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O problema de Fluxo de Poténdtimo (FPO) vem sendo estudado desde a década de
1960 e varios métodos de solugcao sao encontradosenatlita. Apesar do grande avanco
alcancado na formulagao e resolucao, o uso do FPO epotesal requer o atendimento
de varios requisitos. Um desses requisitos & o tratangmdaontroles discretos, como
compensacao reativa paralela e tape de transformadonuthm requisito & o tratamento
de problemas inviaveis. Um problema & inviavel se uma ais mestricdes nao podem ser
atendidas, resultando na nao-convergéncia do algoudiensolucao. Em vez da simples
informacao de nao-convergéncia & desejavel que granoa de FPO obtenha um ponto
de operacao em que as restricoes sao minimamentelaglaUma terceira dificuldade
diz respeito a implementacao dos controles calculags FEPO. O nimero de ajustes de
controles calculados & usualmente muito grande, impedjod a solucao do FPO seja se-
guida na integra. Assim, o numero de controles modificddus ser reduzido por meio da
supressao dos ajustes menos eficazes. Essa Dissedaq@iod contribuicao em direcao
ao uso do FPO em tempo real ao abordar esses trés requiiiostelacao ao tratamento
de controles discretos, sao propostas duas metodologiasapdiscretizacao da solucao
continua do FPCE proposta uma metodologia para identificacao da invaédule durante

0 processo iterativo, utilizando um indicador obtido aipdgs variaveis de folga e os mul-
tiplicadores de Lagrange, e o posterior tratamento pedaaebo dos limites causadores da
inviabilidade. Por fim, & proposta uma metodologia paraesgio dos ajustes ineficazes e
reducao do numero de controles que precisam efetivasenteajustados. Sao realizados
testes computacionais com os sistemas do IEEE de até 3@@ leatlois sistemas reais. As
discussdes dos resultados ressaltam as vantagens ediesitdas metodologias propostas.
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The Optimal Power Flow (OPF) problem has been studied simed60’s and several
solution methods are available in the literature. In spitée great development achieved,
application of OPF in real time depends on the treatment wéraé requirements. One
requirement is the need for modeling a large number of ctatihat move only in discrete
steps, such as shunt reactive compensation and transfapseAnother requirementis the
capacity to deal with infeasible cases. A problem instaagefeasible when one or more
constraints cannot be satisfied, resulting in convergeaitgré of the solution algorithm.
However, it is better to have an approximated solution, whamstraints violations are
minimized, than having no solution at all. A thirdfliculty regards the implementation of
the optimal control changes calculated by the OPF. The nuwfteontrols changes to be
implemented is usually very large, and the leSeaive ones should be suppressed. This
Dissertation makes a contribution towards the use of OPEahtime by addressing the
three issues discussed. Regarding the treatement of isoetrols, two approaches for
discretization of a continuous OPF solution are proposésb proposed is a methodology
for infeasibility detection and handling, based on infotimagathered from slack variables
and Lagrage Multipliers followed by a relaxation of the mdéle limits. Finally, it is
proposed a methodology for suppressindli@etive controls and reducing the number of
controls éfectively used. The proposed methodologies are tested i Eie test systems
of up to 300 buses and two actual systems. The discussiohs oiuimerical results point
out the advantages and limitations of the proposed metbgaks.
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Capitulo

Introduc ao

CONTROLE DA OPERA¢AO de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), visando a econo

mia dos recursos disponiveis e respeitando os niveisuadeq de seguranca, &

uma tarefa extremamente dificil. A decisao sobre uneoaitima de controle
pode ser tomada de forma eficiente, em modo de planejamergmndempo real, com
o auxilio de um programa computacional de Fluxo de Pot@timo (FPO), o qual &
parte integrante de um Sistema de Gerenciamento de EnEilgi&: Energy Management
System Problemas de FPO de grande escala vém sendo resolvidosdteeficiente por
métodos de Pontos Interiores (Pl) [3—6], em especial asdoé Primal-Dual Simples,
Primal-Dual Preditor-Corretor e de Multiplas Correg@e Centralidade [7].

A utilizagcao de um programa de FPO em tempo real requer whigd computaci-
onal rapida e de alta confiabilidade [8]. Uma das dificuladaehcontradas na solucao de
problemas de FPO se deve a natureza discreta de intevagam® sistema elétrico e alguns
de seus equipamentos, tais como transformadores com itisp®ge comutacao de tape
sob carga (LTCLoad Tap Changgr capacitores e reatores [2,8-18]. Nesses equipamen-



tos, o controle é realizado apenas em passos discretgspdam ser grandes ou pequenos,
uniformes ou irregulares. Os métodos de PI utilizados palécao de problemas de FPO
sao métodos continuos de otimizacgao, o que dificultea@rporacao de variaveis discretas
correspondentes a representacao fiel desses equimsmat outro lado, uma formulacao
matematica rigorosa de um problema de FPO com variaveisadas & reconhecidamente
um problema combinatorio extremamente complexo [12,3319] e, portanto, para tor-
nar o mesmo tratavel e possibilitar sua aplicacao em deregl, algumas simplificacoes
sao necessarias. De forma geral, essas simplifica¢gea® v baixo custo computacional
e tem como objetivo obter uma solug¢ao que seja melhor daquela resultante do sim-
ples arredondamento para o valor discreto mais proxinmoc® usualmente empregado
na pratica.

Em [2], os autores estabeleceram uma metodologia paraaoeato de varivaveis
discretas no FPO baseada na utilizacao de funcbegdmeaquadraticas de penalidade.
A metodologia consiste em resolver o problema de FPO usaarifaveis continuas, mas
penalizando a funcao-objetivo com uma fungao lineadidéncia entre o valor continuo
das variaveis referentes a controles discretos e 0 poatiiondo intervalo que contém esse
valor continuo. Esse intervalo & definido por dois passesetos adjacentes. Quando
a distancia entre o valor continuo e um dos valores dserettremos & menor que uma
tolerancia estabelecida, uma funcao quadratica daligewle & imposta para assegurar que
o valor continuo ficara proximo ao valor discreto. O pewba € considerado resolvido
quando todas as variaveis correspondentes a controlg®tdis estao fixas em um dos
valores discretos extremos do intervalo.

Em [10], os autores propuseram a formulacao de um probtienfaogramacao Linear
Inteira Mista (PLIM) para alocacao 6tima de fontes deepota reativa, tratando o nimero
de capacitores e reatores como uma variavel discretas faéncias [11-13] formam,
talvez, um dos conjuntos mais completos disponiveis eeatiira sobre discretizacao de
controles em estudos de FPO. Em [11], os autores discutiiaffuécia da inicializacao,
do desacoplamento e da discretizacao sobre a solucpmbkmas de FPO. Ainda, de
acordo com os testes realizados em [11], o impacto da dizagab de tapes de transfor-
madores na solugao & minimo, sugerindo que, para fiiEps; essas variaveis podem ser
consideradas continuas durante o processo de soluga@@e, entao, arredondadas para
o0 valor discreto mais proximo.

De acordo com [12], o arredondamento de variaveis correpdes a controles dis-
cretos para o valor discreto mais proximo, em controles gandes magnitudes de passo
como capacitores e reatores, pode degradar significatntanaeotimalidade da solucao.



Adicionalmente, essa referéncia propde uma metodobigidiscretizacdo que penaliza a
fungao-objetivo a medida que os valores continuos dagweis correspondentes a con-
troles discretos se afastam dos valores discretos peositiédinda, € realizada uma com-
paracao entre a metodologia proposta e outras tecne&adésdretizacdo usualmente em-
pregadas. Em [13], um algoritmo de controle discreto, ppliaagao direta em controle
de magnitude de tensao em estudos de fluxo de poténciaitrzal, foi desenvolvido e
testado em alguns sistemas praticos. Em [14], uma metidgb@ra despacho 6timo de
fontes de poténcia reativa foi proposta e testada. O prabfei resolvido por um método
de Programacao Nao-Linear Inteira Mista (PNLIM), no lgos controles discretos sao
representados por variaveis binarias.

Em [15], um método Preditor-Corretor de Pl para solugdprdblemas de FPO em co-
ordenadas retangulares foi desenvolvido e extensivanestao. Ainda, uma estratégia
para tratamento de controles discretos a partir de métdeldd foi proposta. Em [16],
uma metodologia para discretizacao, baseada em umaduqadratica de penalidade,
foi apresentada. O termo de penalizagcao é fungao dandis entre o valor continuo da
variavel correspondente a um controle discreto e os \aliiseretos permitidos para esse
controle. Recentemente, [17] utilizou a interacao entreAlgoritmo Genético (AG) e
um método de PI para resolver um problema de FPO, o quahimiido em dois subpro-
blemas. No primeiro, o AG resolve um subproblema discreim galores fixos para as
variaveis correspondentes a controles continuos. Nansieg o método de Pl resolve um
problema continuo, com valores fixos, resultantes da,&olulo subproblema discreto,
para as variaveis correspondentes a controles discr&oproblema é entao resolvido
solucionando-se os dois subproblemas de maneira alternada

Em [18], um método de RTutting Planee utilizado para resolver um subproblema que
trata os controles discretos. Ainda, de acordo com [18¢ratgos de busca combinatorial
comoBranch and Boune Cutting Planesao algoritmos de tempo nao polinomial, o que os
tornam impraticaveis em aplicacdes de grande escatay pooblemas de fluxo de poténcia
otimo. Adicionalmente, segundo [18], algumas técnica®timizacao global como AG,
Simulated Annealing Busca Tabu tém sido aplicadas em problemas de FPO coma form
de tratamento de controles discretos, porém apresentarartagens como, por exemplo,
elevado tempo de processamento.

Uma outra dificuldade encontrada na solucao de problemdsP®, visando a sua
aplicacao em tempo real, & o tratamento de casos ingifil/e3, 8, 9, 20-22]. De forma
geral, um problema de FPO pode ser dito inviavel quandontgels operacionais do sis-
tema nao podem ser respeitados. A regiao de segurancsatedog de fluxo de poténcia,



representada pa&¥ nesse texto, & definida como a uniao da regiao vidrebm a regiao
inviavel v, a qual & o complemento dE com respeito &. Os conjuntosV eV podem
ser ilustrados de acordo com a Figura 1.1. Rigorosaméntegde ser definido como o
conjunto de pontos nos quais o fluxo de poténcia tradicitamal solugao, porém um ou
mais limites operacionais do sistema sao violados. Jgiaaensegura, representada por
S na Figura 1.1, & caracterizada pela impossibilidade détse oma solucao para o fluxo
de poténcia tradicional.

%]

Figura 1.1: Regiao de seguranca para estudos de fluxo éeq@i{Adaptada de [1]).

Em vez de finalizar o processo como nao resolvido, os praggahe FPO devem
identificar problemas inviaveis, bem como os limites quesaan a inviabilidade. Adicio-
nalmente, apo6s a identificacdo de um caso inviavel, agramas de FPO devem fornecer
uma solucao aproximada que permita uma analise maikhddtados motivos que levaram
ainviabilidade do problema. De acordo com [8], uma veztifieada a inviabilidade de um
problema de FPO, o mesmo pode ser alterado e resolvido nataneduas maneiras. Na
primeira, modifica-se o conjunto de controles ativos eigests do problema. Na segunda
forma, modifica-se o objetivo do problema original, de mamnaiprover uma solucao em
que os limites que causam a inviabilidade sao minimameaotados. A segunda forma
de modificacdo & usualmente definida a partir da adigatemos de minimos desvios
quadraticos ponderados a funcao-objetivo principal.duas formas béasicas de alteracao
do problema original descritas sao também brevementetitias em [9].

Em [23], uma metodologia para remoc¢ao de violagdes dgnihale de tensao para
aplicacao em tempo real foi proposta. Um método Simplexisddo de Programacao Li-
near (PL) foi utilizado na identificacao da inviablidademoblema, que &€ entao modificado
de maneira a minimizar as violagdes, sujeito apenassasg@es que nao seriam violadas
no problema original. Ainda, as variaveis de controleegpondentes as restricdes que nao
seriam violadas no problema original, deve-se impor tereaninimo movimento a partir



da posicao original, evitando o reajuste de um grandeen@me controles do sistema na
solucao do problema modificado.

Em [21], um método de otimizacao baseado no método Ridual de PI, conjunta-
mente com um modelo para identificacao e tratamento dehitades no FPO baseado
na teoriaFuzzy foi utilizado. A estratégi&uzzye empregada com o objetivo de acelerar o
processo de otimizacao, evitando a utilizacdo dosdsrquadraticos de desvio sugeridos
em [23]. A identificacado da inviabilidade de um problemaHRO é realizada a partir de
informacdes sobre as variaveis duais e as condi¢coesrdplementaridade.

Outra dificuldade relacionada a utilizacao de probled&a$PO em tempo real diz
respeito a implementacao da acao de controle 6tintaa Mez que é indesejavel, ou até
mesmo impossivel, despachar um grande numero de caaolmesmo tempo, um pro-
grama de FPO deve suprimir um conjunto de acoes de comfuelese realizadas, teriam
pouco efeito sobre o objetivo principal [2, 8,9, 18].

De acordo com [8], uma das referéncias que formam a base sedyuisitos gerais
de um EMS em tempo real , uma das aplica¢0Oes resultantegdbjstivo de minimizar o
namero de acdes de controle pode ser minimizar o moviorcirg controles a partir de um
ponto de operacgao 6timo previamente obtido. Uma r@sirde grande interesse pratico
relacionada com o subobjetivo de minimizar o nUmero aegagle controle & a supressao
de ajustes ineficazes [8], que tem como objetivo impedir oimernto dos controles cujo
impacto no objetivo principal & desprezivel.

De acordo com [2], muitos dos controles cujas acdes nigaesser limitadas sao
ajustados de maneira discreta, de forma que os métodoscletdiacao empregados di-
minuirdo o nimero de a¢des de controle, mantendo destineficazes em seus valores
discretos iniciais. Adicionalmente, a relagao entre @l principal e o subobjetivo de
minimizar o niUmero de ac0es de controle pode ser ilugttacho na Figura 1.2, na qual se
pode visualizar uma curva tipica de valores do objetivogipial em funcao do numero de
controles utilizados na solucao do problema de FPO. Copmmior exemplo, corresponde
ao menor conjunto de ac¢des de controle que produz umaasoltiavel. A medida que
o0 nUmero de controles utilizados aumenta, & esperada ethoigdo do valor do objetivo
principal. No pontal, todos os controles passiveis de reajuste sao utilizatdsndo-se o
valor minimo do objetivo principal. Segundo [2], um pragiade FPO provido da metodo-
logia para minimizacao do nimero de agdes controle dev capaz de obter uma solucao
em qualquer ponto da curva ilustrada na Figura 1.2.



1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA 6

f(nc)“

f4

»

3 4
ng ng Ne

Figura 1.2: Valor do objetivo em fungao do nimero deesgde controle usadas para
resolver um problema de FPO (Adaptada de [2]).

1.1 Objetivos da Pesquisa

Os principais objetivos e metas dessa pesquisa de mestodémpser resumidos como
segue:

e Estudo dos requisitos desejaveis e indispensaveis pgykcacao de um programa
de FPO em tempo real;

e Desenvolvimento de modelos matematicos de FPO considfenaquisitos para
aplicacao em tempo real;

e Implementacdo computacional dos modelos matematied$® para aplicacdo em
tempo real;

e Realizacao de testes das metodologias desenvolvidasstesias IEEE de 30, 57,
118 e 300 barras, e em sistemas elétricos reais, e anabseslultados numéricos
obtidos.

1.2 Composi@o da Disserta@o
Essa Dissertacao esta organizada em seis capitulas ardixos, descritos a seguir:
Capitulol Apresentam-se a motivacao para a pesquisaalse de alguns trabalhos

relacionados com o tema da Dissertacao e os principagsiadg do trabalho
proposto.
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Capitulo 2 Apresentam-se a formulacao geral dos prodata FPO e as funcdes-objetivo
estudadas nessa Dissertacao.

Capitulo 3 E realizada uma revisao teorica dos métodos de poneridres para programagao
nao-linear. Além disso, sao detalhados os desenvohtimsedos métodos
Primal-Dual Simples e Primal-Dual Preditor-Corretor deeRéstabelecidos
0s algoritmos gerais para esses dois métodos.

Capitulo4 Apresentam-se as formulagcdes das metoddpgira tratamento de variaveis
discretas, de inviablidades na solugao de um problemauge fle poténcia
otimo e de supressao de ajustes ineficazes. Esse capdyoncipal capitulo
da Dissertacao.

Capitulo5 Apresentam-se os resultados numéricos abtidm um programa de FPO
desenvolvido a partir dos métodos propostos, e faz-se ismas$ao detalhada
desses resultados.

Capitulo 6 Apresentam-se as conclusdes, limitacdosspespectivas de trabalhos futu-
ros.

Anexo A Dados gerais de discretizacao para compengayadela.

Anexo B Expressdes matematicas das derivadas primeseguadas utilizadas no de-
senvolvimento do programa de FPO.



Capitulo

Modelos de Fluxo de PatnciaOtimo

OPERAGAO ECONOMICA € Segura de um SEP requer que varios niveis de controle,

envolvendo um complexo conjunto de dispositivos, sejagcgahados e apropri-

adamente coordenados. Durante a operacao, as demasdasgies por potencias
ativa e reativa modificam-se constantemente e, muitas vezdtam em niveis de tensao
que estao bem além dos limites toleraveis, provavelengontando restricdes de operacao
de equipamentos de consumidores e da propria empresargeeziétrica.

Para corrigir essas condi¢cOes de operacao inacetaeoperadores do sistema sao
constantemente requisitados para controlarem a progaca@bsorcao e o fluxo de potén-
cia em todos os niveis do sistema, por meio do ajuste desdivesariaveis de controle
do SEP. Alguns exemplos de variaveis de controle sdo a@erde poténcia ativa e a
tensao terminal dos geradores, o tape dos transformacmmeslispositivo LTC, o angulo
de defasagem dos transformadores defasadores e a sus@gtcapacitores e de reatores
em paralelo.

Como os SEPs recebem injecdes de poténcia de variasdasdie geracao e suprem

8
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poténcia para um grande niUmero de cargas dispersas amgaegraficas de grandes di-
mensoes, a tarefa de manter as tensdes dentro dos liegtesridos pode ser bastante com-
plexa. O controle de tensao é largamente reconhecido semdo fortemente relacionado
ao controle da poténcia reativa. Porém, face ao elevadtero de variaveis de controle
que podem ser manipuladas, associado ao grande nUmerstidgdes que sao impostas
sobre a operacao do sistema, a selecao apropriada edenagao dos equipamentos para
exercer esse controle estao entre os maiores desafioselzhani@ de poténcia.

