geragéo para o sistema |.



ANALISE DOS RESULTADOS 107

CAO (3)

CUSTO DE GERA

Iteracio k

Figura 5.10: Evolugao da funcio custo de geragao para o sistema ll.

As tabelas 5.24 a 5.27 mostram o conjunto ativo relativo as geracdes de
poténcia ativa obtido para a funcio custo de geragao. kstas tabelas mostram que
os primeiros geradores s@o 0s mais baratos estando de acordo com (5.3) e,
portanto, como mostram os multiplicadores de Lagrange associados, devem
despachar o maximo de poténcia ativa. De modo contrario, os Ultimos geradores

que sao 0s mais caros, devem despachar o minimo de poténcia ativa.

_ - SISTEMAI1 3 :
BARRA TENSAO GERACAO MULTIPLICADOR
(pu} (MW) ($/pu)

29 1.0092 39.90 1.217186
46 1.0329 330.75 0.88515
€7 1.0068 128.10 0.81859
71 0.9617 2.10 1.1531%
94 1.0368 472 .50 0.88533
29 0.8599 187 .95 £.87110
175 1.9272 117.60 0.78001
176 1.0526 304.50 0.75747
183 1.02421 132.30C 0.81267
219 0.9702 3.15 1.08329
266 1.0075 7.14 0.88578
298 1.0161 13.65 0.86523
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340 1.02%55 5.24 0.87912
349 1.0240 21.00C 0.85080
353 0.9630 1.05 1.3065%
363 1.007% 2.84 1.06087
371 1.0469 1.9¢8 0.72215
388 0.9937 3.78 0.77912
483 1.0063 19.11 0.77120
539 1.0042 7.88 0.7705¢6
557 0.9924¢0 1.89 0.69606
560 1.0358 6.30 0.82907
569 1.0438 1581 .30 0.60788
573 1.0068 233.10 0.62569
578 1.0010 40.85 0.54149
586 0.9816 1.47 0.76528
535 0.9973 0.84 C.66683
600 1.0008 10.50 C.62183
625 1.001e¢ 4.20 C.61469%
641 0.8857 2.190 0.57987
673 1.0398 708.75 G.42333
674 1.011% 787 .50 G.40387
690 0.9801 0.84 0.60472
702 1.0232 63.00 0.40584
704  1.0186 94.50 0.32160
705 1.0037 126.00 0.30532
706 1.0053 231.00 0.28333
707  1.0325 330.75 0.26184
710 1.0516 210.00 0.24801
711 1.0080 567.00 0.05404
712 1.0494 987.00 0.14018
714 1.0034 1155.09 G.18554
718 1.0366 756.00 C.17749
720 1.0703 1134.00 0.14728
722 1.0900 708.75 0.12312
768 1.0205 330.75 0.13830
g63 0.9787 0.84 0.87545
983 0.998% 9.98 0.23597
984 0.9977 21.00 0.21528
1103 0.9743 564.90 0.24777
1112 1.0007 8£0.00 0.14014
1113 0.%9273 204.75 0.22017
1114 0.9742 978.60 0.12294
1124 1.0013 210¢.00 0.01443
1125 0.9878 178.590 0.01514
1241 1.0C471 1178.00 ~-0.04806
1245 1.0000 57.85 -0.00761
1246 1.0427 256.5¢0 -0.13997
1247 1.0173 551.00 ~(0.17844
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1248 0.99¢93 72.20 -0.07135
1250 1.0326 2080.00 -0.19310
1253 1.027¢ 1026.00 ~0.23767
1254 1.0239 133.00 -0.26127
1255 1.0177 47.50 -0.16415
1256 1.0103 83.10 -0.086736
1257 1.0292 1045.00 ~0.35649
1258 1.0299 175.65 -0.07¢986
1259 1.0246 213.75 -0.42757
1261 1.0244 513.00 ~-0.37602
1262 1.0043 403.75 -0.42908
1263 1.0445 275.40 -0.31588
1389 0.9656 223.25 -0.33927
1391 0.9958 95.00 -0.34883
1393 0.9874 280.25 ~0.36858
1420 1.0294 351.50 -0.47863
1421 0.9705 751 .45 -0.48571
1422 0.9906 85.49 -0.4209%¢6
14z4 0.9823 78.85 -0.38553
1425 0.99837 377.15 -0.50297
1429 1.0242 366.70 -0.69070
1430 1.0123 314 .45 ~0.55629
1433 0.9393 17.10 -0.54604
1434 ©.9958 84 .55 -0.52348
1436 0.9839 1330.00 -0.567092
1437 0.9908 314.45 -0.51882
1441 1.0085 305.8¢0 -0.66919

Tabela 5.24: Geracdes ativas do sistema | no limite.