2.1 Forma Geral do Problema

Varios problemas de FPO podem ser expressos na seguinta fmral de um problema
de Programagao Nao-Linear (PNL):

Minimize f(x) (2.1a)
sujeitoa g(x) =0 (2.1b)
)_(| <X < )_(| (210)

em que:

e x € R" & um vetor com as variaveis de decisao explicitas, induvariaveis de
controle como, por exemplo, tensdes das barras de gertgies dos transforma-
dores, compensacao de poténcia reativa em paralekngatativa dos geradores e
fator de carregamento, e as variaveis dependentes qusanadongdes como, por
exemplo, angulo de fase das tensodes, tensdes das barcasyd e poténcia reativa
dos geradores;

e f:R"— R &afuncao escalar que representa um dado objetivo d&zatigo da
operacao ou do planejamento do SEP, tal como o custo deageeaas perdas de
poténcia no sistema de transmissao;

e g:R"— R™eé um vetor nao-linear que contém as equacdes usuaialaieco de
poténcia nas barras, ocasionalmente aumentado por agestacoes especiais de
igualdade, tal como o controle do fluxo de poténcia entriersiss numa operacao
compartilhada, ou fluxos que sao estabelecidos em um datetawalor;

e x € IRP & o vetor com as variaveissujeitas a limites maximag e minimosx, cor-
respondentes aos limites fisicos de equipamentos e $imjteracionais do sistema.
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Em vez de minimizar, o objetivo pode ser de maximizar umadan®entre os obje-
tivos usualmente utilizados, encontram-se:

Minimizacao de Custos de Geracaminimiza o custo da geracao da poténcia ativa
para a configuragao base da rede elétrica, enquantouaasegiabilidade nas con-
figuracOes de contingéncia,

e Minimizacao de Perdas Ativas na Transmissé&animiza as perdas ativas na configuracao
base enquanto assegura a viabilidade nas configurac@estiegéncia;

e Minimizacao de Corte de Carganinimiza o corte de carga para corrigir violagcdes
de restricOes operacionais tais como sobrecargas euitogs@ problemas de tensao,
no caso base e em configuracdes de contingéncia;

e Minimizacado do Movimento de Variaveis de Contralietermina o menor nUmero
de dispositivos de controle a serem ajustados na transitgiie dois pontos operaci-
onais;

e Maximizacéo do Fluxo de Poténcia Ativa em um Conjunto ieuos: maximiza
o fluxo de poténcia ativa através de um conjunto de cirsuitbconfiguracao base,
enquanto assegura a viabilidade em configuracdes dengéntia,

e Maximizacao da Carga em um Conjunto de Barmagximiza a carga hum conjunto
de barras, mantendo o mesmo fator de poténcia da carga leiled@ide no caso base
e em configuragdes de contingéncia;

e Maximizacdo da Poténcia Transferida entre Duas Barrasaximiza a poténcia
transferida entre duas barras, mantendo a viabilidade solz@se e em configura-
¢cOes de contingéncia.

Para otimizar a funcao-objetivo especificada, as segsivdriaveis de controle podem
ser utilizadas:

e Poténcia reativa de bancos de capacitores e indutores&yeis, de compensadores
sincronos e de compensadores estaticos;

e Tapes dos transformadores com dispositivo LTC;
e Tensao terminal dos geradores;

e Poténcia ativa dos geradores;
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e Angulo dos defasadores controlando fluxo de poténcia.ativa
O conjunto de restricdes geralmente & constituido por:

e Limites sobre as tensdes das barras;

Limites sobre os tapes dos transformadores com dispo&ifliZo

Limites sobre os angulos dos defasadores;

Limites sobre as geracdes de poténcia ativa e reativa;

Limites sobre as injecdes de poténcia reativa de fomteparalelo controlaveis.

2.2 Equa@es Basicas de Fluxo de P@ncia

A partir da Figura 2.1, na qual pode ser visto um elementolsismge circuito, convencio-
nam-se como positivas as correntes que saem de uma barratvaegando chegam a
uma barra. Assim, uma correriq? é positiva quando a mesma vai da barpara a barra

j, € negativa no sentido contrario.

Gy yy=g by 1

| |

I
Figura 2.1: Definicdes de sinais de corrente elétrica.

A partir dessa convencao, pode-se escrever a expreasao gonjugado da poténcia
complexa para o elemento simples de circuito, em funcaa@daentes no ramo, da forma

seguinte:
Sij =P —iQ; =Kl = (Vie_wi)lij (2.2)

A correntelij em (2.2) pode ser expressa em funcao da diferenca deot@msie as
barras e do elemento de circuito entre as barras, da sefprimia:

li; = By = (Viewi _Vjejgj)yij (2.3)
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Por definicao, pode-se reescrever os termos complexo2.e2ng (2.3) por meio da
formula de Euler:

S; = Vi2—ViVje_](9i_9i)]yij = (VZ-V,V,cosf,; + jV,V ser, )y, (2.4)

Separando as partes real e imaginaria, chega-se as tesgexpressoes para os fluxos

de poténcia ativa e reativa:
2
2
Qj = —by; Vi + by; ViV, cosg;; — g;; ViV, seny;; (2.6)

As expressoes (2.5) e (2.6) sao as equacdes basicaxded poténcia através de um
elemento simples de circuito. Da convencao de sinaisaddstpara a corrente elétrica,
pode-se agora estender diretamente essa convencaospgéraos de poténcia ativa e re-
ativa. Assim, o fluxaP;j (Qjj) & dito positivo se 0 mesmo sai da barm chega a barra
j, € negativo no sentido inverso. Somando os fluxos de pet&tivia e reativa nos dois
sentidos, obtém-se as perdas elétricas no ramo de oinggitalizado na Figura 2.1. Ou
seja,

P9 = P, +P; = g; (vi2 +VE-2vV, cos@ij) (2.7)

QiFj’efdaS: Q; +Q; =b (—Vi2 —VZ+2VV, cos@ij) (2.8)

2.2.1 Modelagem de Linhas de Transmiss

A modelagem de uma linha de transmissao para estudo de flupoté@ncia consiste na
representacao da linha por meio de seu modelo de cireuntiminal. A Figura 2.2 ilustra
0 modelor-nominal de uma linha de transmissao.

De forma semelhante ao raciocinio desenvolvido para oegiemrsimples de circuito
visualizado na Figura 2.1, pode-se calcular o fISﬁoem uma linha de transmissao a partir
da determinacao da correriHa gue tem agora duas componentes, uma em série e outra em
paralelo. Portanto, pode-se reescrever a equacao (.8)rgao das duas componetes da
seguinte forma:
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Figura 2.2: Modelor-nominal de uma linha de transmissao.

Comparando a equacao (2.2) com a equacao (2.9), obseryae apenas o termo de
poténcia reativa € alterado para o caso da linha de tras@mi Assim, com uma simples
modificacdo em relacdo as equacgdes basicas (2.8)6¢ @s equacdes para o fluxo de
poténcia em uma linha de transmissao sao as seguintes:

2
2 h

Desenvolvendo as expressdes para as perdas elétricamarinba de transmissao,

obtém-se o seguinte:

pherdas— p, 4+ Py = g;; (V2 + V7 - 2V,V, cost; ) (2.12)
Qferdas= Q; + Q; = -VZ(b; + b5 + by (V2 -VZ+2V,Vcos;)  (2.13)

2.2.2 Modelagem de Transformadores

O transformador de poténcia & um dos equipamentosaétmais importantes de um sis-
tema elétrico. Existem dois tipos basicos de configamalg transformadores de poténcia:
transformador em-fase e transformador defasador. Osfaramsdores em-fase sao res-
ponsaveis pela elevacao e reducao do nivel de temmsgae permite a transmissao em
corrente alternada de grandes blocos de energia eleRmasua vez, os transfomadores
defasadores, por meio da adicao de um angulo entre duess @ sistema, permitem
a variacao do fluxo de poténcia ativa em um ramo de circaltem de possibilitarem a
variagao do nivel de tensao no circuito em que estarithss. Com o objetivo de simpli-
ficar a analise, os dois tipos fundamentais de transforneads@o apresentados separada-
mente, nas em se¢les 2.2.2.1e 2.2.2.2.
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2.2.2.1 Modelagem de Transformadores Em-Fase

A Figura 2.3 ilustra 0 modelo de transformador utilizado estuéos de fluxo de poténcia.
O modelo consiste em um transformador ideal em série cormééattia do transformador
pratico. Quando o transformador & do tipo em-fase, gdelae transformagéa;j é um
namero real, ou seja” = tijejo.

Figura 2.3: Modelo de um transformador em-fase.

Para o transformador ideal, pode-se escrever as segiefaedes de tensao e corrente
entre a barrae a barra ficticig:

p
|
* * Ep '

A correntel i atravées da admitanc'w]. pode ser expressa em funcao da diferenca de
tensao entre a barijee a barrgp da seguinte forma:

i = (Ej—Ep)yiy = (Ej— )y (2.16)
e a partir das equacoes (2.15) e (2.16), obtém-se

2
=t (Ej—tE)¥y = (tijEi ~t;E;)¥i; (2.17)
Portanto, pode-se escrever a equacgao do fluxo de po&@mcian transformador em-
fase, usando a expressao (2.17), da seguinte forma:
% % o [42 142 — Qi—a
Sij = Bty = B (€6~ Ey)y; = |6V~ vvie 00y,
= (t3V7Z = t;;V,V; costy; + jt; V,V, semd, ), (2.18)

Finalmente, separando as partes real e imaginaria, eddéms seguintes equacdes para
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os fluxos de poténcia ativa e reativa através de um transfior em-fase:
= Gij ( | I) - 0;j ( | I)V cost; — Iy (t”V,)V sen; (2.19)
Qij = (t”VI) + by (V) V; costij — gy (t; Vi) V; send; (2.20)

2.2.2.2 Modelagem de Transformadores Defasadores

Pode-se dizer que a modelagem de transdormadores emrada gais que um caso par-
ticular da modelagem de transformadores defasadoresideossdo novamente a Figura
2.3, quando um transformador em analise & do tipo defasadelacdo de transformacgao

Y ( ini — t.e¥i
a; € um nimero complexo, definido corag = t; e

Para o transformador ideal, pode-se escrever as seguefaedes de tensao e corrente
entre a barrae a barra ficticig:

E
p
|
E k
|

A correntel i atravées da admitanc'w]. pode ser expressa em funcao da diferenca de
tensao entre a barijee a barrgp da seguinte forma:

li = (- Ep)¥ = (Ej - &E)y; (2.23)

e a partir da equacgao (2.22) e (2.23), obtém-se
= —a; (E; - aE)yy; = (5 —&E)) v (2.24)

Portanto, pode-se escrever a equacao do fluxo de potmaien transformador defa-
sador, usando a expressao (2.24), da seguinte forma:

S|, = Efl;; = E (t3E - &E)) y;;

2 6,0+
[t”vl t;ViV,e’ i 9D'l)]yij

= [tAVZ -tV cos(6;; + ;) + it ViV, sen(d; + ¢ )| ¥i; (2.25)

Finalmente, separando as partes real e imaginaria, ed¢ém seguintes equacdes para
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os fluxos de poténcia ativa e reativa através de um transfior defasador:

g'l('J I) g'l('J ,)V cos(9,1—|—<p”) b (tllvl)v ser‘(9”+¢”) (2.26)
Qij = —b; (t.JV,) + by; (IJ I)V cos(9”+<,o”) g”(IJ I)V sen(6'”+<,o”) (2.27)

2.2.3 Equa@es Gerais de Fluxo de Pé@&ncia

Apobs o desenvolvimento de equacdes especificas pataarabs fluxos de poténcia ativa
e reativa através de linhas de transmissao, transfomasa@on-fase e transformadores de-
fasadores, pode-se verificar facilmente que as equagiats gpara representar esses trés
tipos de componentes do sistema elétrico de poténcia t&eguinte forma:

llij] = ltiziyij + o~ (t;e )y,
il =)y + by

(2.28)

E;

resultando nas seguintes expressoes para os fluxos eeipatéiva e reativa,

Pij = gij (tVi)* = gij (Vi) Vicos(dij + wij) — bij (Vi) Visen(dij + gij) (2.29)
Qij = — (i + b5") (6;Vi)® + bij (Vi) Vijcos(6ij + ¢ij) — gij (Vi) Vjsen(6ij + ¢ij)
(2.30)

As equacdes (2.28), (2.29) e (2.30) representam os fluggoténcia ativa e reativa
através de uma linha de transmissao qudnde 1 egjj = 0, de um transformador em-
fase quanddoisjh = 0 eypjj = 0, de um transformador defasador puro quande= 1 e
bisjh = 0 e de um transformador defasador quahiﬁib: 0.

2.2.4 Injecdo de Poéncia em uma Barra

Um conceito semelhante ao conceito de fluxo de poténcia lexaem um ramaj € o
conceito de poténcia complexa injetada em uma baargual &€ definida da seguinte forma:

S| =Eli=F [Z YikEk] =Ef Z(Gik+ jBik) =

kel kel

=P -Q (2.31)

em quel € o conjunto das barras conectadas a bameluindo a propria barrg e Y,
G, + iB,, € o elemento pertencente a i-esima linha e k-ésima calamaatriz admltan0|a
de barra. Separando os termos real e imaginario da egya¢#l) e desenvolvendo o
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resultado, obtém-se o seguinte:

P, = VG +V; >V, (Gy cost + By sers, ) (2.32)
keN;
keN;

em queN; é o conjunto de todas as barras conectadas a barra

2.3 Formulages de Fluxo de PdnciaOtimo

Problemas de FPO podem ser matematicamente formuladosrids maneiras. Nesta
secao € apresentada, a titulo de exemplo, a formulde@m dos problemas de otimizacao
da operacaoMinimizacao de Perdas Ativas na Transmissas metodologias propostas
ao longo desse trabalho sao implementadas e testadastoc@no caso base o problema
de minimizacao das perdas.

Os seguintes conjuntos de indices sao utilizados no meesapitulo: representa-se
por N o conjunto de todas as barras do sistemafporconjunto de todas as barras exceto
a barra de folga, p@y o conjunto de barras de geracao, oo conjunto de barras de carga
com fontes de reativos em paralelo fixas e @ar conjunto de barras de carga candidatas
ao controle da poténcia reativa. As seguintes relacie €onjuntos sao observadas:
N =GUFUCeGNF = GNC = FNC = 0. O conjunto de pares de indices
ordenado®B = {(i,j) | i € N, j € Niej > i} & definido como sendo o conjunto dos
pares de barras terminais de todos os ramos (linhas de ismdne transformadores) do
sistema. Define-S& c 8 como o conjunto das barras terminéiisj) dos transformadores
com dispositivo LTC.

2.3.1 Minimizacgao das Perdas Ativas na Transmisso

O problema de minimiza¢ao das perdas, como formuladcarsessio, apresenta como
restricdes: as equacoes basicas de balanco decpotiiva e reativa nas barras, os limites
de operacao em relacao aos niveis de tensdes em whagas, os limites de operacao em
relacdo a geracao de poténcia ativa e reativa pel@glgess, e os limites fisicos dos tapes
dos transformadores com dispositivo LTC e das susceptairan paralelo.

Assume-se que as geragOes de poténcia ativa em todasras tha sistema, exceto
a barra de folga, sao conhecidas e permanecem fixas nossdefinidos pelo despacho
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econdmico (DE) de geracao, ou seja, as geracdes dagatativa nao sao, com excecao
da geracao ativa na barra de folga, consideradas conaveaido problema.

As variaveis de controle, aquelas que podem ser diretanmesamipuladas pelo opera-
dor, sao: as tensdes terminais dos geradores, as sasci@gstem paralelo dos capacitores
e reatores, e os tapes dos transformadores com disposiiivoAs variaveis de estado ou
dependentes sao: as tensdes nas barras de carga, o éadase das tensdes nodais, e a
poténcia reativa dos geradores.

De forma compacta, o problema de minimiza¢ao das perdisg® matematicamente

exXpresso como segue:

Minimize Pperdas(\/, 0,1)

sujeito a P.(V.6,t) + Pp, - Pg, o, Vie N
Q(V,6,t)+Qp, - Qs = O, Vieg
Qi(\/,H,t)—l—QDi—Q(.;i = 0, YieF
Q(V.6.1) + Qo - Qg - bShvZ = 0, VieC (2.34)
Vi< Vo< VM e N '
PMin < Pg < PMX Vvieg
QN < Qg < Q" Vieg
<t < 7% (AW )eT
bMn < bsh < M VieC
em quePPerdas(V, 6,t) & a perda ativa global no sistema de transmissao, caiylelad
expressao

PPerdas: Z (Plj + P“) = Z g” (Vi2 + Viz - 2V|VJ COS@ij) (2.35)
(i.j)es (i.j)es

e Pi(V,6,t) e Q(V,0,t) sdo, respectivamente, a injecdo de poténcia ativaeganj de
poténcia reativa em uma baitaalculadas pelas expressoes (2.32) e (2.33).

O primeiro grupo de restricdes de igualdade impde o lgalale poténcia ativa nas
barras do sistema, enquanto o segundo, terceiro e quagiogyde restricdes impdem o
balanco de poténcia reativa nas barras de geracaoanas lde carga com reativo fixo, e
nas barras de carga com reativo controlavel, respectiviimAs restricdes de desigualdade
representam os limites operacionais em relacao ao dagelensdes, os limites de geracao
de poténcia ativa e reativa pelos geradores, os limiggso8 sobre as susceptancias em
paralelo e os tapes dos transformadores com LTC.
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2.4 Fluxo de PoénciaOtimo em Tempo Real

Com o aumento da dimensao e da complexidade dos sistestdsad'de poténcia, 0
namero de sistemas com automacao da operagcao venedescontinuamente, de forma
que os centros de operacdo das empresas de energieaet@dessitam cada vez mais
de programas computacionais que possam analisar a segu@iscstema e otimizar um
objetivo em tempo real [8].

Algumas empresas de energia elétrica dispdem de um EM&nssentros integrados
de operacao, objetivando o monitoramento e o control@deagao das suas redes elétricas.
Um EMS avancado pode fornecer, em um determinado instanterdpo, o estado e a
topologia da rede elétrica em operacao, possibilitandtimizacao da operacao em tempo
real.

Os programas de seguranga existentes nos centros dea@ppem ser executados
de duas formas: em tempo real ou no modo estudo e planejanhatoodo tempo real, o
modelo estatico do SEP sob observacao € geralmentaderila saida do estimador de es-
tados, ou seja, do sistema de monitoramento e controle da$ed monitoramento detecta
violagOes de limites operacionais em tempo real, enddrutos de controles de seguranca
para implementacao imediata sao necessarios. Poyrtardgramas para aplicacdes em
tempo real ttm uma necessidade particular de velocidageodessamento e confiabili-
dade.

No modo estudo e planejameto, o modelo estatico do SEPysmte representa uma
condicao de operacao prevista, gerada automaticaaguartir de padrdes historicos arma-
zenados, de informacdes recentes de tendéncias, e dectmentos especificos ou hipo-
teses. O principal objetivo dos programas no modo estudarejamento € garantir, para
um curto periodo de tempo, a otimalidade e a seguranceafdtuoperacao do SEP. Ainda,
estados de operacgOes anteriores que foram armazenadusgpodem ser estudados.

O objetivo de um programa de FPO utilizado em tempo realcitzalos controles do
SEP para a sua operagao num nivel de seguranc¢a desajgdanto otimiza uma fungao-
objetivo tal como minimizagao de perdas. O novo ajusteatdroles pode conduzir a
operacao do sistema de um nivel de seguranca para outpmde restaurar a otimalidade
de um nivel de seguranca ja alcancado.

Os programas de FPO vém sendo projetados para uso interativo operador do sis-
tema, seja no modo tempo real ou no modo estudo e planejaiBed8. No modo tempo
real, os controles calculados, uma vez aceitos, podem pé&rnmentados manualmente ou,
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quando possivel, automaticamente: geracdes e iméio& sao informados ao controle
automatico da geracao e os outros controles sao tmf@@os mecanismos adequados do
controle supervisorio.

De forma ideal, o objetivo final de um processo de otiminad#@ operacao em tempo
real & ter os ajustes otimizados dos controles, que saoladbs pelo programa de FPO,
implementados de maneira totalmente automatica, semugrahtervencao humana. No
entanto, para atingir esse objetivo, & necessario quepeesadisponha de meios para aci-
onamento automatico de todos os dispositivos de conteotedk, e que haja uma elevada
confiabilidade e precisao dos ajustes dos controles queadéulados pelo FPO.

Existem algumas dificuldades na aplicacao do FPO em tesglo A principal de-
las & que o FPO em tempo real &€ matematica e computacienemuito diferente da
formulacao classica [24]. Os problemas de FPO, nagaratiao sao continuos e suaves,
e muitos controles ocorrem em passos discretos, como os dagedransformadores e as
susceptancias em paralelo, os quais algumas vezes stmgrandes e irregulares. Infe-
lizmente, nao ha uma técnica de solugcao que possa ésdas tipos de problemas eficien-
temente com rigor matematico na modelagem. A praticaeusal tem sido aproximar a
formulacao de tal forma que o problema possa ser resopeths técnicas de otimizacao
disponiveis.

2.5 Estado da Arte das Ecnicas de Solugo

Dada a sua importancia nas atividades de planejamentoragdoe o FPO tem sido um
tema de intensa pesquisa ha cerca de cinco décadas [25pdds do gradiente foram as
primeiras técnicas utilizadas para resolver um probleen@RD [24], o qual foi formulado
matematicamente pela primeira vez por Carpentier em 1982 [2

Desde entao, melhorias nas ferramentas de FPO tém satgattas de duas maneiras
principais: formulacdes mais eficientes do problemaeitas de otimizacao mais eficien-
tes, flexiveis e robustas. As principais técnicas paravesos problemas de FPO incluem
métodos do gradiente reduzido, métodos baseados norgegao aumentado, funcdes
de penalidades exatas e, principalmente, métodos baseadaproximacoes locais, tais
como Programacao Linear Sucessiva (PLS) e Prograntagadratica Sucessiva (PQS).

As técnicas de PLS e PQS tém sido largamente utilizadasmeacao de sistemas de
poténcia. Atualmente, elas podem tirar proveito dos efieemétodos de PI para resolver
os subproblemas de PL ou Programacao Quadratica (PQagugerados a cada iteracao
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PLS ou PQS [27,28]. Entretanto, o processo de convergdad?d S e PQS &, entre outros
fatores, altamente dependente da existéncia de um boro geraperacao inicial para a
aproximacao local das funcdes nao-lineares, o queseenpre ocorre.

Por outro lado, tem sido crescente a necessidade de rasalagroblemas de FPO na
sua forma nao-linear original. Portanto, técnicas dmiaacao baseadas em aproximacoes
locais sucessivas, como PLS e QLS, tornaram-se menosasa#ior outro lado, a solugao
eficiente de FPOs na forma n&o-linear pode ser um problestariia complexo. Varias
condicdes sob as quais um algoritmo de FPO pode falharmaegencia sao estudadas
em [29].

Um algoritmo que teve grande repercussao na solucadimgar de problemas de
FPO foi o proposto em [30]. Ele combina, no mesmo algoritmmogtodo de Newton para
otimizacao sem restricdes, um método de multiplicagdale Lagrange para otimizacao
com restricoes de igualdades e fungdes de penalidadeop@atamento de restricoes de
desigualdades. Uma estrutura de dados bem projetada, pagsdbilita a fatorizacao em
blocos, associada ao uso eficiente de técnicas de esplrsidenou esse algoritmo bas-
tante atrativo na ocasiao. Entretanto, sua eficiencigpatmesional revelou-se altamente
dependente da identificacao das restricOes ativas,rablgma que foi posteriormente es-
tudado em [31].

Recentemente, os problemas de otimizagao em sistemagé@eia [3-5, 15, 32, 33],
em especial os problemas de FPO, tém sido resolvidos defefigiente por métodos de
PI, tanto na forma linear quanto na forma nao-linear. da @e programacao matematica,
nos Gltimos vinte e cinco anos as pesquisas sobre os ngtedBl experimentaram um
avanco impressionante, tanto na teoria quanto na pr&itgutacional [34].

O primeiro método de PI € atribuido a Frisch [35], o quaing@ método de barreira
logaritmica que foi posteriormente, nos anos 1960, ext@mente estudado por Fiacco e
McCormick [36] para resolver problemas com desigualdaéeslineares. No entanto, foi
na area de PL, em 1984, que o extraordinario desempenhputaconal de um método
de PI foi demonstrado na pratica [37]. Desde entao, sametodos de PI foram propostos
e implementados.

Os primeiros resultados teoricos para os métodos de Rpad’timal-Dual seguidor
de trajetoria sao devidos a Megiddo [38]. Os métodos g@lrmal de Pl que incorporam
passos de predicao e correcao, tal como o método Br&tiirretor de Mehrotra [39], sao
atualmente aceitos como os métodos de Pl computaciontdmetis eficientes. Melhorias
adicionais sobre o método preditor-corretor de Mehrairarh posteriormente alcancadas
com o uso de multiplos passos de correcao [40,41]. Agliea dos métodos de Pl com
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multiplos passos de corre¢cao em problemas de FPO forapogtas em [7,42,43]. Atu-
almente, variantes do método Primal-Dual de Pl estaocsesiidadas para resolver todos
os tipos de problemas: de linear a nao-linear e de conve&o-@onvexo.

Otimizacao de sistemas de poténcia € uma das area®smaetodos de Pl vém sendo
aplicados extensivamente [44]. Isso porque, devido asmides e as caracteristicas espe-
ciais de tais problemas, os métodos de Pl ttm demonsmadwatica computacional, se-
rem bastante eficientes no que diz respeito ao tempo de pamgesto e a robustez de con-
vergéncia. Entre as diversas aplicacdes dos métodeteta sistemas de poténcia, citam-
se: estimacao de estados [32,45], modelos diversos d¢3-BQL5, 27, 28,33,42,46,47],
coordenacao hidro-térmica [48], colapso de tensap gldontrole de reservatorios [50].

Nas aplicacOes supracitadas, os algoritmos de solncieem diferentes métodos de
Pl aplicados a sequéncias de subproblemas de PL [28, 4é}juscias de subproblemas
de PQ [27], ou diretamente ao problema nao-linear origBe, 15, 32, 33,47, 49]. Diver-
sos métodos de PI foram considerados, tais como o m&adbAffine-Scaling46, 51],
variantes do método primal-dual de barreira logaritrp@e PNL [3, 32], e variantes tipo
preditor-corretor para PL [28] e para PNL [4, 15, 33].

O bom desempenho computacional das aplicacOes desritgg 4,32], em termos de
robustez de convergéncia e tempo de processamento, fmingsvel pelo crescente inte-
resse nos métodos de Pl para resolver problemas de ofémin&o-linear de grande porte
em sistemas de poténcia. Resultados computacionaisineasnas aplicacdes em FPO, ba-
seados em redes elétricas de 2423 barras [4] e 3467 basramfraram que o numero de
iteracOes para convergéncia dos métodos de Pl & gusesesivel ao tamanho do sistema
elétrico, quanto ao nimero de barras e circuitos, e ggeméatodos sao numericamente
robustos.

Como exemplos da robustez dos métodos de PI, citam-sewgssldos problemas
de Minimizacao de Corte de Carga [5] e de Maximizacao dadégamento [33]. Esses
problemas sao variantes altamente nao-lineares dogmabtle FPO, que dificilmente sao
resolvidas por técnicas baseadas em PL. Uma caractelirstgressante do método Primal-
Dual de PI & que a viabilidade & geralmente alcancadatiiogprocesso iterativo, na busca
pela otimalidade. Isso significa que as equacOes de lm@@@oténcia nao precisam
ser satisfeitas desde o ponto inicial. Essa caractexigtgarticularmente interessante na
solucao do problema de Minimo Corte de Carga, situagdgue a nao solvabilidade das
equacoes de fluxo de poténcia & o problema em questao.



Capitulo

Méetodos de Pontos Interiores para
Programacao Nao-Linear

A uMA GRANDE variedade de métodos de otimizacao para a solugaoatdepnas

restritos como o FPO formulado em (2.1) [52-54]. No que sereed resolucao

de problemas de FPO, ultimamente tem-se utilizado umaectissnétodos cha-
mados Pontos-Interiores . Esse capitulo descreve daistalgs de Pl de grande sucesso
computacional na solu¢ao de problemas de FPO: o méton@mPbual simples e a vari-
ante Primal-Dual Preditor-Corretor.

O texto apresentado no presente capitulo segue aproxint@armeexto de relatorios
de pesquisa produzidos no Laboratério de OtimizacaacAga a Sistemas de Poténcia
(LOASP) da Universidade Federal de Pernambuco, onde essarzicao foi desenvolvida.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de PI, considerammalimente o problema
de otimizacao expresso na forma (2.1), o qual & reesaliBoxo por conveniéncia de

23
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apresentacao:

Minimize f(x)
sujeitoa g(x) =

0
<X

X <1x

em quel & uma matrizp x n contendop linhas da matriz identidadex n, cujo produto
pelo vetorx resulta no vetor das variaveis sujeitas a limites, ou $®ja; x.

3.1 O Meétodo Primal-Dual de Pontos Interiores

O método Primal-Dual de PI para resolver o problema (2.&japobre um problema mo-
dificado que emerge quando transformamos todas as cestritg desigualdade em igual-
dades, adicionando os vetores de variaveis de ®g8 ez > 0, como segue:

Minimize f(X)
sujeitoa g(x) =0
J 9(x) 0 (3.1)
X+s-Ix=0 s>0

IX4+2z-%=0, z>0

As condi¢Oes de nao-negatividase 0 ez > 0 em (3.1) sao incorporadas em uma
funcao de barreira logaritmica que & agregada aafoHodjetivo, resultando no problema
modificado:

p
Minimize Z (Ins +1Ingz)

sujeitoa g(x) =0 (3.2)
X +s-1x=0, s>0

B(Jrz—)_q =0, z>0

em queux > 0 & o parametro de barreira, que &€ monotonicamente dlymEra zero
quando as iteragbes avancam, OU §&jas uy > -+ > Uk > -+ > feo = 0.

As condicdes de positividade estrga 0 ez > 0 devem ser impostas para que os ter-
mos logaritmicos sejam definidos. Entretanto, essas goesisao tratadas implicitamente,
pelo controle do comprimento de passo, conforme & descsaguir.
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As condi¢Bes necessarias de otimalidade para o prohheodficado (3.2), com o
parametro de barreig fixo, podem ser derivadas a partir da fungao de Lagranges),
associada ao problema (3.2) e definida como:

p
L(y; uk) = Z (Ins+1Inz)+2Tg(x) + 7" (x, +s-1x) + o' (Ix+2-%)
o (3.3)

emquel e RM, e IRi eve IRi sao vetores de multiplicadores de Lagrange, conhecidos
como variaveis duais,e= (s,zr,v, 4, X) & 0 vetor com todas as variaveis.

Um minimo local de (3.2) & caracterizado por um ponto éstécio da funcao de
Lagrange, o qual deve satisfazer as condi¢cOes necasshiprimeira-ordem de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT):

VoL = 71— S te =0 (3.4a)
VoL =v—wZ e =0 (3.4b)
Vil =X +s-1x =0 (3.4c)
V,L=1x+2z-% =0 (3.4d)
V,L =g(x) =0 (3.4e)
Vil = VE(X) +Vg(X)1-1T7+1Tv=0 (3.4f)

emqueS:diag(s,...,sp),Z:diag(zl,...,zp)ee:[1 1 ... 1]T.

O sistema de equacdes (3.4) € mais convenientementessppromo:

Srt—ue=0 (3.5a)

Zv—-uye=20 (3.5b)

X +s-Ix=0 (3.5¢)

IX+2z-% =0 (3.5d)

g(x) =0 (3.5€)

VE(X) +Vg(X)A-1TTn+1Tv =0 (3.5f)

Uma iteracdo do método Primal-Dual de Pl para resolvéy) (Bvariavelmente aplica
apenas uma iteracao do método de Newton para achas i@daseequacoes (3.5), calcula
um comprimento de passo na direcao de Newton, atualizares/eis e reduz o parametro
de barreirau. O processo iterativo termina quando a inviabilidade pkim&viabilidade
dual e o residuo de complementaridade estao abaixo dariolas pré-determinadas. Os
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passos principais do algoritmo Primal-Dual de Pl sao coagois:

1. Fagak = 0, escolhai > 0 e um ponto inicialp que satisfaca as condigcOes e
estrita positividadéso, 2o, 7o, vo) > O.
2. Obtenha o sistema de Newton para (3.5) no ponto corrente,

ViyL (Vi k) Ay = =VyL (Yk; k)

e resolva para a direcao de Newiby

3. Calcule o comprimento de passgpna direcao de Newtofty e obtenha uma no
estimativa da solugcao cony, 1 = Yk + akAy.

4. Seyy1 satisfaz o critério de convergéncia, entao FIM. Serf@pak «— k+ 1,
reduza o parametng,, e retorne para o passo 2.

Algoritmo 3.1: Método Primal-Dual de PI para resolver olgema (2.1).

3.1.1 @lculo das Diregdes de Busca

Embora o sistema das condi¢des de KKT (3.5) seja naasliseia solugao & usualmente
aproximada por uma Unica iteracao do método de Newtoam @ehar raizes de equacoes.
De fato, a direcao de Newton & apenas um meio para segiaminbo de minimiza-
doresx(ux) parametrizado pork. Quando tomamos os termos de primeira-ordem na
aproximacao em série de Taylor do sistema de equag@méimeares (3.5) em torno do
pontoyk, obtemos o seguinte sistema linear indefinido:

IT0 S 0 O 0 |[As] [ Sr— e

OY 0 Z O 0 Az Zv — e

|l 0 0 0 O -1 Ar| 3_(\|+s—l_x (3.6)
Ol O O 0 I Av IX+2z2-X

00 0 0 0 VvgXx'||laa g(x)

10 0 —1T 17 vg(x) V2,.L(y)||AX] | V(X)) +Vg(X)A-1T7+ 1Ty

em quell = diag(m, ..., mp), Y = diag(v1, . .., vp), €VZ,L(y) & a Hessiana da fungao de
Lagrange definida a seguir. No sistema acima omitiu-se adontde iteracdelk, exceto
para o parametro de barrefig, com o objetivo de simplificar a apresentacao.

A avaliagdo da Hessiana da fungao de Lagrange comaiekag variaveis, V2,L(y),
envolve uma combinagdo da Hessiana da fungao-obj®&fgx) com as Hessianas das
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funcOes de restri(;(”)é%zgi(x), I =1,2,...,m, da seguinte forma:
m
Vil () = V() + > V%G (%) (3.7)
i=1

E evidente gue o calculo da Hessiam’@L(y) pode envolver um esfor¢o computacional
significativo se a sua implementacao nao for bem progetaelkecutada.

3.1.2 Atualizagio das Variaveis
Novas estimativas para as variaveis primais e duais $éoladas por:

Xep1 = X+ 0 AX
Ser1 = St o As
P
=2z + a Az
41— % kD (3.8)
M1 = 7Tk—|-01|E)A7T
Va1 = Y+ a/EAv
em quealf € (0,1] ea/E € (0,1] sao os comprimentos de passos primal e dual, respectiva-
mente.

Os comprimentos de passos maximos que podem ser tomadagg¢iodie Newton
sao geralmente determinados pelos testes:

af = min{1, y x min _—§'<'As- <0 _—Zik‘Azi <0 (3.9a)
k ’ i | As " Az '
5 —nK —uK
. . I I
o = mln{l, Y X miln{A—m Ami <0, A_Ul Avj < O}} (39b)

O escalary € (0,1) &€ um fator de seguranca para assegurar que 0 proximo patistara
as condi¢Oes de estrita positividade; um valor tipigo-€ 0,99995.

O uso de comprimentos de passos distintos nos espac¢os erilmal € uma vantagem
do método primal-dual de pontos interiores, e tem provadpratica ser altamente eficaz,
reduzindo o nUmero de iteragOes para convergéncia éd% a 20% em um problema
tipico. Entretanto, em programagao nao-linear, ardigeendéncia de variaveis primais e
duais, presente na condi¢ao de viabilidade dual (3.&f),permite rigorosamente o uso de
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comprimentos de passos distintos nos espacgos primal e Alssim, um comprimento de
passo comum para atualizar as variaveis primais e duagss#eg\calculado por:

aE = aE — min{aE, QE} (3.10)

Embora haja o acoplamento mencionado entre as variaveiaipre duais, na pratica,
0 uso de um comprimento de passo comum ou 0 uso de comprintEnpassos distintos
tém ambos desempenhado bem.

3.1.3 Redu@o do Paiametro de Barreira

O esquema para reduzik que €& descrito aqui & uma extensao de esquemas que sao
utilizados com sucesso em programacao linear e prog@maeadratrica [55]. N&-
ésima iteracao, o residuo das condi¢des de complkam@sde, chamado de residuo de
complementaridade, & obtido por:

Se as iteracdes convergem para uma solucao otimen @nt> 0. O relacionamento
entrepk e uk, que esta implicito em (3.5a), (3.5b) e (3.11), na forma:

p p
D STt ) A = 2puc=p (3.12)
i=1 i=1

sugerindo queyg pode ser reduzido em func¢ao do decréscimo do residuordplementa-
ridade, tal como:

fki1 = ag—; (3.13)

em ques = 0,2 € o esperado, mas nao necessariamente realizadosdewo residuo
de complementaridade. O parameire (0, 1) & chamado de parametro de centralizagao.
Seo = 1, entdo o sistema de KKT (3.5) define uma direcao de dersicdo, um passo
em diregao a um ponto na trajetoria de barreira. No outiemno,c = 0 fornece o passo
de Newton puro, conhecido como a diregfine-scaling Para balancear os objetivos de
reduziruk € melhorar a centralidade, pode ser escolhido no interva(6, 1).
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3.1.4 Testes de Convegncia

As iteracdes do algoritmo Primal-Dual de Pl sao considas terminadas assim que:

max{ miax{>_<i —x,} max{xI —x.} 19( X« )||oo} <e (3.14a)
IV (%) + V(%) A = 1T i+ 1T vidloo -

<e 3.14b

1+ [IXll2 4 llAkll2 + ll7kll2 + llodl2 ! ( )
Pk

_ 3.14c

1+ ||Xk||2 ( )

Se os testes (3.14a), (3.14b) e (3.14c) sao satisfeitt®o enviabilidade primal, a
viabilidade dual e as condicdes de complementaridadlsasfeitas, significando que
& um ponto de KKT de precisag. Tolerancias de convergéncia tipicas s@ie= 1 x 1074
ee = 10 %¢.

3.2 O Meétodo Preditor-Corretor de Pontos Interiores

Para se obter o algoritmo Preditor-Corretor de Mehrotrayemde aplicar o método de
Newton a (3.5) para calcular a correcAy parayi, substitui-se o novo pontgi1 =
Yk + Ay diretamente em (3.5), para obter a aproximacgao:

IT 0 S 0 O 0 |[As] | Sn | [ue| [ASAx]

OY 0 Z O 0 ||Az Zv wel |AzZav

] 0 0 0 O —AI Ar| 3_<J+S—T_3< N ol | © (3.15)
0Ol 0 0 O | Av IX+2Z2-% 0 0

00 0 0 0 vgxT|la1 g(x) 0 0

[0 0 1T 1T vg(x) VELY)I|AX] [ VaL(y) 0] [ O

em queVyL(y) = Vf(x) +Vg(x)A - 1Tz +1Tv, AS = diag(Asy,...,ASp), € AZ =
diag(Azs, ..., Azp).