BARRA TENSAO MULTIPLICADOR
(pu) (pu)

722 1.0900 0.19173
1102 1.0900 7.8295¢8
1110 1.0900 10.80842
14392 1.0900 7.97316
1440 1.0900 7.97316

Tabela 5.25: Tensdes do sistema | no limite.
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_____ ; . SISTEMAIl -+ SR
BARRA TENSAO GERA(}I—\O MULTIPLICADOR
(pu) (MW) ($/pu)

4 1.0387 630.00 0.33824
1 0.%83961 1007 .58 0.25778
12 1.044% 163 .80 0.37701
13 1.0168 1240.05 0.24372
16 1.0123 5839,85 0.186%5
17 0.995%11 2118.95 0.18785%
21 0.9732 1089.90 0.20490
23 1.0083 227.53 0.20433
24 1.0200 133.98 0.20638
25 1.0368 242 .45 0.15687
28 1.0135 47 .25 D.31643
29  (0.9830 47 .25 0.30775
42 1.0160 283.92 0D.12887
45 1.0145 964 .85 0.10668
48 0.855¢6 334.00 0.11261
152 1.0094 304.50 0.32338%
170 1.0524 4547 .60 0.13062
176 1.0186 53.34 0.14562
179  1.0430 478.59 0.06327
i85 1.0461 266 .38 0.1068¢
188 1.0445 107 .41 0.09131
189 {0.980¢6 1027 .42 G.05060
191 1.0313 2073.75 0.03524
192 1.007% 1166.55 0.02210
194 (0.9792 59¢ .87 ¢.G1l459
229 0.9635 441 .00 0.01554
370 0.9882 21.32 3.20888
376 1.0470 £3.84 0.01542
481 1.0016 11.55 0.00518
1454 0.9913 1.8% 0.07431
1491 0.9728 7.45 0.27776
1493 0.9868 4.94 1.41018
1524 0.9901 12.02 0.49419
1535 0.8585 0.42 0.80260
1870 1.0413 3.57% 0.17645
1907 0.9553 26.25 0.08183
225 1.0077 44 .37 -0.01114
291 1.0067 88 .54 -0.01608
282 0.9833 135.56 ~0.05367
293 1.023¢9 178.03 -0.00663
329 1.0444 119.22 -0.09859¢6
330 1.0444 112.22 -0.10437
403 1.0153 21.18 -0.0068608
404 1.0560 87.94 -0.00541
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405 1.0041 53.87 -0.04737
406 1.0227 51.30 -0.04263
407 1.0149 96.23 -0.06037
851 0.9951 66.50 ~0.11055
853 1.0222 308.75 -0.11800
856 1.0304 460.75 -0.13668
877 (£.%9982 19.00 -0.1382¢
878 1.0002 28.50 -0.14724
888 1.0188 427.50 -0.1559%2
1028 1.0174 128.91 -0.03694
1030 1.0402 255.83 -0.0446¢0
1036 1.0096 85.40 -0.05800
1044 1.0286 32.77 -0.09365
1056 0.%957 110.77 -0.05763
1065 1.0464 737.20 ~0.24254
16e7 1.0106 269.42 -0.23779
1068 0.9944 1487.70 -0.26520
1068 1.0374 255.83 -0.26119
1071 1.0265 343.52 -0.27206
1145 0.9870 5.32 -0.25183
1142 0.9805 5.32 -0.25152
1180 1.0045 66.97 -0.29776
1188 1.014s8 4.75 ~0.31873
1192 1.0026 81.80 -0.31147
1193 1.0143 £42.75 ~0.31643
1200 0.9894 0.76 -0.32789
1205 0.5953 94 .33 -0.33505
1213 1.0180 87.40 -0.30654
1215 1.0047 55.9 -0.38976
1216 1.0124 263.15 -0.43879
1237 0.9941 9.21 -0.3605%9
1241 1.0008 10.45 -0.37059
1243 1.0098 14.25 -0.38862
1248 1.0058 109.863 -0.40428
1248 0.9970 36.95 -0.39557
1250 €¢.5999 40 .38 ~0.40905
1268 1.0111 4.37 -0.44736
1270 0.9872 1.33 -0.4434¢9
127% 1.0092 17.10 -0.4657¢6
1281 1.0222 141.45 -0.48410
1294 1.0403 - 262.68 -0.458219
1321 0.9952 12.35 ~0.44944
1322 1.014¢9 355.29 -0.47272
1345 1.0235 242 .53 -0.47G37
1348 0.9897 2.38 -0.13610
1353 1.01985 0.85 -0.47551
1367 1.0031 76.00 -0.44587
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1383 1.05%81 67.36 -0.49001
138 1.0554 5.21 -1.311424
1403 1.0281 131.57 -0.44280
1404 0.8788 1.33 ~0.40294
1408 1.0211 0.47 -0.64337
1498 1.0106 14.82 -0.04660
1542 1.0017 17.10 -0.01624
1560 1.0081 32.30 -0.70879
1361 1.0000 49.40 ~0.69392