A maior diferenca entre os sistemas de equacoes (3.15peg que o vetor do lado
direito do sinal de igualdade em (3.15) nao pode ser detewhoi de antemao por causa
dosA-termos nao-lineareASAn e AZAv em termos das incognitas. A direcAg que &
obtida de (3.15) & formada por trés componentes:

AY = AYaf + Ayce + AYco (3.16)
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em que cada componente & determinada por um dos tréss/etolgdo direito da igualdade

(3.15). As trés componentes de dire¢cdes podem ser istagas como segue:

Aysi:  E a direcacafine-scaling a direcao pura de Newton que & obtida quando se faz

uk = 0 em (3.6)E determinada pelo primeiro vetor no lado direito de (3.08),
seja, como a solucao do sistema:

IT 0 S 0 0O
OY 0 Z O
|l 0 0 0 O
Ol 0 0 O
00 0 0O O
0 0 1T 17

—

|
vg(x)T

Vg(x) VaL(y)]

AZst
Ayt
Avgt
Adaf

1A

| AXaf]

[ Sx
Zv

9(x)

X +s-1x
IX+2z2-%

| VxL(y)

(3.17)

Ela & responsavel pela otimizagao, isto €, por redazimviabilidades primal e
dual e o residuo de complementaridade.

Ayee: E adirecao deentralizaciocujo tamanho e governado pelo parameiraue &
escolhido adaptativamente. A direcAg.. &€ determinada pelo segundo vetor no
lado direito de (3.15), ou seja, como a solucao do sistema:

IT 0 S 0
OY 0 Z
| 0 0 O
Ol 0 O
00 0O O
0o 0 1T 17

0
0

0
0
0

Vg(X) VaL(y)]

—

|
vg(x)T

1A%

| AXce)

AZge
Amce
Avce
Alce

',uke—

o O O O

HKkE

(3.18)

Ela mantém o ponto corrente afastado da fronteira dagegével e idealmente
proximo da trajetoria de barreira para melhorar as ctadestomar um passo

grande na proxima iteracao.

AYco : Ea direcao decorrecdoque tenta compensar algumas das nao-linearidades na
direcaoAy,s. A direcaoAy., € determinada pelo terceiro vetor no lado direito de
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(3.15), ou seja, como a solugao do sistema:

IT 0O S 0 O 0 |[Asco] [ASA~]

OY 0 Z O 0 AZco AZAv

|l 0 0 0 O —Al Arco| _ | O (3.19)
Ol 0 0 O | Avco 0

00 0 0 0 vgX'||Adeo 0

[0 0 -7 17 Vg(x) VZL(y)][Axeol 0

Claramente, as direc0Ay,s € Ayce, quando combinadas, definem a direcao de Newton
que é calculada em (3.6). Entretanto, para lidar com adin@aridades em (3.15), a
direcaoAyys € calculada separadamente e antes da dirAgao Esse arranjo no calculo

de Ay prové a possibilidade de escolhey 1 adaptativamente e aproximar os termos de
segunda-ordemMSAr e AZAv.

3.2.1 O Passo Preditor

Para determinar um passo que aproximadamente satisf&), (Brimeiro retiram-se os
uk-termos e oa-termos no lado direito de (3.15) e resolve-se para aairagnhe-scaling

IT 0 S 0 O 0 |[Asaf] | Sn

0OY 0 Z O 0 ||Az Zv

| 0 0 0 O T ||Ama| | 4+ s—1x

01 0 0 O T lave| | Tx+2-% ’
00 0 0 0 vgx7||Ada g(x)

|0 0 1T 17 vg(x) VZL(y)||Axa | VE(X) +Vg(X)A-1Tn+1Tw

(3.20)
A direcaoAygys € utilizada de duas formas distintas: (a) para aproxima-tesmos no

lado direito de (3.15) e (b) para dinamicamente estimar arpatro de barreiray 1.

Para estimayy,.1, considera-se primeiro a regra padrao (3.9) para se dei@ro
passaras que seria dado se a direcAg,s fosse de fato utilizada:

af = mln{l ¥ X mln{ _j;iA%af <0, _iAzlaf < O}} (3.21a)

k
Aﬂaf <0,
| I

aly = mln{l yxmln{

Auaf < o}} (3.21b)

Ard
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Segundo, calcula-se uma estimativa do residuo de comptandade por:
Par = (S + g sar) T (m + agBy) + (7 + agedZar) T (v + agAvgy) (3.22)

Finalmente, obtém-se uma estimatiyaparauy1 de:

Uaf = mln{(paf) 0,2}'0—af (3.23)
Pk p

Esse procedimento escoljpgr pequeno se a direcadyys produzir um decréscimo
grande no residuo de complementaridade, ou seja,S€ pk, € escolhgys grande caso
contrario.

3.2.2 0O Passo Corretor

Em vez de calcular a direcao compoaig.e + Ayco para adicionar &\y,s € entao obter
Ay, calcula-se a direcatly de uma so6 vez de:

IT 0 S 0 O 0 |[As] | Sit— uate + ASaiAmas

OY 0 zZ O 0 Az Zv — pig€ + AZatAvgas

]l 0 0 0 O —i Ar| 3_<J+S—T_3< (3.24)
0Ol O O 0 | Av IX+2z2-%

00 0 0 0 vgxT'|laa g(x)

10 0 —1T 17 vg(x) V3,.L(y)||AxX] | VE(X) +Vg(X)A-1Tn+1Tu

Uma vez que os passos preditor e corretor sao baseadosasolesema fatorizacao de
matriz (ver as matrizes de coeficientes em (3.17) e (3.248%farco adicional no método
Preditor-Corretor esta na solucao do sistema lineaagydra calcular a direcadyas, €
no teste extra utilizado para calculag. Os beneficios que geralmente sao obtidos desse
esforgo extra sao redug¢des no contador de iteragbedempo total de solu¢ao. Os passos
principais do algoritmo Preditor-Corretor de Pl sao coegue:
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=

Facak = 0, escolhaig > 0 e um ponto inicialg que satisfaca as condicdes jle
estrita positividadéso, 2o, 7o, vo) > O.
2. Forme a matriﬂ)z,yL(yk;uk) e obtenha a sua fatorizacao.

(a) Resolva o sistema (3.17) para a direddgr, calculeays de (3.21) e obtenh
Uaf de (3.22).

(b) Resolva o sistema (3.24) para a dire¢do

3. Calcule o comprimento de pasgpna diregcaa\y e obtenha um novo ponto co

Yicr1 = Yk + akdy.
Seyk+1 satisfaz o critério de convergéncia, entao FIM. Casdréaoio, facak «

B

k+ 1, reduza o parametyg, e retorne para o passo 2.

Algoritmo 3.2: Método Primal-Dual Preditor-Corretor derfos Interiores para resolver
o problema (2.1).



Capitulo

Tratamento de Requisitos do FPO em
Tempo Real

ESTE CAPITULO SA0 apresentadas as metodologias propostas para o tratanedriée d

requisitos para o uso do FPO em tempo real. O primeiro réquasser apresen-

tado & oCalculo de Solugdes Discretasdiz respeito a modelagem em estudos
de FPO de variaveis de controle que se movem em passostoésc@ segundo requi-
sito &€ oTratamento de Inviabilidadesem o qual torna-se impossivel obter uma solugao
aproximada de FPO quando o problema matematico € invi&vdiltimo requisito a ser
apresentado € o deupressao de Ajustes Ineficazgse tem por objetivo tornar pratico o
namero de acdes de controle sugeridas em solucoes@e FP

34
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4.1 Calculo de Solu@es Discretas

Na otimizagao de um SEP algumas variaveis de contralesatinuas como, por exem-
plo, a tensao de geradores e a poténcia ativa gerada, as qaddem ser ajustadas ape-
nas em passos discretos como os tapes de transformadoreseptancias em paralelo.
Dada a enorme complexidade de resolucao de um problemi@nueagao nao-linear com
variaveis discretas [56,57], os métodos de otimizagimalmente empregados na solucao
do FPO tratam todas as variaveis como continuas. Uma wventrada uma solucao 6tima
continua, cada variavel correspondente a um controlzalcs & entao aproximada para
um valor discreto, geralmente o seu valor inteiro mais jpnox Todavia, apos tal pro-
cedimento, a solu¢ao encontrada dificilmente & uma &oluteira-mista verdadeiramente
otima, podendo inclusive surgir inviabilidades, de fopa novas solugdes de FPO podem
ser requeridas [11].

4.1.1 Motivago

Define-se poX, = {d,;,d,,....,d,} o conjunto dog valores discretos admitidos pela
variavel discretax;,. Em um problema de FPO a variavel tape de transformadot-gera
mente admite um elevado niumero de passos discretos,nigite 16 ou 32, resultando
em pequenos incrementos na variavel. Por outro lado, &s/e&s susceptancia paralelo de
capacitores apresentam um pequeno niumero de passaayigpite 5, resultando em gran-
des incrementos na variavel. Portanto, o arredondamentoré solugdo continua para
um valor discreto torna-se bem mais critico nesse Ultiolgunto de variaveis, podendo

resultar em pontos nao-otimizados ou até mesmo insavei

Nesse capitulo sao estudadas e propostas algumas fotiasilde FPO com o proposito
de obter uma solucao discreta que seja de baixo custo ¢aoipoal sem comprome-
ter a qualidade da solucao obtida em relacao a soldigweta 6tima do problema. A
idéia basica & incorporar novas restricdes a forgadale FPO continua de forma a obter
uma solucao discreta utilizando um algoritmo de otimzacontinua. Em outras palavras,
resolve-se um novo problema de FPO continuo

Minimize f(x)
sujeitoa §(x) =

— ~

0 (4.1)
<Ix<

1x)

X

em quef (x), §(x), X e7<~I modificam as fungdes(x) eg(x) e os limitesy, X, do problema
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padrao (2.1), respectivamente.

Destaca-se que as formulagdes propostas a seguir naodbjetivo de obter solucdes
discretas rigorosamente 6timas por meio da simples iaolds restricdes na formulacao,
ou modificacdes na funcao-objetivo, e posterior sédugor um método continuo de oti-
mizacao. A natureza combinatoria do requisito de Galde Solu¢cdes Discretas deve, em
uma solucao discreta rigorosamente 6tima, ser expganadécnica de solu¢cao empregada
e nao na simples reformulacao do problema.

4.1.2 Metodologia I: Termos de Desvios Quaditicos Baseados em
Polindbmios

Impor a restricao de que a variavg| pode assumir apenas valores discretos do conjunto

Xy = {dil, 0 P dit} é equivalente a impor que; seja uma raiz do seguinte polinomio:
t
pxa) = | | (xsi — )
j=1
(4.2)
= (Xdi - dil) (Xdi - diz) oo (Xdi - dit)
t (t-1) (t-2)
= 8%y T A Xy T aXy et )Xt &
em que
ao —
t
8 = —(1) = —(dhy +dp - )
t
& = (2) = Gy iy + -+ dig Gy + g + -+ diphy + -+ gy
(4.3)

t
a3 = —(3) == (di 1Giptig + o+ iy )G + dipigiy oo+ 05 0 (t—l)dit)

&= (-1'(() = (-1 (e )

e (:)) simboliza a combinag¢ao daslementos do conjunt&;, (as raizes do polindmio)

tomadosp a p. Observe que os coeficientes do polindmio (4.2) sao foasadpartir de
combinacdes especificas das suas raizes, determeradds3). A prova é simples e pode
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ser feita por inducao [58, 59]. A titulo de exemplo, o polinio para = 4 & da forma:

POxgi) = (Xdi -4 1) (Xdi - diz) (Xdi - dis) (Xdi - di4)

4 3 2 (4.4)
= Xy T A Xy + Xy T AXy 2y
em que
gy =1
4
G =)™ ~(diy +dip+di+ )
4
a2 = (2) = dildiz + dildi3 + dildi4 + diZdiS + diZdi4 —|— di3di4 (45)

4
az = _(3) == (dildizdis + ;10504 + i1 050, + dizdisdi4)

4
Y = (4) = d;d;,di30;,

Computacionalmente, os coeficientes do polindbmio podercadeulados por meio de
um algoritmo simples, como o implementado na funpaby do MATLAB®. Pode ser
observado, no Algoritmo 4.1 e na equacao (4.3), que o ¢eefeca; € obtido de forma
recursiva subtraindo-se do valor anteriorj® produto da raizi, pelo coeficiente;_;.

1. Dado o conjunto discretd;, et = |X |, definaajl =0, paraj =1,2,...,t.
2. Park=1,2, ...t faca

_ (k-1
di=a " - d;y
Paraj = 2,3,...,k, faca
k _ k1) (k-1)
aj = dila(j_l)
Fim Para

Fim Para

Algoritmo 4.1: Calculo dos coeficientes polinomiais.

Sem perda de generalidade, considera-se que o problemadpdsBui7 | variaveis
tape de transformador, |€| variaveis susceptancia em paralelo. As variaveis pogem
nameros distintos de passos discretos. Ainda, por quest@onveniéncia, define-g& =
7 U C como o conjunto de indices das variaveis correspondentestroles discretos do
problema de FPO. Assim, as restricoes polinomiais queehaada natureza discreta das
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susceptancias em paraldfii%f‘ e dos tapesg; sao:
(t-1) n a,zbfh(t_z

(t-1)
i]

aobish(t) +absh U a_,b"=0  paraiecC (4.6)

(t-2)

aty +at Y Fat Y b at =0, paa(i,j)eT  (4.7)

as quais podem ser representadas numa forma vetorial ctamquaco:
i(x) =0 (4.8)

em que as componentes do veior R" — R™! sZo as fungbes polinominais no lado
esquerdo das igualdades nas equacoes (4.6) e (4.7). Dessg define-se o vetor de
restricdes de igualdade do problema modificado (4.1) como

o(x) = [Q(X)] (4.9)

A Figura 4.1 ilustra uma restricao polinomial do tiptx,.) = 0 em que, por exemplo,
p(xdi) € uma funcao polinomial do segundo grau. Essa restgfgpode ser atendida de
duas formasx,, = d,; oux, = d,,.

4 p(Xdi) N P(Xdi)

d

X, >
11 d

| Xy
di1 i2 di

Figura 4.1: Exemplo de curva associada aFigura 4.2. Exemplo de polindmio utili-
um polindmio de segundo grau. zado na Metodologia I.

Apesar de serem aparentemente triviais, restricoeaguliais sao extremamente di-
ficeis de serem atendidas. Uma das dificuldades envolvessiotipo de restricao esta na
incerteza sobre a viabilidade das raizes polinomiaisdpda formulacao do problema de
FPO. Ou seja, nao se pode garaatpriori que esses valores discretos, em conjunto com
os demais controles, fornecerao pelo menos uma solugéelv

Para evitar as dificuldades decorrentes da modificac@h éhvolvendo restricdes po-
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linomiais, buscou-se uma forma alternativa mais suave @elnais restricoes. A Figura
4.2 ilustra essa metodologia alternativa. Em vez de impa& buosca por raizes de um po-
lindbmio p(xdi), mudou-se o paradigma para busca de pontos de minimos tec&iincao
polinomial P(x;,) = [p(xdi)]z.

Sendo uma fung&o polinomiaf(x;.) € uma funcdo continuamente diferenciavel.
A metodologia desenvolvida nessa sec¢ao realiza a segmadificacao sobre a funcao-
objetivo original (2.1):

f) = 1) + 3 . o [p(xg)] (4.10)
i€eD

em quec & um namero grande, que pondera a minimizacao da®ésngdlinomiais em
relacdo ao objetivo original, & & o peso de cada fungédxdi) e denota seu grau de
importancia em relacao as demais. As derivadas de pereesegunda ordem da funcao
polinomial P(x,,) s&o as seguintes:

dP(x,, dp(x,
d(x);‘_") - p(xdi)% (4.11)
d?P(xy)  [(dp(x4) ) d?p(xy)
dXdi2 - l( dXdi ) i Xdl) dXdi2 ] (4.12)

A modificacao (4.10) apresenta algumas vantagens soliggoaimples de restricoes
polinomiais, sendo a mais importante a nao exigénciaalailidade dos valores discretos.
Ou seja, caso seja impossivel obter uma solucao viawelogntenha todos os valores
discretos, o método de solugao fornecera a melhor, doluével para o problema (4.1),
com f(x) definida por (4.10) g(x) = g(x), mesmo que, ¢ X..

Analisando com mais detalhes a equacao (4.12), notaesasjderivadas de segunda
ordem serao garantidamente positivas somente quantaadetermo do lado direito da
igualdade for maior ou igual ao negativo do primeiro terma@m@ cada polindmio em
(4.10) é fungdo de apenas uma variavel entao, suponeld (x) = 0, a matriz hessiana
V2f sera garantidamente positiva semidefinida se, e somente se

, 2
d”p(xy;) . _(dp(xdi)) Vi (4.13)

dx;? dx

Supondo que cada funcao poIinorrriﬁkdi) € de segundo grau, a segunda derivada em

p(Xdi)

relacao &, € constante e igual a 2. Adicionalmente, cada furgfaq, ) & nula em ambas

as raizes<di € {d;,,d,,}. Devido ao formato dos termos polinomiais nas equacaé®)4
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(4.11) e (4.12), para polindmios de segundo grau, ser samiel ao de termos derivados de
problemas de minimos quadrados nao-lineares, as dasyddL2) podem ser aproximadas
por meio do método de Gauss-Newton [54] da seguinte forma:

2
(4.14)

d?P(xy:) N (d p(xdi))
dx;;? dx;

A modificagcao (4.14) apresenta algumas vantagens enaei&4.12), por exemplo,
ela satisfaz a condi¢cao de nao negatividade sobre asmdas de segunda ordem, além de
proporcionar uma pequena reducao do esforco computana avaliacao dessas deriva-
das. Ainda, como a fungao polinomial & nula nas raizesjuacao (4.14) & uma excelente
aproximacao para (4.12) nas proximidades dos valoressics.

Portanto, a proposta & desenvolver um método de duas flesssminadas Fase | e
Fase Il, em que na Fase | a solugao tradicional do FPO dab#i partir dessa solucao,

para cadag; comi € O define-se um novo intervalo co@i = di(k_l) e>’<|_wi = d, tal que
X € [ﬁi,f“], em quedi(k_l) ed, sao valores discretos consecutivos e distintos assaciado
a variavelx;, e X" & o valor 6timo obtido na Fase I. Na Fase I, resolve-se blproa
modificado (4.1) conf (x) definido por (4.10)g(x) = g(x) e os limites modificadoi‘i e

X, utilizando a solucao da Fase | como inicializagao.

4.1.3 Metodologia Il: Fungdes de Complementaridade Bo-Lineares

A segunda metodologia proposta pai@aiculo de Solu¢des Discretastiliza umaFuncao
de Complentaridade Nao-LinegdFCNL), a qual & qualquer funcap : R? — R que
satisfaz a seguinte propriedade:

y(ab)=0 < ab=0, a>0 b>0 (4.15)

Alguns exemplos de fungbes de complementaridade naases sao:

y(ab) =a+b- a2+ b? (4.16)

v(ab) = % (min{a, b))’ 4.17)
1

|
v(ab) =3 [(ab)2 + (min{o, a})2 + (min{o, b})z] (4.18)
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Apesar de ter atraido bastante atencao, a FCNL (4.16popta em [60], ndo & di-
ferenciavel na origem. Uma alternativa € utilizar a setpilFCNL, proposta por Fischer-

Burmeister [60, 61]:
y.(ab)=a+b-a2+b2+2r, 7>0 (4.19)

Cujos zeros sao caracterizados por

y.(ab)=0 < ab=r1, a>r, b>r (4.20)

Note que, a medida que o parametise aproxima de zero, a FCNL (4.19) se aproxima
de (4.16). Para > 0, essa funcao & continuamente diferenciavel, umawez q

. (a,b) a

T2 1 0,2 4.21
— <02 (4.21)

oy (a,b) b

=1- € (0,2) (4.22)

db Va2 + b2+ 27

A FCNL (4.19) foi utilizada em [62] para reformular o problarde FPO como um
sistema de equac0Oes nao-lineares, de maneira a serdespbr métodos ja conhecidos,
como o método de Newton. Nesse trabalho, a FCNL (4.19)lizada para representar
um restricao discreta de forma continua. A prospostasemlvolver um método de duas
fases, denominadas de Fase | e Fase Il, em que na Fase | acsthgicional do FPO
é obtida. Na Fase Il, o problema padrao (2.1) & modificagla mclusao de restricoes
adicionais baseadas em FCNL. O problema de FPO modificadoguéo ser resolvido
pelos métodos de PI discutidos no Capitulo 3.

Existem varias maneiras de reformular a restricao eliaozqii € Xdi = {di L diz} como

uma restricdo equivalente continua. A reformulaca@smsimples & impor uma restricao
polinomial de acordo com a Metodologia | da seguinte forma:

P(xg) = (Xdi - dil) (diz - Xdi) =0 (4.23)

ou, de forma equivalente, supondo que a variavel foi lidgitao intervaloc,, € [dil, diz],
por meio das respectivas variaveis de folga:

sz =0 (4.24)
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Infelizmente, a inclusao de restricdes do tipo (4.23)424) tém varias implicacdes
sobre os métodos de PI, causando duas grandes dificuldadesigergéncia. Primeiro,
restricdes da forma (4.23) ou (4.24), em que o produto @ dariaveis nao negativas
deve ser nulo, sao semelhantes as equacgdes de compdeetes, = 0 ezy; = O e,
consequentemente, sao restricdes bastante sevesas.restricoes de igualdade governam
0 processo de convergéncia de tal forma que sejam as pasaeserem satisfeitas, fazendo
com que uma das variaveis de folgaou z se aproxime rapida e precocemente de zero.
Ainda, de acordo com [7,41], quando uma variavel de folgadepara zero muito mais
rapido que as demais, de forma ggle < s para algum e j, as iteracdes realizadas
pelo método de PI tornam-se mal centralizadas, resultandocomprimentos de pasag
extremamente pequenos e, eventualmente, na nao-ceneeag O segundo problema &
que (4.23) corresponde a seguinte equacao polinomial:

—Xdiz + (dil + diz) Xgi = Gi1 G, = 0 (4.25)

Como pode ser visualizado na Figura 4.1, existe um pontgies&io entre as raizes
d;, ed,,, ou seja, um ponto em que o gradiente dessa restricamée@ahsequentemente,
nesse ponto, a matriz gradiente expandigéx) nao possui posto completo e, portanto, a
qualificacao de independéncia linear das restric@@sénsatisfeita, e a matriz do sistema

de Newton (3.6) se torna singular.

De maneira a contornar problemas de singularidade, agastj, € X, é repre-
sentada pela FNCL (4.19) em funcao das variaveis de fglg, e do parametre, da

seguinte forma:
e ($:2) =s+%- y§+F+2r=0 (4.26)

em que, de acordo com a propriedade (4.20),
Y, (5.2) =0 & sz=1 S§>t1, Z>T (4.27)

Note que em (4.26)s e z, por definicao, nao podem ser nulas simultaneamente.
Ainda, como as condi¢cdes de positividagle> 0 ez > 0 sao satisfeitas pela FCNL, as
duas variaveis de folga podem ser removidas da funca@udeita logaritmica, evitando
que ocorram dificuldades numéricas quando as folgas sgiapm rapidamente de zero.
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O problema continuo que & entao resolvido na Fase |l guairse:

p
Minimize f(X) —,ukZ(In s +1Inz)
igD
sujeitoa g(x) =0
) _ (4.28)
X+s-Ix=0 s>0
Tx+z—>_<|:O, z>0

Ye (SD’ ZZ)) =0
em quey, € R?? — R & o vetor de fungdes de complementaridade néo-lmpét-:rl, zi)

em quei € D. Definindon € R como o vetor de multiplicadores de Lagrange corres-
pondente ao vetor de restricdes adicionais, o sistemadadd torna-se o seguinte:

Dy E D, 0 Vg, O 0 |[As] RAR

ET D, 0 D, Vw, O 0 Az v,L

| 0O 0 0 0 0 -1 ||An X+ s—1x

0 | 0 0 O 0 T |lAav|=-| Tx+2z2-% (4.29)
Voo, V.0 0 0 0 0 0 ||Ag Ve (S 2p)

0 0O 0 0 O 0 vg(x)T||Aa g(x)

0 0 —IT 17 0 Vg(x) V&L(y)||AxX] | V,L

em quev.l eV,L sao os gradientes da funcao de Lagrange com respeén, &xplicitados
por:

S, .
m + = ,seleD
Vel = JE+Z2+2r (4.30)
S — 1y ,sei¢ D
Ui"‘”j_ il ,seie D
v,L= JE+Z+ 2 (4.31)
Zv; — ,sei¢ D
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D, D,, D, eD, sao matrizes diagonais denotadas por:

- (7 +27)n,

,seieD

Df = (V&sL) =1 (2+ 2+ 27)% (4.32)
TT; ,sei¢ D
Df = (VL) = {l ’Sei < (4.33)
s .sei¢D
— 2 i
(%2_'— T)leg ,seieD
D; = (V7,L) = (¥ + 2 +27)° (4.34)
Y, ,sei¢ D
1 ,seieD
DY = (V2 L) = ’ 4.35
' ( A ) {zi ,sei ¢ D ( )

E & uma matriz diagongh x p com apenagD| elementos nao nulos, correspondentes as
variaveis discretas, explicitada por:

S4;
E; = (VL) ={(§+7 +2r)
0 ,sei¢ D

5 .seieD
3

(4.36)

FinalmenteYV ., e Vi, sao matrizes gradienfex |D| com apenas um elemento nao nulo
por coluna, definidas por:

5%] S
Ve, | = —1- ' JeD (4.37)
( ) ‘) 95 JE+ R+ 2r
5%]
(4.38)

(Vzi%j)= 7z =1- SI2+Z'%2+2T ,ieD

Além de modificar o sistema de Newton, a Fase || da metodalegyolvendo FCNL
modifica também as razdes em (3.9a) e (3.9b), para callmdaomprimentos de passo.
Somente as variaveis de folga e os multiplicadores de bggrassociados aos controles
continuos sao utilizados:
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af = min{l, yrigg]{;—i‘m <0, é‘m < o}} (4.39a)
_ .k Kk

aP = min{1, ymin TAm <0, —2av <0 (4.39b)
k igD | A Avi

De maneira similar, o residuo de complementaridade @lealo da seguinte forma:

o= (s + Zof) (4.40)

igD
4.2 Tratamento de Inviabilidades

Em virtude do crescimento da demanda por energia elétiicsistemas elétricos tendem
naturalmente a operar cada vez mais proximos de seusdimAitese deparar com um pro-
blema inviavel, programas computacionais que nao s&ds da funcao de tratamento
de inviabilidades finalizam o processo iterativo de otirgggacomo nao-convergido, dei-
xando o operador de sistemas sem explicacdes detalhall@sas motivos que levaram
a nao-convergéncia do método de solucao. NessasdeSenvolve-se uma metodologia,
denominada d&linima Violagao dos Limites Operaciond®VLO), para tratamento de
casos inviaveis na solucao de problemas de FPO. Essaloheg prové mecanismos
para identificar um caso inviavel, contornando a invidaitie do problema por meio da
relaxacao dos limites operacionais. A soluc¢ao obtiolagssa metodologia deve ser uti-
lizada como ponto de operagao do sistema durante umangéntia severa, nao prevista
pelo despacho de seguranca, ou como ferramenta de goelégsaortear investimentos no
sistema elétrico em questao.

4.2.1 Motiva@ao

Considere um problema de otimizagao expresso na forma@pdd.1), repetido abaixo
por conveniéncia:

Minimize f(x)

sujeitoa g(x) =0
<X

X < X
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Rigorosamente, o conjunto de todos os pontos viaVgimde ser definido da seguinte
forma:

= {XI g(x) =0,% <X < z} (4.41)

O conjunto dos pontog que nao pertencem ao conjurid, denominados pontos
inviaveis, pertencem ao conjunto complementae= {x|x€ S, x¢ V} . Se o problema
em guestao nao apresenta pontos viaveis, oudgeja,d, entao o problema como formu-
lado em (2.1) & dito inviavel.

Sex € V entao a restricao de desigualdagigpode ser ativa ou inativa. A restricaip
sera dita ativa se, e somente §e~ xI oux,; =X, e sera dita inativa se as desigualdades
em (2.1) forem estritamente satlsfeltas As restric@agudaldade; (x) = 0 sao ativas por
defini¢ao.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram exemplos de problemas vidga/@isiaveis, respectiva-
mente. Na Figura 4.3 o0 segmento de r@iarepresenta todos os pontos ditos viaveis, ou
seja, todos os pontos que atendem simultaneamente astestie igualdadg(x) = 0
e desigualdadg e [x,%]. Nos pontosx € ab, a restricaay < x < X € ativa no limite
superiorfx; para os valores extremos do segmento e inativa para os dest@iss. A invia-
bilidade de um problema estéa intimamente relacionada cestaalo ativo de uma restricao
de desigualdade, enquanto que uma restricao inativacr&@scenta maiores dificuldades
ao processo de solugao.

Figura 4.3: Exemplo de caso viavel. Figura 4.4: Exemplo de caso inviavel.

A Figura 4.4 ilustra um caso em que nao existe pontos \savaiseja, pontos que aten-
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dam simultaneamente as restricdes de igualdade e dédagie impostas pela formulacao
do problema de otimizacao. Nota-se ainda que a restggé esta sendo violadxge < X,
equanto que o limite inferior da restric&pesta sendo perfeitamente atendido, pois, qual-

quer ponto que satisfaz a restrigao de igualdgog = 0 também satisfax, > x.

Por meio das Figuras 4.3 e 4.4 facilmente se identificam duaiites estao ativos e
quais estao inativos, qual problema é viavel e qual &umel, e qual limite da restricao de
desigualdade esta implicando na inviabilidade do probldmotimizacao. Na pratica, as
dimensdes dos problemas de FPO inviabilizam a analefecgrdos mesmos, tornando a
identificacao da inviabilidade de um problema, assim coliam® restricdes que levaram a
essa inviabilidade, uma tarefa extremamente dificil.

4.2.2 Identifica@do de Inviabilidade Durante a Solu@o

Suponha que durante o processo de convergéencia o limégdnida restricaoq, esta
provocando a inviabilidade do problema de otimizacaota&ndevido a tendéncia de vi-
olar esse limites — 0. De forma semelhante, supondo que durante o processo €e con
vergéncia o limite superior da restric&o esta provocando a inviabilidade do problema de
otimizacgao, entao, devido a tendéncia de violar essiégl, z — 0.

De forma geral, o principal aspecto de um problema inviawehsequéncia direta
da anulagao brusca de uma ou mais variaveis de folga,e@demcia a zero do passo
primal definido pela equacao (3.9a), o que resulta na eat@® do processo iterativo.
Em implementagbes computacionais sofisticadas, preidanonitoramento de ambos os
comprimentos de passo, a tendéncia a zero do passo primagéenanéncia do mesmo
nesse valor sao, usualmente, as primeiras manifestagd@viabilidade do problema.

Adicionalmente, como os multiplicadores de Lagrange poseninterpretados como
a sensibilidade da funcao-objetivo as variacdes nesisidas restricoes do problema de
otimizacao, a inviabilidade de um problema também est&cionada com o comporta-
mento do multiplicador de Lagrange correspondente aodimque esta provocando a invi-
abilidade. Esse multiplicador tera um valor nao nulo Btreamente aos demais multipli-
cadores, grande em moédulo, representando a “vontade’cdegso de convergéncia de ir
além, no sentido de ultrapassar o limite imposto pelo el

Um caso interessante ocorre quando o problema de otianzagiavel, porém sua
solucao encontra-se sobre a fronteira de uma ou maigfetrde desigualdade. Em outras
palavras, mesmo existindo uma solucao viavel, a vatide folgas ou z também tendera
a zero se, na solucao, a restricao de desigualdadespondente for ativa. As Figuras
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4.5 e 4.6 ilustram situagbes em que, na solucao, a dedagiex € ativa devido ao limite
inferior e devido ao limite superior, ou seja,= x, € X = X, respectivamente.

9(x) =0 PO

Figura 4.5: Restricao inferior ativa. Figura 4.6: Restricao superior ativa.

Na proxima secao & proposta uma metodologia para fa=g#o e relaxacao dos li-
mites causadores da inviabilidade de um problema de FPO.

4.2.3 Formula@o da Metodologia de Mnima Violacao dos Limites
Operacionais

O tratamento de inviabilidades desenvolvido nessa Dag&otfoi iniciado em [23], em
que uma formulagao matematica para o tratamento debitidiades, visando a minimiza¢ao
da violacao dos limites associados ao modulo de tergssapresentada para PL. O meto-
dologia de MVLO, apresentada nessa secao na forma de uorepra de FPO, &€ uma
extensao de [23] para PNL.

O problema de MVLO consiste em minimizar uma fungao modalfec para prover
uma solucao na qual os limites que causam a inviabilidadprdblema original sejam
minimamente violados. Sejaﬁm eV 0s conjuntos dos indices das restricdes inferiores
e superiores causadoras da inviabilidade, respectivemeddmo uma restricag, nao
pode se aproximar dos seus dois limites a0 mesmo tempo gemes/, N Vy = 0. O
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problema modificado para minimizar violagdes dos limgede ser expresso na forma:

. c 2. ¢ 02
Minimize f(x) 4+ 5 Z Wi [X“ —ﬁio] T3 Z wi [Xli ‘Xno]
i€V i€V
sujeitoa g(x) =0 (4.42)
X <X <X, Vig VpUVn

)ﬂ(TiSX“SX_“, ViGWmUWM

em quec &€ um numero grande que pondera a minimizacao das Gedagem relacao ao
objetivo original,w; & o0 peso da restrlgao e denota seu grau de |mportanC|aquao as
demais restricdes woladaq e xI sao os limites inferior e superior |n|C|a|sxﬁ e xII 0s
limites inferior e superior modlflcados da restricqo respectivamente.

Uma modificacao em relagao a formulagao proposta 8frggue, as restricdes que fo-
ram violadas continuam presentes no conjunto de ressid0 problema. Essas restricoes
sofrem apenas modificacOes nos seus limites, de formaartoma restricao ativa em ina-
tiva. Essa modificacao, apesar de nao usufruir da eedlde dimensao quando da retirada
de um limite ativo, mantém a estrutura padrao do sisteniedeon definida no Capitulo
3. Dessa forma, o problema (4.42) pode ser resolvido pelonmesdigo computacional
desenvolvido para a formulagcao padrao (2.1), sendosséda apenas a inclusao dos ter-
mos de minima violacao na fungao-objetivo e de umaneotiedicada a identificacao da
inviabilidade e relaxacao dos limites do problema o@agjin

Assim, ap0s caracterizada a inviabilidade na solucaaiggo do termo de minima
violacao modifica o problema original por meio da rel@aclos limites que causam a
inviabilidade, e minimiza a distancia entre o valor do tenriolado e da restricao corres-
pondente. De maneira geral, a relaxagcao dos limitesléada por valores,,, quando o
limite violado & o inferior, ou por valoras,,, quando o limite violado & o superior. Adi-
cionalmente, pode-se considerar valores diferentes deagho dos limites em funcao do
nivel de seguranca [8] sob o qual um sistema elétrisstdo operado.

Baseado no que foi exposto nessa secao, a metodologiaspagpara a identificacao
da inviabilidade de um problema de FPO, durante o processatiito de solucao, & esta-
belecida pelo Algoritmo 4.2. Esse método de identifica@vera ser adicionado entre os
passos 3 e 4 dos Algoritmos 3.1 e 3.2.
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1. Escolha as toleranciag,sse €folga © Emulti
2. Seap < €passo €NtAO faca:
(a) Sedital que[(sI < & olga) e (ni > emulti)]’ entao faca:

Vi — VUi
—
(b) Senao, sdi tal que[(zi < efolga) ey 2 emum)], entao faca:

WM <—WMUi

= <0
Xi < X oy

3. Se|[(Vim # 0) ou (Vy # 0)|, entao faca:
(2) Reinicialize as variaves z, x, v € 0 parametro de barreira
(b) Continue o processo iterativo resolvendo o problemaificado (4.42).

Algoritmo 4.2: Método de identificacao e relaxacaoidetes causadores da inviabilidade
de um problema de FPO na forma padrao (2.1).

4.3 Supresao de Ajustes Ineficazes

Uma deficiéncia critica das formulacdes classicasrdblpmas de FPO & que o numero
de controles sugeridos em uma solucao é frequentemarite grande, impossibilitando
sua implementacao mesmo em um EMS que disp0e de sisteroasaicos de controle.
Uma vez que um problema de FPO sugere modificacbes em lesn¢mm base em valo-
res iniciais para 0s mesmos, o numero de a¢des de canttele ser limitado em funcao
das praticas atuais de operacao, o que significa ajuséema em controles cujos efeitos
sao significativos. De acordo com [2], ha pouca esperantae obter rapidamente uma
solucao otima para o problema8apressao de Ajustes Ineficaz&édicionalmente, o com-
promisso deve ser o de desenvolver um método com o qual sel@btima aproximacao
da solugcao 6tima e que seja rapido o suficiente para fiscps. A metodologia pro-
posta nessa secao tem por objetivo encontrar uma boaimgagio da solucao 6tima para
0 problema de&Supressao de Ajustes Ineficazésseguir , sao apresentadas algumas das
caracteristicas dessa metodologia:
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Sao resolvidos trés problemas de FPO correlacionadbzanotlo uma solugao sub-
dividida em trés fases, denominadas Fase |, Fase Il e Hase Il

Na Fase | & obtida a solugao tradicional do FPO. A saugéFase | € entdo utilizada
na definicao do problema da Fase II;

Os multiplicadores de Lagrange obtidos na Fase Il saxadibs para identificar
as acoes de controle mais efetivas, porém o numero Glesagesejadas deve ser
previamente especificado;

A solucao da Fase lll reajusta as magnitudes das acOmssefietivas, de forma a
compensar os controles omitidos.