1562 1.0224 70.21 ~0.72480
1563 1.0000 215.45 -0.71674
1565 1.0288 121.22 -0.72514
1670 1.0199 32.46 -0.54308
1676 L1.0215 35.43 -0.58952
1677 1.0009 5.04 -0.56763
1686 0.9757 3.80 ~0.22857
1689 0.9802 17.48 -0.07165
1693 1.0189 11.69 -0.58420
1694 1.0375 50.73 -0.646113
1698 1.0231 1¢.0¢0 ~0.710446
1697 1.0035 5.6C ~0.54608
1698 1.011e6 37.05 -0.64359
1734 1.0077 £.27 -0.54176
1736 1.0486 18.05 -0.655862
1751 0.9564 52.25 -0.52220
1758 1.0323 g8.17 ~0.60218
1771 1.0090 31.82 -0.61187
1798 1.068ie 3.80 -0.46887
1821 1.06149 38.95 -0.95606
1822 1.01459 38.95 -0.96530
1823 1.0149 38.95 -0.97370
1835 1.0107 14.25 -0.54724
lg42 1.0511 14.25 ~0.55478
1843 1.0511 14.25 -0.56318
1850 1.0584 142.50 -1.20103
1879 1.0481 27.55 -0.65852
1885 1.0777 6.17 -0.7630956
1898 0.9753 23.08 -0.39771
1918 1.1061 351.50 ~0.67965
1981 1.6061 41.80 -0.79168
1990 1.0%63 43,13 -0.19078
1897 1.006% 343.90 -1.01088
2012 1.025%1 19.00 -1.04113
2029 1.0189 35.71 -0.93577
2046 1.0424 150.10 -0.%6660
2056 1.0140 23.75 -1.00203
2066 1.0344 52.25 ~-1.07838
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2067 1.0344 52.25 -1.08670
2071 0.9883 1.9¢ -1.03938
2087 0.9244 1.62 -0.594636
2084 1.0258 107.08 -1.10522
2095 1.0258 107 .06 -1.11763
2096 1.0258 107.06 ~1.12604
2097 1.0258 107.0C6 -1.13445
2101 1.007s 25.65 -1.14510
2102 1.0076 25.65 ~1.15350
2103 1.0076 25.65 -1.16191
2104 1.0076 25.¢5 ~-1.17032
2105 1.007s6 25.65 -1.17873
2106 1.007s6 25.65 -1.18713
2110 0.9851 9.50 -1.03997
2174 1.0230 38.00 -1.10561
2176 1.0235 85.40 -1.11719
2183 1.0233 59.5%4 ~-1.21334
2184 1.0233 59.94 -1.22174
2216 0.5954 7.12 -1.23115
2219 0.9870 2.85 -1.16582
2239 1.0400 570.00 -1.38091
2266 1.0243 6.65 -1.14084
2276 1.0105 14.25 -1.1542¢6
227% 1.0098 0.66 -1.19924
229C 1.00%4 .38 -1.26231
2294 1.0040 38.00 -1.2341¢
2340 1.0044 11.68 -1.20850
2349 1.0200 26.60 -1.26337
2357 0.9958 4.18 -0.78588
2363 1.0216 2.85 -1.07540
2373 0.9943 1.90 -1.30257
2375 0.9783 0.57 ~1.26208
2405 1.0163 3.80 -1.26862
2421 1.00%1 .50 -1.22875
2484 1.0174 5.60 -1.38443
2539 1.0209 6.65 -1.16700
2545 0.9581 8.50 -0.96988
2551 0.5990 13.30 -1.46050
2556 0.9855 1.71 -1.37001
2560 1.0202 5.60 ~-1.24234
2569 1.0474 1428.80 -1.38837
2573 1.0340 211.85 -1.38370
2578 1.0098 34.20 -1.48274
2586 1.0130 1.33 -1.34335
2594 1.0157 0.76 -1.47534
2600 0.8941 9.50 -1.36360
2623 0.974¢ 2.38 -1.35918
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2625 1.0016 8.55 -1.431237
2629 0.9774 9.50 -1.,32123
2641 0.9970 1.90 -1.35305
2673 1.0226 1060 .20 -1.50088
2674 1.0079 1077.30 ~1.49807
2679 0.9875 9.50 -1.42130
2691 0.9682 0.76 -1.06757
2695 1.0667 421.80 -1.48659
2696 1.0046 0.95 -1.51345
2702 1.0164 28.50 -1.46222
2704 1.0144 23.75 -1.40155
2705 1.0378 31.35 ~-1.41613
2706  1.0561 76.00 ~1.4249%
2707 1.0655 150.10 ~1.43429
2710 1.0477 185.60 ~1.54916
2712 1.0763 623.20 ~1.61703
2713  1.0436 300.20 -1.62511
2714 1.0138 1216.00 -1.61128
2715 1.0656 1239.75 ~1.62663
2717 1.0111 752 .40 -1.62117
2768 1.0852 150.10 -1.55%85%6
2859  0.,9957 15.19 ~-1.59840
2847 1.02%9 9.03 ~-1.62679
29848 0.9915 19.00 -1.8682¢85
2993 1.0121 541.50 -1.68334
5776 1.0247 47 .50 ~1.50990