4.3.1 Formulag@o para Supresfio de Ajustes Ineficazes

Inicialmente, pode-se pensar em usar multiplicadores deabge associados aos limi-
tes sobre controles como uma forma de identificar a seradd da funcao-objetivo em
relacao a esses controles. Contudo, se a acao Otionapdica em uma ou mais restricoes
tornarem-se ativas, 0 que €& extremamente desejavel parpréiticos, os multiplicadores
de Lagrange correspondentes sao nulos. Uma vez nulos is,iggamultiplicadores de
Lagrange nao distinguem os impactos dos controles solmgcad-objetivo.

Portanto, para se obter multiplicadores de Lagrange o#@msipara todas as acoes de
controle, dois problemas de FPO sao formulados e resalvitha Fase Il, o problema
modificado a ser resolvido & o seguinte:

Minimize % [F(x) — f(x*)]?
sujeitoa g(x) =0 (4.45)
<

<x<%

|1

em quex’ e f(x*) sdo, respectivamente, a solu¢ao 6tima obtida na Fasecoerespon-

dente valor 6timo da fungao-objetivo. Os limites modifiosx, e X sao explicitados pelo
Algortimo 4.3. N
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1. Sex; € um controle & < x“0 , entao faca:

X <X +0
=

Xi < %,

2. Senao, s&; € um controle eq” > x“O , entao faca:

=

X
—i

Algoritmo 4.3: Método de modificacao de limites para eg@fiao no problema (4.45).

No Algortimo 4.3,6 > 0 & um parametro que insere uma pequena perturbacao nos
limites, x € o valor 6timo do controle;, calculado na Fase | usando todas as agdes de
controle definidas no problema de FPO(H(éé o valor de referéncia do controftg, que &

0 ponto corrente de operacao ou o valor obtido pelo fluxoadeneia tradicional. O valor
de referénciaxli0 pertence necessariamente ao intervalo orig{i)qiaIY“], uma vez que ele
corresponde ao valor de uma variavel de controle do sistema

Uma vez que & impossivel satisfazer ambas as restriqlﬁesx“o ex; > xlio, entao,
ouX > X ouﬁ < X. Em outras palavras, um dos limites de cada controle éitesioe
de %rma_que na solugao do problema da Fase Il, o valor da cadavel de controle
devera ser igual, ou muito proximo, a um dos limites modd@s. Assim, a sensibilidade
da funcao-objetivo em relacao as alteracdes nosaes pode ser mensurada pelos novos
multiplicadores de LagrangeE esperado que as acgdes de controle mais efetivas sejam
aguelas que apresentem os maiores multiplicadores derigegra

Dessa forma, dado o numero desejado de a¢bes de contoofieeando crescente-
mente os multiplicadores de Lagrange obtidos na Fase Ig-pediefinir o conjunto efetivo
de acOes de controle. Como nem todos os controles samaeldos para o0 conjunto de
controles efetivos, a magnitude de cada um dos controlésasfelevera ser ajustada para
compensar as ac¢oes de controle omitidas. Essa conoesentiva a criagao da Fase lll, a
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gual resolve o terceiro problema de FPO, definido por:

Minimize f(x) + g Z w, (X“ B X|i0)2
i€0

sujeitoa g(x) =0 (4.48)

N=XsX

IA

em queO € o conjunto das a¢0es de controle omitidasum nimero grande que pondera
a minimizagao dos termos de desvio quadratico emaelag objetivo original, @, & o
peso que distingue a acao de contrglelas demais.

Objetivando obter a mesma forma padrao e assim resolvaobtemas (2.1), (4.45)
e (4.48) com o mesmo algoritmo de otimizagao, as acoediole omitidas nao sao
explicitamente removidas no problema (4.48). Essassagéecontroles sao mantidas no
conjunto de restricOes de limites simples, sendo inplwsente removidas pelos termos de
desvios quadraticos adicionados a funcao-objetiviemAda conveniéncia de se resolver
0s problemas das trés fases com o mesmo algoritmo, as nagdiie no problema (4.48)
sao justificadas por um motivo mais importante: nao se padantir que o problema de
Supressao de Ajustes Ineficagesavel devido ao numero de controles omitidos, uma vez
que esse numero & espeficicado pelo usuario. Portantop & mais controles omitidos
devem ser ajustados de forma a tornar o problema (4.48lyid@is controles serao auto-
maticamente movimentados, nao importando a magnitudeadiometrow,. Ainda, note
que os limites inferior e superior em (4.48) sao os mesmfsides no problema original
(2.1).



Capitulo

Resultados Nun@ricos

0S CAPITULOS ANTERIORES fOi apresentado todo o embasamento teorico para o trata-

mento de alguns importantes requisitos para a aplicag&P® em tempo real.

Nesse capitulo sao apresentados os resultados nusériestes computacionais
realizados com as metodologias propostas no Capitulo 4forAsulacdes foram imple-
mentadas no problema de minimizagao das perdas. As nietpa® foram testadas nos
sistemas de 30, 57, 118 e 300 barras do |IHEEfute of Electrical and Electronics Engi-
neerg e nos sistemas reais REAL-A e REAL-R.

Objetivando o completo entendimento de todos os passosvetn® na solucao de
um problema de FPO, foi desenvolvido um programa computatae FPO na linguagem
MATLAB ®, no qual foram implementadas as metodologias propostas m#ssertacao.
Esse programa foi baseado em outros dois programas proéssitle FPO desenvolvidos
no Laboratorio Digital de Sistemas de Poténcia (LDSP) €@ASP da UFPE. O Anexo
B resume as principais derivadas de primeira e segunda artileradas. Todos os resulta-
dos foram gerados utilizando um computador com sistemaojoeral Linux, processador
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Intel® Core'™2 Duo P7370 e 3GB de meméria RAM tipo DDR2 de 667 MHz.

5.1 Caso Base

Todos os testes e resultados numéricos foram obtidosdarasido o problema de minimi-
zacao das perdas como caso base. Os dados gerais sobembdains sistemas utilizados
nos testes, bem como a dimensao do problema de FPO padid@#2a o objetivo de

minimizacao das perdas podem ser visualizados na Talbikla(» carregamento ativo e

reativo total para cada um dos sistemas e as perdas atiasssdad apresentadas na Tabela
5.2.

Tabela 5.1: Tamanho dos sistemas de poténcia e dimengi&ollema padrao (2.1).
Sistema |N| |Gl ICl |7 n m p

IEEE 30 30 6 5 4 75 60 46
IEEE 57 57 7 5 17 143 114 87
IEEE 118 118 54 12 9 311 236 194
IEEE300 300 69 23 35 727 600 428
REAL-A 47 1 13 12 120 94 74
REAL-R 42 1 11 5 101 84 60

Tabela 5.2: Carregamento e perdas ativas totais iniciais.
Sistema  Carga Ativa (MW) Carga Reativa (MVAr) Perdas AtiidsV)

IEEE 30 283,40 126,20 17,64
IEEE 57 1250,80 336,40 27,86
IEEE 118 3668,00 1438,00 132,86
IEEE 300 23247,00 7788,00 408,31
REAL-A 91,25 38,08 9,65
REAL-R 80,59 37,44 2,54

A Tabela 5.3 detalha o nUmero de itera¢des realizagdas@invergéncia pelos métodos
Primal-Dual (PD) e Primal-Dual Preditor-Corretor (PDP&j,valores minimos de perdas
ativas, a reducao percentual das perdas ativas e umaatgtdo tempo de solucao, para
uma implementacao do FPO realizada na linguagem MATPABos algoritmos PD e
PDPC para cada um dos sistemas utilizados. Exceto quandioitajp o contrario, os
resultados obtidos pelos métodos PD e PDPC utilizaram Goraptos de passo iguais.

Os parametros utilizados pelos métodos PD e PDPC sacifisp@os na Tabela 5.4.
Esses parametros sao mantidos constantes ao longo despoode convergéncia, com
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Tabela 5.3: NUmero de iteracdes realizadas, perdassatiinimas e tempo de solucao.

Sistema 5D kPDP c ngpoég)p . Perdas Ativas (MW) Reducg@o)
IEEE 30 10 7 0,46 0,39 17,34 1,68
IEEE 57 11 7 0,83 0,60 24,34 12,62
IEEE 118 14 9 257 1,69 118,03 11,16
IEEE300 16 13 11,26 9,30 378,02 7,42
REAL-A 13 8 0,72 0,53 9,33 3,36
REAL-R 10 7 0,53 0,44 2,52 0,75

excecao do parametro de barreirg o qual & decrescido até zero, a partirude pela
expressao (3.13). Alem disdq, . & 0 nUmero maximo de iteragdes permitidkggxsoé o]
nimero maximo permitido de comprimentos de passo cotigesunenores que durante
0 processo de solucao.

Tabela 5.4: Parametros utilizados pelos métodos PD e PDPC
Ho o Y T € € kmax hheso

0,01 0,20 0,99995 0,25 410% 1x10°% 50 3

5.2 Calculo de Solu@es Discretas

Nessa secao sao apresentados os resultados numé&reoaspmetodologias utilizadas
para tratamento do requisito Calculo de Solucdes DigsrePara esse requisito, foram
desenvolvidas duas formulac¢des: Termos de Desvios @Qtieals Baseados em Polindbmios
e FuncOes de Complementaridade Nao-Lineares.

As Tabelas A.1 e A.2, no Anexo A, definem os comprimentos dega® numero de
passos discretos utilizados para as variaveis compgogagalela em cada um dos sistemas
do IEEE. Ja para as variaveis tape de transformadoresnfdefinidos os limites minimos
iguais a 0,9091 por unidade e os limites maximos iguais 411, por unidade. Para os
sistemas IEEE de 30 e 57 barras foi utilizado, em cada tramaftor com dispositivo
LTC, comprimento de passo igual a 0,0126 por unidade, ratadio 16 passos discretos.
Nos sistemas IEEE de 118 e 300 barras considerou-se o coemparde passo igual a
0,0063 por unidade, totalizando 32 passos discretos.
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5.2.1 Termos de Desvios Quadticos Baseados em Polémios

Nessa secao sao apresentados os resultados de deg@etitilizando a metodologia Ter-
mos de Desvios Quadraticos Baseados em Polindmios, gquoaliza a fun¢ao-objetivo
com termos derivados de funcdes polinomiais. Essa migtgidoconsiste de duas fases e
utiliza como ponto inicial da Fase Il a solugcao provergeshd caso base. A idéia & impor
restricdes polinomiais de maneira suave, realizandseagopor minimos locais de funcdes
polinomiais do tipo ilustrado na Figura 4.2. Os resultadwarh obtidos com polindmios
p(xdi) de segunda ordem, o que & equivalente a um intervalo convaloies discretos,
um em cada extremo. Ainda, o ponto inicial utilizado para@#mles discretos na Fase
Il &€ o valor 6timo encontrado no caso base para o problenmaidienizacao das perdas,
pertencendo ao intervalo representado pelo polindmimb&m foi utilizado o parametro
w; = 1x 1, para todd, e definidoc = 1.

O nUumero de controles discretd€|(+ |77]) € igual a 9, 22, 21, 58, 25 e 16 para
os sistemas IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, REAL-A e REALeRsanordem. Os
resumos dos resultados para a discretizacao apenasidgagigtape, apenas das variaveis
compensacgao paralela e de ambos os tipos de controlestdsspodem ser visualizados
nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, respectivamente, enf (xi¢ & o valor 6timo das perdas ativas
em MW. A discretizacao de todas variaveis relacionadesrdroles discretos tem como
finalidade obter de casos de simulacao o que provavelmenteeria na operacao real de
um sistema, com todos os controles sendo manobrados emmtmnju

Tabela 5.5: Resumo dos resultados obtidos utilizando a uiagio (4.10), para
discretizacao apenas das variaveis tape.

: y k Tempo (s)

Sistema  f(X') 55 —pppc—PD PDPC
IEEE30 17,34 10 6 037 0,28
IEEE57 24,40 12 8 085 0,62
IEEE 118 118,10 15 9 265 1,66
IEEE300 378,21 18 15 13,16 11,38
REAL-A 934 14 9 071 0,50

REAL-R 2,52 13 11 0,53 0,46

Os resultados indicam que a discretizacao das variaveipensacao paralela nao re-
sulta, como regra geral, em maior impacto no valor 6timoslas ativas em relacao
a discretizacao das variaveis tape. Por exemplo, ogeslatimos encontrados para a
discretizacao das variaveis compensacgao foram resngue os valores 6timos para a
discretizacao das variaveis tape nos sistemas IEEE de BIB barras. O impacto da



5.2. CALCULO DE SOLUC OES DISCRETAS 58

Tabela 5.6 Resumo dos resultados obtidos utilizando a uiagio (4.10), para
discretizacao apenas das variaveis compensacaelpara

k Tempo (S)
PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,34 13 10 0,45 0,37

Sistema  f(x%)

IEEE 57 24,35 12 8 0,78 0,57
IEEE 118 118,04 15 9 2,67 1,67
IEEE 300 - - - - -
REAL-A 9,43 17 9 085 0,50
REAL-R 253 11 7 049 0,35

Tabela 5.7: Resumo dos resultados obtidos utilizando a uiagio (4.10), para
discretizacao das variaveis tape e compensacacetsaral

, y k Tempo (s)

Sistema  f(X') 55—pppc —PD PDPC
IEEE30 17,34 12 6 044 0,28
IEEE57 24,40 12 7 088 0,57

IEEE 118 118,10 15 10 2,76 1,88
IEEE 300 378,89 20 13 1522 9,80
REAL-A 9,43 22 13 1,20 0,78
REAL-R 2,53 13 9 060 0,46

discretizacao de cada um dos tipos de variaveis mudaodé@mcom o sistema e depende da
importancia do controle discretizado para esse sisteatasando exclusivamente fungao
da distancia entre o valor inicial e o valor discreto mafspno. Em todos os sistemas

testados, observa-se que a discretizacao de todas ageranielacionadas a controles dis-
cretos gera impacto igual ou maior sobre o valor 6timo glado que a discretizacao de

apenas um dos tipos de controle.

O algoritmo falhou para a discretizagcao das variaveispgensacao paralela para o sis-
tema IEEE de 300 barras, apresentando comprimentos derpassoes que a tolerancia
por trés iteracdes consecutivas. Contudo, os passoettis impostos ao IEEE de 300 bar-
ras para as variaveis compensacao paralela sao deegraaghitude, sendo possivelmente
a causa das dificuldades numéricas encontradas.

A titulo de demonstracao do funcionamento da formadags resultados para os con-
troles discretos 6timos para o sistema IEEE de 30 barmam@&sentados nas Tabelas 5.8,
5.9 e 5.10. O resultado envolvendo todas as variaveis iasissca controles discretos €
idéntico, em termos dos valores 6timos das variaveignaontrado pela discretizagao in-
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dividual de cadatipo de variavel. Resultados semelhdntas) observados para os demais
sistemas.

Tabela 5.8: Formulacao (4.10), IEEE de 30 barras cometigacao apenas das variaveis
tape.

0 _ _ w
Ramo Controle % Ii = di1 u = di2 X

11  Mag. Tape 0,9475 10,9470 0,9596 0,9470
12 Mag. Tape 1,0658 1,0606 1,0732 1,0606
15 Mag. Tape 1,0088 0,9975 11,0101 1,0101
36 Mag. Tape 1,0315 1,0227 11,0354 1,0353

Tabela 5.9: Formulacao (4.10), IEEE de 30 barras cometigacao apenas das variaveis
compensacao paralela.

0 _ _ %
Barra Controle % Ii = dil u = di2 X

10 Compensacao 0,1908 0,1500 0,2000 0,2000
17 Compensacao 0,0676 0,0500 0,1000 0,0500
18 Compensacao 0,0466 0 0,0500 0,0500
23 Compensacao 0,0476 0 0,0500 0,0500
27 Compensa¢ao 0,0518 0,0500 0,1000 0,0500

Tabela 5.10: Formulacao (4.10), IEEE de 30 barras comeatizacao das variaveis tape e
compensacao paralela.

Barra ou Ramo Controle x“0 l,=d, u=d, X
11 Mag. Tape 0,9475 0,9470 0,9596 0,9470
12 Mag. Tape 1,0658 1,0606 1,0732 1,0606
15 Mag. Tape 1,0088 0,9975 1,0101 1,0101
36 Mag. Tape 1,0315 11,0227 11,0354 1,0353
10 Compensacao 0,1908 0,1500 0,2000 0,2000
17 Compensacao 0,0676 0,0500 0,1000 0,0500
18 Compensacao 0,0466 0 0,0500 0,0500
23 Compensacao 0,0476 0 0,0500 0,0500
27 Compensacao 0,0518 0,0500 0,1000 0,0500

. - A 2
As Figuras 5.1 e 5.2 exemplificam os polindmjp;) € P(xy.) = [p(xdi)] para
o intervalo utilizado pela variavel tape do ramo 11 do sistéEEE 30. Polindmios com
caracteristicas semelhantes sao gerados para cadaelardrrespondente a um controle
discreto.
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Figura 5.1: Polindmiop(x,,) em qued,, = 09470 ed;, = 0,9596, utilizado para
discretizacao da variavel tape do ramo 11 do sistema dEERD barras.
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Figura 5.2: PolindmidP(x,) em qued;, = 09470 ed, = 0,9596, utilizado para
discretizacao da variavel tape do ramo 11 do sistema d&EBD barras.

5.2.2 Fun@es de Complementaridade Bo-Lineares

Nessa se¢ao sao apresentados os resultados de dag@&etiztilizando a metodologia
Funcgbes de Complementaridade Nao-Lineares, a quidaudlFCNL (4.19), proposta por
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Fischer-Burmeister. Essa FCNL é reescrita em termos d#évess de folgas e z, de
acordo com a equacao (4.26), e adicionada como resuligdgualdade conforme descrito
no Capitulo 4. Essa metodologia consiste de duas fasesfernda semelhante & meto-
dologia apresentada anteriormente, utiliza como pontiainda Fase 1l a solu¢ao 6tima
obtida no caso base. Em todas as simulagdes, utilizoypagmetrar.~,, = 1 X 1077

O resumo dos resultados obtidos para a discretizacacadas®is magnitude de tape,
das variaveis compensacao paralela e de ambos os tipostieles discretos pode ser vi-
sualizado nas Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13, respectivamentgjef (X*) & o valor 6timo para
as perdas ativas em MW. Em relacao aos resultados obtimtasgio da metodologia Ter-
mos de Desvios Quadraticos Baseados em Polindmios gapaels na secao anterior, a me-
todologia Func¢des de Complementaridade Nao-Linea®dtou em mais casos de falha
do algoritmo de discretizacao. Foi observado um maionero de problemas nimericos
associados a diminuicao do comprimento do passo pri@ahtudo, 0os casos de sucesso
do algortimo confirmam, com excec¢ao do sistema IEEE de 30@&$, os valores 6timos
encontrados pela metodologia da secao anterior.

Tabela 5.11: Resumo dos resultados obtidos utilizando mulacao (4.19), para
discretizacao apenas das variaveis tape.

: y k Tempo (s)

Sistema  f(X') 55—pppc —PD PDPC
IEEE30 17,34 10 6 043 0,31
IEEE57 24,40 11 7 080 0,58
IEEE 118 118,10 15 - 2,79 .
IEEE300 379,61 19 11 14,89 8,90
REAL-A 9,34 14 - 0,77 i
REAL-R - - . .

Tabela 5.12: Resumo dos resultados obtidos utilizando mulacao (4.19), para
discretizacao apenas das variaveis compensacaelpara

. 3 k Tempo (s)
Sistema (') 55—pppcpD PDPC
IEEE30 17,34 10 7 042 0,36
IEEE57 24,35 12 8 084 063
IEEE 118 118,04 14 8 261 166
IEEE 300 .- - .
REAL-A .- . .

REAL-R 2,53 13 - 0,57 -
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Tabela 5.13: Resumo dos resultados obtidos utilizando mulacao (4.19), para
discretizacao das variaveis tape e compensacacetaral

. y k Tempo (s)
Sistema  f(X') 55 —pppc—PD PDPC
IEEE30 17,34 9 6 040 0,33
IEEE57 24,40 11 - 085 -
IEEE 118 118,10 15 9 280 1,87
IEEE 300 380,34 19 - 14,95 .
REAL-A .- . i .
REAL-R - - . .

Para o sistema IEEE de 300 barras, os valores 6timos daveaimagnitude de tape
dos ramos 337 e 342, iguais a 1,0038 e 1,0606 por unidadesctesmente, diferem
dos resultados encontrados pela metodologia Termos dad3eQuadraticos Baseados
em Polindbmios, iguais a 1,0100 e 1,0669 por unidade, o cudteeem um valor de perdas
ativas superior ao encontrado pelo método da secad@nipesar do aumento nas perdas
ativas, 0s pontos iniciais, iguais a 1,0069 e 1,0636 porad@dsao muito proximos dos
pontos médios dos interval@s0038; 10101 e [1,0606; 10669. Por isso, acredita-se que
as diferentes solucdes 6timas encontradas apenasmefiderentes aproximacgdes quando
da expansao das funcdes dos problemas a partir da s€Feeytbr.

Como o método de PI utiliza direcdes de Newton para ra@alzbusca pelo ponto de
minimo, observou-se que os valores 6timos encontradas petodologias de discretizacao
Sao iguais, ou muito proximos, aos resultados encordrpdto simples arredondamento
dos valores 6timos continuos encontrados no caso baseopavalores discretos mais
proximos. Contudo, com relacao a metodologia Termosekyios Quadraticos Baseados
em Polindbmios, ressalta-se que o principal ganho assweiatilizacao dessa metodologia
€ a nao exigéncia da viabilidade dos valores discretos.

A pratica comum de arredondar os valores continuos eramog em uma solugao
de FPO para os discretos mais proximos nao garante aistadel desse novo ponto de
operacao. Dessa maneira, as metodologias Termos deoB&3uadraticos Baseados em
Polindbmios e Func¢des de Complementaridade Nao-Lésesm como objetivo encontrar
uma solucao discretizada com baixo custo computaciooairegarantias sobre a viabili-
dade dos valores discretos. Na metodologia Termos de De®uiadraticos Baseados em
Polindmios, caso nao seja possivel encontrar uma&oleg que todos os controles dis-
cretos estao ajustados em valores discretos, essa foanguoa solucao continua de menor
desvio possivel do valor discreto obtido por simples ameldmento, de forma a manter
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a viabilidade da solugdo. A metodologia Fung¢des de Gementaridade Nao-Lineares é
mais restritiva no sentido de que a solugao discretizage dtender as restricdes (4.27)
impostas ao problema de otimizacao.

5.3 Tratamento de Inviabilidades

Nessa secao sao apresentados os resultados para aafgio(#.42). Em conformidade
com o que jafoirelatado ao longo da Dissertacao, asgéiggaem que existe interesse sobre
o requisito de Tratamento de Inviabilidades no FPO em teraglopodem ser representa-
das por um aumento excessivo do carregamento do sistetriacel@ssim, os resultados
numéricos destacados nessa se¢ao sao oriundos dagesihas quais o carregamento do
sistema foi aumentado gradativamente, mantendo-se obastdator de poténcia, até ser

obtido um caso inviavel. Ainda, foram utilizados os vainr%lga =1x104, =2e

Emulti
€passo— 1 X 1074, para as tolerancias das variaveis de folga, multipbceside Lagrange e
comprimento de passo, respectivamente~el ew, = 100, para tode. Foi considerado
apenas o tratamento de violacdes em limites de modulerd@b nas barras. A relaxacao
dos limites utilizada tem magnitude igual a 0,1 por unidadeto para o limite inferior
quanto para o superior. Para os sistemas IEEE de 30, 57, 108 baBras, REAL-A e
REAL-R aumentou-se o carregamento em 1,30, 1,25, 1,225, 1,02 e 1,02 por unidade,

respectivamente, de forma a obter casos inviaveis deestud

O resumo dos resultados encontrados € apresentado na Babél Para o sistema
IEEE de 57 barras, o método PDPC encontrou o valor 6tim@8BIW para as perdas
ativas, que difere do encontrado pelo método PD, igual 206BIW. A metodologia de
MVLO nao foi capaz de tratar a inviabilidade do sistema IEEE00 barras por ambos os
algoritmos PD e PDPC, porém obteve sucesso no tratameimuidbilidade dos sistemas
IEEE de 30, 57 e 118 barras, REAL-A e REAL-R.

O método PDPC falhou na maioria dos casos testados, obserndsso apenas para 0s
sistemas IEEE de 30 e 57 barras. A Tabela 5.15 ilustra algiieragdes do processo que
levou a falha do método PDPC para o sistema REAL-R. Notais@lém dos comprimen-
tos de passo primal e dual tenderem para zero, o residua@ernentaridade tende para
o infinito.

A fim de esclarecer os motivos que levaram a nao-conveig&o método PDPC
utilizando passos iguais, foram realizados testes adig@om os algoritmos PD e PDPC
considerando-se comprimentos de passo distintos. Deacond os resultados detalhados
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Tabela 5.14: Resumo dos resultados obtidos pela metodoitegMVLO utilizando os

algortimos PD e PDPC com passos iguais.

. By k Tempo (s)

Sistema fX) 55 PoPc PD PDPC
IEEE 30 31,38 20 26 082 1,00
IEEE57 68,20(66,28) 27 35 1,76 2,26
IEEE 118 218,62 44 - 7,44 .
IEEE 300 .- - .

REAL-A 9,79 25 - 1,29 .
REAL-R 2,62 18 - 0,88 .

Tabela 5.15: Algumas itera¢gOes do processo que levolha ¢ método PDPC para o
sistema REAL-R.

k

Viab. Primal

Viab. Dual

Py

K K
@p gy

O~NO Ol h WN P

56322x 1073
25370x 1073
1,0985x 1073
1,1592% 1073
1,1625% 1073
1,1573%x 1073
1,1566x% 103
1,1556x% 1073

2,2124x 1072
1,0838x 1072
3,4554% 1073
46121x 1074
1,0783x 1074
5,8551x 10°°
7,1558% 1076
1,4198x 1074

2,4600x 1071
1,5880% 1071
6,3005x 102
6,2464x 102
7.4136x% 1072
4,0573x 1071
7,3144x 101
3,2915x% 1018

0,8500 0,8500
0,4655 0,4655
0,5915 0,5915
0,0364 0,0364
0,0193 0,0193
0,0045 0,0045
0,0006 0,0006
0,0008 0,0008

na Tabela 5.16, a utilizacao de comprimentos de passatdstevou a valores de perdas
ativas 6timas inferiores aos encontrados com compringaggasso iguais e resultou na
convergéncia do método PDPC para os sistemas REAL-A e REAA0 contrario do que

ocorreu com o algoritmo PD com passos iguais, a utilizat@passos distintos levou a

falha desse método para o sistema REAL-A.

Tabela 5.16: Resumo dos resultados obtidos pela metodolisgMVLO utilizando os
algortimos PD e PDPC com passos distintos.

, y k Tempo (s)
Sistema fX) 5 ppPC PD PDPC
IEEE30 31,38(31,51) 22 47 0,85 1,48
IEEE57 67,70(67,59) 33 19 2,15 1,34
IEEE 118 217,34 36 - 6,06 .
IEEE 300 - - .
REAL-A 978 - 16 - 0,96
REAL-R 262 16 18 080 0,88
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Na Tabela 5.17, & ilustrado o processo de convergéncidgstiora REAL-R para o

método PDPC com passos distintos. Nota-se que o passd gdeorasce rapidamente nas

primeiras iteracdes, enquanto o passo dual manténiatwaenente elevado. O residuo de

complementaridade, tende para o infinito em virtude do crescimento dos mul@lares

de Lagrange. A rotina de minima violacao foi ativada eaaitao 7 e, ja na iteracao 8,

percebe-se o0 aumento do passo primal e restabelecimentockspo de convergéncia. A

utilizacao de passos distintos tem por objetivo alcangaaximo progresso possivel nos

espacos primal e dual. Porém, esse procedimento nasespoe melhoras significativas

nos casos testados em relac@o as simulagdes com [ASFGS

Tabela 5.17: Iteracdes do método PDPC com comprimerggsadso distintos para o
sistema REAL-R.

k

Viab. Primal

Viab. Dual

Py

K
@p

K
@y

O~NO O WN P

56322x 1073
24123%x 1073
1,1599% 1073
1,1871x 1073
1,1604x 1073
11601x 1073
1,3106x 1073
9,0538x 104
4,0869x 10°°
67269x 1077
11426x 1078
31054x 10°°
24348x 107°
40714x 1074
19260x 107
21028x 1076
10284x 10°°
17754x 10°°

1,4137x 1072
2,3875x 1073
4,3809x 104
1,2347x 10°°
1,5979% 10°°
9,9426x 1078
3,8955%x 1071
3,7739x 1071
3,6534x 1071
3,5057x 1071
3,4654x 1071
2,8885x 1071
1,3057x 1071
5,8499x 1072
3,3057x 1072
2,0149x 10°°
9,1357x 107
5,9826x% 1076

1,8946x 1071
5,6817x 1072
6,9482x 1073
1,8409x 1072
3,1958x 1071
4,1520x 107°
8,3041x 1014
5,3351x 1013
1,3024x 1013
6,9316x 1012
2,0893% 10°
1,4573x 1071
0,8341x 1073
5,0900x 103
3,1545% 1073
4,3573x 10°4
3,1960x 10°°
1,4923x 1076

0,8500
0,4967
0,5780
0,0080
0,0224
0,0003
0,0000
0,9629
0,9865
1,0000
1,0000
1,0000
0,2222
1,0000
1,0000
0,9899
1,0000
1,0000

0,9054
1,0000
0,8986
0,0431
0,9577
1,0000
0,0000
0,9872
0,7618
0,4847
0,9971
0,9394
0,9366
0,6333
0,4827
1,0000
0,9266
0,9667

A titulo de exemplo, as indicacdes de violagdes infes e superiores para o IEEE

de 118 barras, utilizando o algoritmo PD com passos iguaidem ser visualizadas nas

Tabelas 5.18 e 5.19. Os valores em negrito destacam asgidide violacdes de limites

gue nao se concretizaram na solucao. Apesar de atendereaberancias que indicam

a inviabilidade de um limite e determinam sua relaxa¢adeasoes nas barras 77 e 113

permaneceram dentro dos limites pré-estabelecidos neZnbtima encontrada.

As indicac0es de violagOes inferiores e superiorea p3EEE de 118 barras, utilizando

o algoritmo PD com passos distintos, podem ser visualizadasTabelas 5.20 e 5.21.
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Tabela 5.18: Indica¢Oes de violacdes inferiores pamat@ilacao (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algdPidecmm passos iguais.

42 Mag. Tensao 0,9840 1,0404 0,8840 0,9839 1,0404
77 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,8996 1,0066 1,0404
113 Mag. Tensao 0,9920 1,0404 0,8920 0,9984 1,0404

Barra Tipo de Violagao 19 ul I X, u

Tabela 5.19: IndicagOes de viola¢des superiores panaflacao (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algdPidvecmm passos iguais.

Barra Tipo de Violagao I? u? I X, u,

4 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0419 1,1404
10 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0424 1,1404
24 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0431 1,1404
25 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0422 1,1404
26 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0422 1,1404
34 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0413 1,1404
59 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0411 1,1404
65 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0428 1,1404
66 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0439 1,1404
69 Mag. Tensao 0,9894 1,0506 0,9894 1,0547 1,1506
72 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0422 1,1404
81 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0418 1,1404
89 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0453 1,1404
116 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0414 1,1404

Ao contrario do caso apresentado na Tabela 5.18, apenavidlecoes inferiores foram
indicadas, porém, os valores das variaveis estao ddogdimites originais do problema
na solugao 6tima encontrada. Algo semelhante ocorreasotansdes das barras 72 e 81,
com respeito as indicacdes de violacOes superiorégam Alisso, nao houve indicacao da
violacao do limite superior tensao na barra 89.

Os diferentes valores 6timos encontrados pelos algositAid e PDPC com passos
iguais e distintos sao, portanto, resultados de difesantiécacoes de violacOes de limites,
uma vez que os termos de minima violacao influenciam or\@dlmo alcancado. Dessa
forma, uma limitacdo da metodologia de MVLO é a indeagmprecisa do conjunto de
limites inferiores e superiores causadores da invialnkdao problema. A variacao das
indicacOes de violacdes de limites em funcao do tggra de passo e algortimo utilizado
é resultado das diferentes informacgdes de sensibédidadociadas as variaveis de folga e
aos multiplicadores de Lagrange.
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Tabela 5.20: Indica¢Oes de violacdes inferiores pamat@ilacao (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algdpilramm passos distintos.

Barra Tipo de Violagao 19 u? I X, u,

42 Mag. Tensao 0,9840 1,0404 0,8840 0,9843 1,0404
77 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,8996 1,0064 1,0404

Tabela 5.21: IndicacOes de viola¢des superiores panauiacao (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algdpilramm passos distintos.

Barra Tipo de Violagao 19 u? I X, u

4 Mag. Tensao 0,9970 1,0404 0,9970 1,0427 1,1404
10 Mag. Tensao 0,9996 1,0510 0,9996 1,0513 1,1510
24 Mag. Tensao 0,9910 1,0404 0,9910 1,0418 1,1404
25 Mag. Tensao 0,9996 1,0510 0,9996 1,0531 1,1510
26 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0423 1,1404
34 Mag. Tensao 0,9830 1,0404 0,9830 1,0408 1,1404
59 Mag. Tensao 0,9840 1,0404 10,9840 1,0415 1,1404
65 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0467 1,1404
66 Mag. Tensao 0,9996 1,0510 0,9996 1,0561 1,1510
69 Mag. Tensao 0,9894 1,0506 0,9894 1,0627 1,1506
72 Mag. Tensao 0,97901,0404 0,9790 1,0396 1,1404

81 Mag. Tensao 0,95001,0500 0,9500 1,0494 1.1500
116 Mag. Tensao 0,9996 1,0404 0,9996 1,0427 1,1404

Na Figura 5.3, & ilustrado o comportamento do comprimet@asso primal em
funcao do nUmero de iteracoes realizadas, para ovsastEEE de 118 barras e algoritmo
PD com passos iguais . Nota-se a tendéncia a zero do pass prpartir da iteracao 12
e a atuacao da metodologia de MVLO a partir da iteracadAPées de convergir, ha uma
oscilagao e redugcao do comprimento do passo primalenaci&o 36, indicando possiveis
dificuldades de convergéncia para uma condi¢cao de @amegto superior a 1,225 por uni-
dade, mesmo com a utilizagao da metodologia de MVLO. D& fedse sistema € viavel
para um carregamento de 1,22 por unidade e inviavel, e seessu de tratamento pela
metodologia de MVLO, para uma condi¢ao de carregameniga8por unidade.

Para os sistemas elétricos testados, os algoritmos PD assopiguais e PDPC com
passos distintos obtiveram melhor desempenho. Em todes sistemas, 0 aumento no
carregamento resultou em mdltiplas violacdes de ligriitéeriores e superiores, indicando
as condicdes severas a que eles foram submetidos. Omdesuloram satisfatorios, porém
a eficacia da metodologia de MVLO no tratamento da invidade de sistemas de grande
porte como o IEEE de 300 barras nao foi constatada.
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Comprimento do passo primétklf)
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NUmero de iteracde)

Figura 5.3: Comportamento tipico do passo primal no aligariPD para uma condi¢cao
inviavel de carregamento do sistema IEEE 118 barras.

5.4 Supresfo de Ajustes Ineficazes

Nessa secao, sao apresentados os resultados para ataf@es (4.45) e (4.48), para
tratamento do requisito de Supressao de Ajustes Ineficakesmlucao desses dois pro-
blemas &€ denominada de Fase Il e Fase Ill da metodologjgeatsgamente. A Fase Il
tem como objetivo identificar quais sao os controles maswvefs na obtencao da solucao
otima e suprimir aqueles com menor importancia relathdase Il tem como objetivo
reajustar os valores dos controles efetivos proveniergdsade Il, compensando 0s con-
troles que foram omitidos. Em todas as simulacdes fordmados os parametras= 1,

w; = 10000, para todo, e a inicializagao do valor de referénotg? por meio do fluxo

de poténcia tradicional. Com base na experiéncia sobrargem de carregamento dos
sistemas testados, utilizou-se o paramétro 0,02 para os sistemas IEEE de 30, 57 e 118
barras e o parametto= 0,002 para os sistemas IEEE de 300 barras, REAL-A e REAL-R.
O valor do parametré deve ser grande o suficiente para provocar o efeito de sknsibi
dade desejado e, a0 mesmo tempo, pequeno o suficiente parausar a inviabilidade do
problema resolvido na Fase II.

O numero total de controlegA+|C|+|7| — 1) & igual 14, 28, 74, 126, 25 e 16 para
os sistemas IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, REAL-A e REALeBsanordem. Deseja-
se selecionar, por exemplo, no maximo 10, 20, 52, 88, 18 eotftales efetivos, o0 que
corresponde aproximadamente a 70% do total de controleadiesistema. As Tabelas
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5.22 e 5.23 resumem o0s resultados para as Fase |l e |l da ohegealpara Supressao de
Ajustes Ineficazes. Os resultados destacados entre @segrforam obtidos por meio do
método PDPC.

Tabela 5.22: Resumo dos resultados obtidos para a Fase II.

. . k Tempo (s)
Sistema fX) 55 pOPC — PD PDPC
IEEE30 17,71(17,74) 13 5 041 0,22
IEEE57 2533(25,30) 11 8 071 0,55
IEEE 118 12387 15 10 272 181
IEEE 300 384,53 22 - 16,03 .
REAL-A 9,43 10 5 049 0,30
REAL-R 254 9 4 038 0,22

Tabela 5.23: Resumo dos resultados obtidos para a Fase lII.

. . k Tempo (s)
Sistema fX) 55 PoPc —PD PDPC
IEEE30 17,44 (17,40) 9 6 029 0,19
IEEE57  26,63(26,61) 12 8 073 0,46
IEEE 118 127,45(130,02) 16 18 274 3,12
IEEE 300 388,11 17 - 12,43 i
REAL-A 946 (9,42) 17 14 067 0,59
REAL-R 252 19 10 062 0,34

Com o intuito de investigar os motivos que levaram aos diteevalores 6timos en-
contrados por meio dos métodos PD e PDPC, foram analisadeswaltados para os con-
troles efetivos e omitidos para o sistema IEEE de 118 batestacados nas Tabelas 5.24,
5.25, 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29. O IEEE de 118 barras foi estmlpara detalhamento e
discussao dos resultados em virtude da diferenca de iapgdamente 2,5 MW no valor
das perdas ativas 6timas da Fase Il entre os algoritmosHDPE.