Tabela 5.26: Geracdes ativas do sistema Il no limite.

BARRA TENSAO MULTIPLICADOR

{pu) {pu)
1660 0.8500 ~5.67863
1888 0.8500 -64.09688%8
1894 0.8500 -75.6359¢9

Tabela 5.27: Tensbes do sistema I no limite.

Dentre os primeiros geradores, lidos na sequéncia em gue se encontram
no banco de dados, foram retirados cinco geradores e dos Ultimos geradores
foram retirados outros cinco. Nas figuras 5.11 e 5.12 estes dez geradores estéo
organizados para os sistemas | e |l, respectivamente, antes e depois da
otimizagdo. Verifica-se que os primeiros geradores por serem mais baratos,

conforme (5.3), geram relativamente mais poténcia ativa que a solucéo inicial. De
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modo contrario, os Gltimos cinco

relativamente menos poténcia ativa.

GERACAO ATIVA (MW)

GERACAO ATIVA (MW)

geradores por serem mais caros geram

480 -

[ Solugiio Inicial

M Solucio Final

3807

280-

180

b it

BARRAS

176 46 67 94 99 1441 }437 14301429 1393

Figura 5.11: Despacho de geracéo ativa no sistema |

320+

270- -

220-

170

185 12 23 25 42 2768 2713 2710 2707 2573

BARRAS

ﬂﬁf

I Solugdo Inicial

M Solugdo Final

Figura 5.12: Despacho de geracao ativa no sistema ||



Capitulo VI

Conclusao

Este trabalho aplica uma abordagem paramétrica ao FPO para resolver
sistemas de grande porte. A abordagem paramétrica se baseia no Método da
Continuagao, onde os conceitos basicos e as condicbes para a existéncia do
caminho formado pelas solugées de um sistema de equacdes ndo lineares sao

apresentados.

O FPO ¢ formulado de modo parametrizado mantendo a idéia original do
Método da Continuagéo utilizado na solugao de equacdes nao lineares, que é
dispor de uma solugéo trivial para o inicio da resolugdo do problema proposto.
Por meio de pesos, a fungéo objetivo do modelo paramétrico envolve problemas
de minimizagao de perdas, minimizacdo de custo de geracdo e minimizacgéo de
desvio de tensao.

Para se obter a solucdo correspondente a um minimo local do FPO s3o

aplicadas as condigbes de otimalidade de KKT de primeira ordem, onde as
116
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restricbes de desigualdade sdo particionadas em dois conjuntos: ativo e folgado.
Nesta forma procura-se descobrir dentre as restricdes de desigualdade aquelas
que violam seus limites e por conseguinte formam juntamente com as restricoes
de igualdade do problema um sistema que resolvido pelo método de Newton-

Raphson fomece o minimo local do FPO.

Para encontrar as restricGes de desigualdade que pertencem ao conjunto
ativo do FPO, a otimizagdo paramétrica inicialmente relaxa o FPO através da
incorporagao de um pardmetro na fungao objetivo e nas restricdes de igualdade
e desigualdade. A evolugdo deste parametro determina paulatinamente o
conjunto ativo associado ao FPQO.,

Os testes se concentram sobre dois sistemas elétricos reais de geragao e
transmissao que representam o sistema Sul/Sudeste. Sao apresentados os
resultados referentes a perfii de tensdo, ndmero de iteracoes, tempo

computacional e conjunto ativo.

S&o apresentadas quatro estratégias empregadas para se obter o
conjunto ativo e variar o parametro de continuagdo. Cada uma delas teve seu
momento de aplicacdo associada ac ambiente em que foi desenvolvido o
programa computacional e a dimensdo do sistema elétrico em teste. Para
sistemas de grande porte é desenvolvida uma estrategia de variacdo do
parametro e obtengdo do conjunto ativo mais ousada. Ao invés de se remover
uma violacdo por vez, se decidiu remover simultaneamente varias violacoes, de
tal maneira a se determinar de modo mais rapido o conjunto ativo que
corresponde a solucdo final do FPOP. Problemas de divergéncia decorrentes
dessa maneira de obter o conjunto ativo ou mesmo do aumento do parametro
sdo contornados através do recuo do parametro e de uma reducac do conjunto
ativo.
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S&o analisadas duas formas de tratar a matriz Hessiana. Na primeira
forma, chamada de matriz atualizada, esta & recalculada a cada nova iteracdo e
na segunda forma, chamada de matriz constante, esta sé é recalculada apds o
conjunto ativo e/ou pardmetro terem alguma modificagdo ou ainda, quando

houver divergéncia no método de Newton-Raphson.

Monitorando as solucbes associadas a todos os pardmetros obtidos,
percebe-se que a partir de ¢=0,9999, e dentro de uma tolerdncia atribuida a
funcao objetivo, ja se consegue atingir a solugdo 6tima nao necessitando variar o
parametro até ¢=1. Este aspecto associado aoc modo de formar o conjunto ativo e

tratamento da matriz Hessiana contribui para redugdo do tempo computacional.

A robustez da metodologia é constatada através da facilidade na
determinagao do termo quadratico W e na obtencdo do parametro de folga «.
Como nos sistemas de pequeno porte, em sistemas de grande porte a solugéo

final se mostra invariavel para diferentes pontos de partida do problema.

Como sugestdo para a continuidade deste trabalho sao indicados o

estudo:

» de novas formas de atualizag@o do conjunto ativo, melhoramentos de
técnicas de solugdo e evolugdo do pardmetro de continuagdo com o
proposito de se obter um solugao ainda mais rapida para o FPO.

» tendo-se reduzido o tempo de solugio do FPO pode-se aplica-lo no
despacho on-line. Neste problema ¢ conhecido o estado da rede
eletrica num tempo t e para se obter o estado da mesma rede elétrica
num tempeo t+At € aplicada a parametrizacdo onde o parametro de
continuagéo pode evoluir de forma mais rapida haja visto que em
determinadas horas do dia haverad poucas alteragcdes no estado da
rede eletrica implicando em poucas mudancas do conjunto ativo.

» da aplicagao na programacao da geracdo mais especificadamente no

pré-despacho;
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da inclusdo de limites de transmissao para levar em conta as
sobrecargas em linhas de transmissao;

do planejamento de reativos, da analise de seguranca e da
estabilidade de tensao;

de uma interface amigavel no programa, de tal forma que seu uso seja

acessivel a outros usuarios.



Apéndice A

Teoremas da Funcao Implicita e do

Caminho

Os teoremas da Funcéo Implicita e do Caminho [Garcia e Zangwill, 1981]
tratam das condigOes para se expressar as variaveis de otimizagdo como fungéo
do parametro de continuagao. Inicialmente sdo fornecidas as notagdes usadas

nestes teoremas. Dada uma func@o Homotopia H: 9" -9, define-se

H V= {(x,0) H(x,c)=0) (A1)

como o conjunto de todos os pontos que satisfazem a fungdo Homotopia. A

matriz Jacobiana da fungédo Homotopia pode ser dividida em duas partes:

VH(x,c)=(V HIV _H) (A2)
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Teorema da Funcdo Implicita

Seja H: "' 9 diferencidvel e continua em um ponto (x;, ¢;) € H' eV,Hix;, ¢y
inversivel. Entdo, na vizinhanga de (x;, ¢;) todos os pontos que satisfazem Hix,c)=0 estéo

sobre um caminho diferenciavel e continuo que passa através de (x;, ¢;) (figura A.1).

'Y

(xl ;cl)

Figura A.1; Todos os pontos vizinhos a (xicy) que satisfazem a funcéo

Homotopia.

Teorema do Caminho

Seja H:F"' 97" diferencidvel e continua. Supondo que para tode (x,c) € H' «

Jacobiana VH(x,c) é de rank completo, entdo H ' consiste de caminhos diferencidveis e

CORLNUOS.



Apéndice B
Formulacao do Fluxo de Poténcia

Otimo Paramétrico

A solugdo do FPOP fornece como resultado o estado do sistema o qual

compreende:

a) as variaveis de controle ou varidveis independentes :

magnitude de tensdo nas barras de geracdo e barras com compensacio

de reativos — v;
- geragéo ativa - p,;
- geracao reativa - gg;
- tap de transformador — a;

- admitancia shunt — b;

b} as variaveis de estado ou varidveis dependentes
- &ngulos em todas as barras, com excegdo da barra de referéncia — 8

- magnitudes de tensdo nas barras de carga — v;

122
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A variavel de otimizacdo x é representada por x=[@v b a]' e a funcdo

objetivo do problema parametrizado é dada por:

4
(B.1)

F,v.b,a,c)=f@.v,a)-(1—c).f"] , +(I-c)%.W“9—9”l

a

1 oil2 1 N 1 L2
(l—c).wi.W“v—-v [} +(Imc)-—2—.W"b—b | +(1~—c).5.W“a—a ]|

Por meio de pesos atribuidos a funcéo objetivo, pode-se resolver o FPO
com uma fungdo objetivo especifica ou uma combinacdo delas. O peso w; esta
associado a minimizagdo da funcéo custo de geracgao, o peso w; estd associado
a minimiza¢éo da fungdo perdas nas linhas de transmisséo e 0 peso w; esta
associado a minimizacdo do desvio de tensdo de um dado perfil pré-

estabelecido. Desta forma, a funcéao objetivo do problema original &€ dada por:

NAG NB
f(Q,v,a)xwl.min{ h3 ct,-(pgi)}+w2.min{pg }+W3.min{ T (v wl)z} (B.2)
lxl wlack i:}

onde :
NAG — numero de barras de geracéo ativa;
NB — numero de barras do sistema eletrico;

Pestack — POténcia ativa gerada na barra de referéncia;

A familia de problemas parametrizados associados ao problema original é

apresentada como:
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onde:

min F (8,v,b,a,c)
(8,v,b,a)

sujeito a
pd +pv,0,a)—(1~c)py +p(vo,90,a0)]:—“0
2 0 p0 O 0 02

g4 +9,8,a)-bv" —(1-c)g,7 +9(v*,8%,a" ) -p%7Y 1=0
Pd +p(v,9,a)-p§lm ——(l—c)Ahpg >0

pd +p(v.6.a)=pg™ —(1-c)Ahp <0

9d +q(v,0,a)~bv* — g TIn ~(=)Ahg , 20

4 +9(.0.0)=bv? ~ g™ ~(1-c)akg , <0

v——vmm—(lmc)zlxv 20
v—y T (- e)Ax, <0
b—b™ _ (1 - c)Axy >0
b—b" _(1—c)Axg, <0
a~a™® —(1-¢)Ax, >0

a—a™ —(1-0)Ax, <0

* i€ g

- poténcia ativa e reativa da carga

* pv.8a).q(v.0a)

- poténcia ativa e reativa calculada

B

(a"™)
(™)

(™)

max)

(v
o)
(A"
W)
"
(&™)
(¢")

(B.3)

(B.10)
(B.11)
(B.12)
(B.13)
(B.14)

(B.15)
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- as equacoes (B.4)-(B.5) sao escritas para barras de carga

as equacoes (B.6)-(B.7) sdo escritas para barras de geracéo ativa

- limites de geragao poténcia ativa (p,™, p,™"

as equacoes (B.8)-(B.9) s&o escritas para barras de geracao reativa

- limites de geragéo poténcia reativa (g™, q,™")

as equagoes (B.10)-(B.11) s&o escritas para todas as barras

- limites de magnitude de tensao (v, v

as equagdes (B.12)-(B.13) s&o escritas para barras de controle de
reativos

- limites de compensacao shunt (™, p™"

as equacoes (B.14)-(B.15) sdo escritas para transformadores com tap
variavel

- limites dos taps (a™, a™")



Apéndice C

Funcio Lagrangeana do FPOP e suas

Derivadas

C.1 FUNCAO LAGRANGEANA

A funcao Lagrangeana do problema parametrizado é dada por:
L = F(Q:v:b:aac) + Eaz{pdz +pz(ve-a)—(1_c)+[pdz +p1(v0:603a0)}}+

ienc

+ zﬁi{qdi +Qi(V,9ﬂ)—bﬂ’iZ“(I—C)[qdi+qf(V0990=ao)*beV%]}+

ienc

+ X @fﬁn{Pdﬁpz—(v,H,a)—pgfmn--(1~c)Ahpg,j
ieipg min !

+ X @.Imax {pdz- + p; (v,@,a)—pgzmax ——(I—C)Ahpgi }—3—

ieipg max

126



APENDICE C 127

+ max{qd +q;(v,0,a)— bv ~ggi™®* —~(1-c)Ah g; }

ie zqg max

+ szmm {qd,- +q;(v,0,a) “bfviz “qumin - (1“C)Ahqgf }+

leigg min

+ Z/'l,mm{v yn g c)Ax}

i€ sy min

+ A {v,- —vi_(1— ¢)Ax, }+

icsv max

+  Tgmun {a,- —g™n (1~ )Ax, }+

iesamin

+ z¢maxé ~a™ ~(1-¢)Ax,, }+

ic samax

+ {b — 5 (1 C)Axb}

ic Sb rmn

i zﬂmax{bi - bimax —( “C)Axb,- }

i€ sb max

O conjunto das barras de carga é dado por nc e os conjuntos dos indices das
restricoes ativas sao dados por:

* Geragao ativa - ipgmin, ipgmax
» Geragdo reativa - iggmin, iggmax

+ Magnitude de tens&o - svmin, svmax
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+ Compensagao shunt - sbmin, sbmax

» Tap - samin, samax

C.2 DERIVADA PRIMEIRA DA FUNGAO LAGRANGEANA

As derivadas das injecOes de poténcia ativa e poténcia reativa s&o obtidas
através das expressdes originadas da aplicagio da lei de Kirchoff em barras

quaisquer, como:

nb
pI="v] Ziykll‘)k cos(6; — 6 — O
k=1
nb
a1 =vi ZIYkZ vk sin(B) ~ O —dx)
k=1
C.2.1 DERIVADA EM RELACAO AO ANGULO

oL  df(v.,8, a) dp; (v,0,a) dg;(v,0, a)
= —¢) f + ¥ ot T f A
d gk o ek O i€ nc o Gk ienc z d ek
+ 3 a)lmax api v.0.a) + ¥ m]n apz( g, a) ¥ pzmax a%‘ v.6.a) +
igipgmax 06y ieipgrmn do, Jezqgmax a@k
+ Z pI}T,liD aqz (V,Q,CI)
i€igg min do;

NAG .
I (.0.a) wz{ $ 3, pi:0:) [P, + iv.6.0)]+ ag,

op;(v,0,a) .
e N

00,
NAG gp;(v,0,a)

+ wy >
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NAG 3 .(VO g0 0) ap(0.6° 20
0 Py ,07,a 0,0 0O D U,
= 2bb; (v, 8, a) |+ aa; +
Jo, Wl{ 2T 5, {Pd, piv-,8",a )] aq; 26,
NAGA [0 40 0 {040 0 {00 0
PR 8pl(v 8" .a )+ s alp Bp,(v 0. a )+ 5 ﬂl_oaq,(v ,8°.a )
=1 06y ienc 96 ienc 06}

C.2.2 DERIVADA EM RELAGAO A MAGNITUDE DE TENSAO

oL _ af(v,ﬁ,a)__au_c)ﬁ;o LY g op; (v,0,a) ‘5 B dg; (v,0,a) B
vy, vy k ienc vy ienc vy
" 2ﬁkbkvk + E a)}'nax apz (V, 6: a) + Z wz_min api(vaga a) +
i€ipg max v ieipg min vy
+ 2 pz_max aq: (V, 9, a) + Z pIH'lHl aq; (Ve Ga CI) _ 2pmaxbkvk .
i€igg max aVk icigg min avk
~2p minbkvk

NAG . X
m__af(v,ﬁ,a) = WI{ 2 bez —““——*—apl (av’ 6’ CZ) [pdi + Pi (V,G, a)]+ aal- ——'"*““—-—-apl (v,ﬁ,a)} -+

vy i=] vy vy
NAG .
twy S é*t—)’—g’ff—a—)«uw?j(vk —)+ (1) —0)
i=1 Vi

NAG  op.h0 g0 0
Yy :w‘{ th 2 ave )[Pdf +pi00.6%.°)

=]

00 0
Laa,- sz(va;i i )}'i-

NAG ( 0 g0 O)
+W2 > i va’ i
i=] Yk

0,0 0
+2w3(0 ~D+ I o ap’(v 0.4 )+
ienc vk
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C.2.3 DERIVADA EM RELAGCAO A ADMITANCIA SHUNT

dL  df(v.6,a) max 2 _ min 2
obr | by ~(=afy ~Bivg — PP =t
Jg(v.0,a) 0
T = U9k —bp)

2
0,0
fbk _ﬁ

C.2.4 DERIVADA EM RELAGCAO AO TAP

oL _df(v.6.a) )f LY e sz(v 6, a) + 3 p2ai0.9) 9g;(v.6.a) a)
day day, lenc oay, ienc day,
+ S a)max op; (v.0, a) ¥ wmm op; (v, 6, a) 5 p;nax dg;(v,6.a) n
ieipgmax day, zeipgmin day Jezqgmax Z day,
+ 2 plmm aq; (V? 9, a)
icigg min day,

NAG . ,
of (v.6,a) vl S 3bb, op;(v,8,a) LUd- —— a)]—i—aai op;(v,6,a) .
day, ] day, d day,

NAG 3p.
o, Y46 01(0.0.0)

0
1— -
z 2a, +wall—c)a; —ap)
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NAG  gpv? g9 40 (2,60 0
Sy =”'“1{ 2205 0| o d i, + 216,60, aq 0D

i=1 g Oy,
NAG ap.(v‘) g¥ ao) 0 ap.(v‘) 6" aO) 0 aq-(vo 6" ag)
+twy ¥ SRy vy g T 0 ] s i gt R A
=l day, ie ne day, ienc day,

C.3 DERIVADA SEGUNDA DA FUNCAO LAGRANGEANA
C.3.1 DERIVADA ANGULO x ANGULO

2 2 2 2
0°L 28 f(v,@,a)+ 5 aja p,—(v,@,a)_{_ 5 ﬂja qf(v,ﬁ,a)+
0000, 06400, iEne ' GG ine | 06,90,

+ 2 agnaxazpi(vae,a) + z a%rnin azpz. (v, e,a) + 2 maxazqi(vag,a) +

iEipgmax agka‘ﬂ' i€ipgmin 89;(891 feiggmax ' 89k89;
-V
+ Z p;’nlﬂ a qz (v: 99 a)
i€igg min a@kaf?[
Bzf(v 0,a) NAG azp-(v 6.a) ;(v,0,a) dp;(v,6,a)
== wyy 32bh DT, (3 6.0y |+ P08 P8, a)|
og06 ) 50N 20,08 o, + pit0.0) 96 96,

+aa

| azpf(v,e,m} NAG 3 p(v,6,a)

+
T 26,90, "2 2 56,00
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C.3.2 DERIVADA MAGNITUDE DE TENSAO x ANGULO

2 2 2 2
oL 4 f(v,@,a)+ > al_a pi(v,é?,a)+ s )Bia qz(v,ﬁ,a)_i_

VA8, WG idne | OB ieme | Ov08,

2 ) ‘ -
+ 3 aj“a’@_}?ig’fia_)_i_ 3 [qmmaz P8 + 3 [#nm@z g:(n64q) +
Elpgmax avkaq i€ipgmin avka@ iiggmax 8vk86}

min aqu (V, 95 a)

+ > Jo
icigg min z dvz 96
2 NAG 2, . .
d f(v,é?,a)zwI S d pz(v,t?,a)[pdl+pi(v’9’a)]+8pi(v,9,a) ap;(v,6,a) N
dv,06; i=1 v, 06, ! a6 vy

2., NAG 32 5.
+aal_a p;(v,0,a) +wy 3 0°p;(v.0,a)
kaael i=l avkE)Q;

C.3.3 DERIVADA MAGNITUDE DE TENSAO x MAGNITUDE DE
TENSAO

9%L xazf(v,é’,a)_F s o azpi(v,é,a)+ s B, azqi(v,g,a)+

dvydv; avidv; iene ovidvy iene ovidv;

+ 2 ajna)azﬁ (V, 9& a) + E ajnjl'@zpz (V, 9,(1) + 2 dnaxaqu (ve 97 a) +
ieipgnax a/ka"l iEipgmin avka’[ iciggmax ‘}Vka"l

+ 5 mein 82%‘ (v,8,a)

iciqg min ovgavy
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Bzf(vé’a) NAG |9 pi{v,0,a) op;(v,6,a) dp;(v,6,a)
Z ALY b2 LD i i
EE {i &’{ v, py, +pics.a)s & oy |

+ aaq;

1

kaav] W2 Z

azpl(v 6,a) NAG azpi(v,é’,a)
=] 8vk8vl

Para o caso em que o indice 7 for igual ao indice & aparecerda o termo
2ws+W(l-c} que sera adicionado a -

0 2f(v, 8.a)
v ovy

C.3.4 DERIVADA TAP x ANGULO

2 2 2 2
0°L  0°f(v.0 a) Ly aia pg,-(v,t%?,a:)_Jr s ﬂia Qg(V,9=Q)+
aakagl aakaé?[ ienc aakagl ie ne aaka@

2
+ 3 ai-na,@zp,(vga)+ 5 ajmnazpz(v 9a)+ 5 p;naxa qf(v,aa)+
IEipgmax aaka@ ISipgmin aﬁkael iEiggmax aﬁka@

vy pmin 4:00.0.0)

icigg min 0a;,06;

3?f(v.6,q) NAG 197 p:(v.6,a) op;(v,8,a) ap;(v,6,a)
g JWn7a) b5 2 P94 6, i i n
8ak861 " ,E} bl Ba 89 b?d +P1 (V )] a l aak

+aa

, B?‘pf(v,f?,a)} NAG 92 p, (v.0,a)

+
Taaae | A aaae
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C.3.5 DERIVADA TAP x TAP

2 2 2 2
d°L  _9°f(v,6, a) Ly az_a p,(v,@,a)+ > ﬁia qi(v,é’,a)+
aakaa, aakaag icne Bakaal iene 8ak8al

v,6,a) 5 @minani v,0.qa) N

+ 3 a%maxa b + maxaz%("=9aa)+

s P
iipgmax aakaa[ iEipgmin aakaﬁl ieiggmax I aakaQ!
. 9%, v,8,a
+ 3 pmin g;( )
ieiggmin dayda

A+ p;(v,8,a) |+
i, +piv6.0 9y day

Bzf(v 8, a) Né(?ibb azpl-(v,é’,a)
aakaag =1 aakaag

] apf(v,e,a)apf(v,e,a)}+

-+ ad;

2 551 da,day

a F;’(L,G,CI) N, a Pi L,é,a)
+w I
aagc.aa]

Para o caso em que o indice / for igual ao indice ¥ aparecera o termo

Wil-c) que sera adicionado a :

azf(v, 6.c)
dajday

C.3.6 DERIVADA TAP x MAGNITUDE DE TENSAO

2 2 2 2
oL :8 f(v,@,a)+ s aia pi(v,ﬁ,a)+ B ﬁia qi(v,ﬁ,a)+
dapdv;  dapdv;  icpe dadv;  jenc daydvy

5* p:(v,60.q) 0? (v,8, a) azq-(v 6.q)
+ 3 @max i + Cdﬂm i ) p_max N2
iElpgmax alka"[ Eipgmin agka"l tezqgnax l aﬁka"l
2
+ 2 plll'llﬂ a qz (V, 93 a)

ieigg min aak aV[
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Bzf(vé?a) NAG 9% pi( v,6,a) dp;(v.6,a) p;(v,6,a)
2b i 6 ) 1
I A Y [pd *ni0:0.a) o o |

—Z—aI WQ >

pE: p;(v.6,a) NAG azpi(v,ﬁ,a)
=l 86%817[

8akav;

C.3.7 DERIVADA MAGNITUDE DE TENSAO x ADMITANCIA
SHUNT

C.3.8 DERIVADA ADMITANCIA SHUNT x ADMITANCIA SHUNT

%L
0by.0by

Para o caso em que o indice / for igual ao indice % a derivada acima sera
igual ao termo Wyl-c).




Apéndice D

Modelo para Implementacio

Computacional

D.1 Introducéao

Quando se aplica o FPO em sistemas de grande porte verifica-se que o
sistema (3.33) € muito esparso. Esta caracteristica é inerente a topologia da rede
elétrica. Neste caso para que haja um melhor aproveitamento da metodologia,

principalmente em relacao a tempo computacional, toma-se necessario o
emprego de técnicas de esparsidade.

Para se resolver o sistema (3.32) ¢ feita a decomposicdo LDU da matriz

Jacobiana deste, tal que:
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3L %L 3%
dx2 oxdyy dxoA
2
9°L ( 0 {=LDU
oy .0x
2
d-L 0 0
dA.ox
e as correcoOes sio dadas por:
__§£ -
& Bx
oy |-u-Lot 1| L
Si VI
oL
dA

O armazenamento de elementos ndo nulos e os fatores LDU estéo
indexados a topologia da rede através de variaveis de ramo (taps de
transformadores - a) e de varidveis nodais (&ngulos de tensao - ¢ magnitude de
tensao - v; compensagé@o shunt - 5; multiplicadores de Lagrange - 4, %). Uma
estrutura geral de como é armazenada a matriz de coeficientes em (3.33) € dada

na figura D.1.
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= T _ D F
X =
B EE R C : '
Sx1{ | 3x5 E:'le y Gle

Figura D.1: Estrutura de armazenagem da matriz Hessiana

Aa

L
0aa
FL
oV oa
FL
da
oL
.0z
7L
dbau

SRS

vy @
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a*L 9°L O°L 'L L
08* 309V 3691 369y, 06.9b
0°L 0’L 'L 'L 3L
Va0 ort JVaA oV.dy, oV.0b

L a°L
106 AV
2 2
9’L 9L 0 0
9,08 dy, 3V
%L 3L 0 o 9L
db 2360 bV 9b*

D.2 O Programa

O programa computacional para resolver o FPO foi escrito na linguagem
FORTRAN 77. Abaixo esté o programa com as principais subrotinas.

C......SUBROTINAS DE INICIALIZACAOQ

CALL DADOSGER

CALL VERIFICA

CALL ESTRAT

C....PROCESSO DE OTIMIZACAO

DO WHILE (cx20.9999 e [f(x(cy.1)) - fix(cy) | <102
CALL LOOP
CALL VERIFICA
CALL ESTRAT

END DO

STOP

END
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D.3 Comentarios sobre as Subrotinas

CALL DADOSGER

Esta subrotina 1€ os dados de barra e de linha do sistema em estudo. Fixa

as constantes W e & Cria os elementos da matriz admitancia.

CALL VERIFICA

Nesta subrotina é verificado se o ponto calculado pelo sistema (3.33)
apresenta violagbes. Ela esta presente em dois pontos do programa. Quando
localizada dentro do conjunto de subrotinas de inicializacao ela verifica se o
ponto inicial & factivel ou nac. Se este nao for factivel entdo, as restricdes

violadas sao relaxadas.

CALL ESTRAT

Esta subrotina é responsavel pelo incremento do parametro e da alteragao

dos conjuntos ativo e folgado apontados pela subrotina anterior.

CALL LOOP

Aqui se faz o armazenamento compacto e a solucao do sistema (3.33). E
feitc um monitoramento permanente para verificar se o sistema extrapola o
numero de iteragbes maximas ou se o maior valor do gradiente (3.32) estd
aumentando a cada iteragdo. Estas sao situacdes de divergéncia onde conforme

o problema se reduz o pardmetro de continuagao ou se reduz o conjunto ativo.
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