A partir dos resultados, nota-se que além dos 52 contrédéses, existem 9 controles
classificados como omitidos que precisam ser reajustadsssiEontroles estao destacados
em negrito nas Tabelas 5.26 e 5.29. Ou seja, nao foi pos$iter uma solugao com apenas
52 controles efetivos, sendo 61 (529) o menor numero possivel de controles reajustados
para o sistema IEEE de 118 barras. Os resultados dos algeri#siados sao coerentes em
relacao a ordenacao dos primeiros 18 controles efgtia tensao na barra 89 até a tensao
na barra 59. Os proximos 17 controles efetivos, destacaa®dabelas 5.24 e 5.27 por
linhas intermediarias, também apresentam coeréneiatqu selecao do conjunto, porém
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a ordenacao obtida pelos dois algoritmos nao é a mesnfarez&o dos reduzidos valores
dos multiplicadores de Lagrange. Nos Ultimos 17 contraesdgoritmo PD classificou os
controles magnitude de tensao nas barras 92 e 76 comaosfetivguanto que o algoritmo
PDPC selecionou os controles magnitude de tensao na d&8ra dompensacao paralela
na barra 48.

Analisando os valores 6timos dos controles omitidos dosadte sistemas, verificou-
se gue apenas para o sistema IEEE de 30 barras o nUmero ddeefetivos foi igual
ao nUmero maximo desejado (10). Os niUmeros de contrfd&gos constatados para 0s
sistemas IEEE de 57 e 300 barras, REAL-A e REAL-R sao iguais(20+ 1), 90 (88 +
2), 24 (18+ 6) e 13(11+ 2), nessa ordem, o que representa cerca de 75%, 71%, 96%
e 81% do namero total de controles. O sistema REAL-A foi 0 gpeesentou menor
reducao do numero de controles reajustados, indicango gistema trabalha proximo dos
seus limites operacionais.

Com o intuito de testar se a ordenacao de controles por dosionultiplicadores de
Lagrange é realmente eficaz, os controles omitidos foréesiseados de forma aleatoria
e permutados sucessivamente com os controles efetivoscidas por essa metodologia
de ordenacgao. Utilizando como exemplo as Tabelas 5.226¢ tfoca-se o controle efetivo
magnitude de tensao na barra 89 com o controle omitido rafmde tensao na barra
1. Em seguida, sem desfazer a troca anterior, permuta-satmleoefetivo magnitude
de tensao na barra 66 com o controle omitido magnitude ds&tena barra 4, e assim
por diante. Os resultados para os sistemas IEEE de 57 e 3 Is#@o apresentados
nas Tabelas 5.30 e 5.31, em q&" representa o nimero de controles classificados como
omitidos que precisam ser reajustados na Fase Il em caddasisalucdes. Para o sistema
IEEE de 57 barras foram observadas trés combinacOegsgukaram em valores de perdas
ativas inferiores, nas quais em duas nao houve reajusteant®les omitidos. Nos testes
realizados com o sistema IEEE de 300 barras, as combiniagdeltaram em valores de
perdas ativas superiores ao valor encontrado a partir @aacdo pelos multiplicadores de
Lagrange. Os resultados dos demais sistemas foram serssh@sultando em valores de
perdas ativas inferiores e superiores para as combisaesadas.

Os valores dos multiplicadores de Lagrange sao nao nuksdip os limites sao ativos
na solucao 6tima. Uma das dificuldades encontradas cguneo nem todos os limites
tornam-se ativos ao mesmo tempo durante o decorrer do gmdesativo, o valor do
estreitament@ deve ser tal que o limite mais restritivo nao comprometaahilrdade do
problema resolvido na Fase Il. Com isso, alguns outrosdsidarnam-se fracamente ativos,
dificultando o ordenamento dos multiplicadores de Lagraogespondentes.
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Tabela 5.24: Resultados do sistema IEEE de 118 barraganiilo o algoritmo PD, para
controles efetivos nas fases |, Il e Ill (Parte I).

Barra Controle x“0 x“F '

89 Mag. Tensao 1,0050 1,0404 1,0204 1,0218 0,0304
66 Mag. Tensao 1,0500 1,0510 1,0310 1,0510 0,0297
8 Mag. Tensao 1,0150 1,0268 1,0068 0,9996 0,0240
25 Mag. Tensao 1,0500 1,0510 1,0310 1,0102 0,0191
8 Mag. Tape  1,0152 1,0329 1,0129 1,0490 0,0108
77 Mag. Tensao 1,0060 1,0276 1,0076 1,0115 0,0104
102 Mag. Tape  1,0695 1,0272 1,0472 1,0670 0,0104
32 Mag. Tape  1,0417 1,0116 1,0316 0,9874 0,0067
100 Mag. Tensao 1,0170 1,0404 1,0204 1,0239 0,0054
49 Mag. Tensao 1,0250 1,0404 1,0204 1,0404 0,0053
34 Mag. Tensao 0,9840 1,0404 1,0204 0,9895 0,0043
80 Mag. Tensao 1,0400 1,0404 1,0204 1,0264 0,0043
61 Mag. Tensao 0,9950 1,0404 1,0204 0,9977 0,0038
70 Mag. Tensao 0,9840 1,0243 1,0043 1,0155 0,0030
90 Mag. Tensao 0,9850 1,0194 0,9994 1,0052 0,0021
74 Mag. Tensao 0,9580 1,0138 0,9937 1,0053 0,0014
36 Mag. Tape  1,0417 1,0349 1,0549 1,0811 0,0012
59 Mag. Tensao 0,9850 1,0404 1,0204 1,0227 0,0011

95 Mag. Tape  1,0152 1,0000 1,0200 0,9795 0,0010

27 Mag. Tensao 0,9680 1,0252 1,0052 0,9695 0,0010
24  Mag. Tensao 0,9920 1,0322 1,0122 0,9910 0,0010
51 Mag. Tape 1,0695 1,0311 1,0511 1,0074 0,0007

91 Mag. Tensao 0,9800 1,0251 1,0051 1,0102 0,0006
127 Mag. Tape  1,0695 1,0144 1,0344 1,0320 0,0006

10 Mag. Tensao 1,0500 1,0510 1,0309 1,0510 0,0005
87 Mag. Tensao 1,0150 1,0404 1,0204 0,9996 0,0005
46 Mag. Tensao 1,0050 1,0278 1,0077 1,0404 0,0004
36 Mag. Tensao 0,9800 1,0388 1,0186 0,9879 0,0003
32 Mag. Tensao 0,9630 1,0246 1,0044 0,9629 0,0003
56 Mag. Tensao 0,9540 1,0186 0,9983 1,0160 0,0002
55 Mag. Tensao 0,9520 1,0183 0,9981 1,0158 0,0002
118 Compensagao 0 0,2000 0,1799 0,2000 0,0002
21  Compensagao 0 0,1112 0,0911 0,0000 0,0001
103 Mag. Tensao 1,0100 1,0324 1,0121 1,0152 0,0001
83 Compensa¢ao 0,1000 0,1408 0,1206 0,0000 0,0001

54 Mag. Tensao 0,9550 1,0192 0,9989 1,0167 0,0001
99 Mag. Tensao 1,0100 1,0355 1,0151 1,0206 0,0001
73 Mag. Tensao 0,9910 1,0233 1,0029 1,0117 0,0001
72 Mag. Tensao 0,9800 1,0252 1,0047 0,9993 0,0001
82 Compensa¢ao 0,2000 0,3679 0,3476 0,0798 0,0001

x“FII x“':”I m, ou v,




5.4. SUPRESS0 DE AJUSTES INEFICAZES 72

Tabela 5.25: Resultados do sistema IEEE de 118 barraganiilo o algoritmo PD, para
controles efetivos nas fases |, Il e lll (Parte II).

Barra Controle x“0 x“FI x“F” x“':”I m, ou v,

53 Compensacao 0 0,1189 0,0985 0,1640 0,0001
105 Mag. Tensao 0,9650 1,0200 0,9994 1,0015 0,0001
104 Mag. Tensao 0,9710 1,0239 1,0032 1,0059 0,0001
31 Mag. Tensao 0,9670 1,0228 1,0022 0,9722 0,0001
45 Compensacao 0,1000 0,1999 0,1796 0,2000 0,0001
111 Mag. Tensao 0,9800 1,0246 1,0040 1,0020 0,0001
92 Mag. Tensao 0,9900 1,0350 1,0145 1,0161 0,0001
76 Mag. Tensao 0,9430 1,0031 0,9824 0,9909 0,0001
107 Mag. Tensao 0,9520 1,0067 0,9858 0,9883 0,0001
110 Mag. Tensao 0,9730 1,0165 0,9957 0,9937 0,0000
79  Compensacao 0,2000 0,4000 0,3794 0,4000 0,0000
28 Compensacao 0 0,0642 0,0435 0,2000 0,0000

Tabela 5.26: Resultados do sistema IEEE de 118 barragamtilo o algoritmo PD, para
controles omitidos para as fases I, Il e Ill.

Barra Controle x“0 x“F' x“':” x“F'”

1 Mag. Tensao 0,9550 1,0196 0,9891 0,9602

4 Mag. Tensao 0,9980 1,0404 11,0119 1,0078

6 Mag. Tensao 0,9900 1,0349 1,0051 0,9988
12 Mag. Tensao 0,9900 1,0308 1,0019 0,9890

15 Mag. Tensao 0,9700 1,0313 1,0092 0,9728

18 Mag. Tensao 0,9730 11,0332 11,0121 0,9729
19 Mag. Tensao 0,9620 1,0303 1,0088 0,9631

26 Mag. Tensao 1,0150 1,0404 1,0016 1,0152
40 Mag. Tensao 0,9700 1,0134 0,9916 0,9702
42 Mag. Tensao 0,9850 1,0131 0,9909 0,9844

62 Mag. Tensao 0,9980 11,0382 1,0157 0,9980
65 Mag. Tensao 1,0050 1,0404 11,0026 1,0051
85 Mag. Tensao 0,9850 1,0371 1,0153 0,9851
112 Mag. Tensao 0,9750 11,0007 0,9796 0,9750
113 Mag. Tensao 0,9930 1,0404 1,0200 0,9943
116 Mag. Tensao 1,0050 11,0394 11,0038 1,0050
93 Mag. Tape 1,0417 11,0238 11,0465 1,0417
107 Mag. Tape 1,0695 11,0340 1,0769 1,0695
5 Compensacao -0,4000 -0,2672 -0,2890 -0,4000
37 Compensagao-0,2500 0,0775 0,0561 -0,2000
44  Compensacao 0,1000 0,0491 0,0742 0,1000
48 Compensac¢ao 0,1500 0,0810 0,1020 0,1500
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Tabela 5.27: Resultados do sistema IEEE de 118 barragamiilo o algoritmo PDPC,
para controles efetivos para as fases I, Il e lll (Parte 1).

Barra Controle x“0 x“F ' x“F I

89 Mag. Tensao 1,0050 1,0404 1,0204 1,0116 0,0304
66 Mag. Tensao 1,0500 1,0510 1,0310 1,0510 0,0297
8 Mag. Tensao 1,0150 1,0268 1,0068 0,9996 0,0239
25 Mag. Tensao 1,0500 1,0510 1,0310 0,9996 0,0191
8 Mag. Tape  1,0152 1,0329 1,0129 1,0463 0,0108
77 Mag. Tensao 1,0060 1,0276 1,0076 0,9996 0,0105
102 Mag. Tape  1,0695 1,0272 1,0472 1,0637 0,0104
32 Mag. Tape  1,0417 1,0116 1,0316 0,9716 0,0067
100 Mag. Tensao 1,0170 1,0404 1,0204 1,0078 0,0056
49 Mag. Tensao 1,0250 1,0404 1,0204 1,0404 0,0054
34 Mag. Tensao 0,9840 1,0404 1,0204 0,9877 0,0045
80 Mag. Tensao 1,0400 1,0404 1,0204 1,0168 0,0043
61 Mag. Tensao 0,9950 1,0404 1,0204 0,9977 0,0038
70 Mag. Tensao 0,9840 1,0243 1,0043 0,9984 0,0031
90 Mag. Tensao 0,9850 1,0194 0,9994 0,9869 0,0021
74 Mag. Tensao 0,9580 1,0138 0,9938 0,9828 0,0014
36 Mag. Tape  1,0417 1,0348 1,0549 1,0935 0,0012
59 Mag. Tensao 0,9850 1,0404 1,0204 1,0231 0,0012

27 Mag. Tensao 0,9680 1,0252 1,0052 0,9920 0,0011
24  Mag. Tensao 0,9920 1,0322 1,0122 0,9910 0,0010
95 Mag. Tape  1,0152 1,0000 1,0200 0,9787 0,0010

51 Mag. Tape 1,0695 1,0311 1,0511 1,0218 0,0008

91 Mag. Tensao 0,9800 1,0251 1,0051 0,9836 0,0006
10 Mag. Tensao 1,0500 1,0510 1,0310 1,0510 0,0006
127 Mag. Tape  1,0695 1,0144 1,0344 1,0220 0,0006

87 Mag. Tensao 1,0150 1,0404 1,0204 0,9996 0,0005
46 Mag. Tensao 1,0050 1,0278 1,0077 1,0389 0,0004
32 Mag. Tensao 0,9630 1,0246 1,0045 0,9902 0,0002
118 Compensacao 0 0,2000 0,1799 0,2000 0,0002
36 Mag. Tensao 0,9800 1,0388 1,0187 0,9865 0,0002
56 Mag. Tensao 0,9540 1,0186 0,9985 1,0169 0,0002
55 Mag. Tensao 0,9520 1,0183 0,9982 1,0167 0,0001
21  Compensagao 0 0,1112 0,0912 0,0000 0,0001
83 Compensacao 0,1000 0,1408 0,1207 0,1061 0,0001
103 Mag. Tensao 1,0100 1,0324 1,0123 1,0015 0,0001

82 Compensac¢ao 0,2000 0,3679 0,3478 0,4000 0,0001
53 Compensacao 0 0,1188 0,0987 0,1823 0,0001
45 Compensacao 0,1000 0,2000 0,1798 0,2000 0,0001
54 Mag. Tensao 0,9550 1,0192 0,9991 1,0176 0,0001
73 Mag. Tensao 0,9910 1,0233 1,0031 0,9961 0,0001

x“F”I m, ou v,
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Tabela 5.28: Resultados do sistema IEEE de 118 barragamiilo o algoritmo PDPC,
para controles efetivos para as fases I, Il e lll (Parte II).

Barra Controle x“0 x“FI x“F” x“F”I 7. ou,

99 Mag. Tensao 1,0100 1,0355 1,0153 1,0053 0,0001
72 Mag. Tensao 0,9800 1,0252 1,0049 0,9912 0,0000
111 Mag. Tensao 0,9800 1,0246 1,0043 0,9980 0,0000
79 Compensagao 0,2000 0,4000 0,3798 0,4000 0,0000
105 Mag. Tensao 0,9650 1,0200 0,9997 0,9898 0,0000
104 Mag. Tensao 0,9710 1,0239 1,0036 0,9932 0,0000
28 Compensacao 0 0,0642 0,0440 0,1998 0,0000
113 Mag. Tensao 0,9930 1,0404 1,0201 1,0191 0,0000
110 Mag. Tensao 0,9730 1,0165 0,9961 0,9891 0,0000
48 Compensacao 0,1500 0,0810 0,1013 0,2000 0,0000
31 Mag. Tensao 0,9670 1,0228 1,0023 0,9939 0,0000
107 Mag. Tensao 0,9520 1,0067 0,9861 0,9760 0,0000

Tabela 5.29: Resultados do sistema IEEE de 118 barragaumtilo o algoritmo PDPC,
para controles omitidos para as fases I, Il e lll.

Barra Controle x“0 x“F' x“':” x“F'”

1 Mag. Tensao 0,9550 1,0196 0,9891 0,9593

4 Mag. Tensao 0,9980 1,0404 11,0118 1,0065

6 Mag. Tensao 0,9900 1,0349 1,0051 0,9980

12 Mag. Tensao 0,9900 1,0308 1,0019 0,9890

15 Mag. Tensao 0,9700 1,0313 1,0094 0,9743

18 Mag. Tensao 0,9730 1,0332 1,0123 0,9721

19 Mag. Tensao 0,9620 1,0303 1,0089 0,9635

26 Mag. Tensao 1,0150 1,0404 1,0016 1,0150
40 Mag. Tensao 0,9700 1,0134 0,9917 0,9699
42 Mag. Tensao 0,9850 1,0131 0,9909 0,9843

62 Mag. Tensao 0,9980 1,0382 1,0157 0,9980
65 Mag. Tensao 1,0050 1,0404 11,0026 1,0050
76 Mag. Tensao 0,9430 1,0031 0,9824 0,9430
85 Mag. Tensao 0,9850 1,0371 1,0153 0,9850
92 Mag. Tensao 0,9900 1,0350 1,0145 0,9901
112 Mag. Tensao 0,9750 1,0007 0,9800 0,9750
116 Mag. Tensao 1,0050 11,0394 11,0038 1,0050
93 Mag. Tape 1,0417 11,0238 11,0463 1,0417
107 Mag. Tape 1,0695 11,0340 1,0770 1,0695
5 Compensacao -0,4000 -0,2671 -0,2872 -0,4000
37 Compensac¢ao-0,2500 0,0775 0,0571 -0,2000

44  Compensac¢ao 0,1000 0,0490 0,0731 0,1000
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Tabela 5.30: Testes do sistema IEEE de 57 barras com désreaimnbinacgdes de controles
efetivos.

() g™ [ £6¢) €™ 10¢) g™ | f(<) n™

2663 1 ‘26,89 1 ‘25,88 1 ‘26,27 0

2683 1 (2686 1 2595 O |2814 4

Tabela 5.31: Testes do sistema IEEE de 300 barras com d#sreambinacgdes de con-
troles efetivos.
FO¢) MM F0¢) MM | F(¢) ngm | f(¢)  ngm

388,12 2 | 392,86 15|403,63 20| 406,51 17
388,04 3 |389,65 15|403,71 19 |406,47 17
394,00 5 |389,53 15|404,01 19)|407,64 17
394,34 8 | 401,10 18| 401,49 16 |407,74 17
394,11 9 | 402,74 18| 404,51 16 |408,04 17
394,27 10| 403,14 17| 403,14 15|408,18 17
392,48 10| 403,14 18 |404,09 16| 408,10 17
391,31 11| 402,73 19|403,98 16| 408,06 17
393,55 14| 402,10 19| 40559 16 |407,49 17

Contudo, mesmo para sistemas de grande porte como os do EEEBBa 300 barras,
a metodologia para Supressao de Ajustes Ineficazes peogsaiitou na reducao de cerca
de 20% do numero total de controles reajustados. Alénodfesam obtidas reducdes
de aproximadamente 1,11%, 4,40%, 4,07%, 4,94%, 1,98% &®{GE perdas ativas em
relacao aos valores nao otimizados dos sistemas IEER, & 3118 e 300 barras, REAL-A
e REAL-R, nessa ordem.



Capitulo

Conclusdes

ESSE TRABALHO DE Dissertacao, foram propostas metodologias para tratznue

alguns requisitos do FPO em tempo real: Calculo de Sekidé Discretas, Tra-

tamento de Inviabilidades e Supressao de Ajustes Ineficdza realizada uma
revisao na literatura sobre as dificuldades e os métodssldedao usualmente emprega-
dos para o tratamento desses requisistos. Ainda, foi delsehwy um programa de FPO
com o objetivo de subsidiar os testes computacionais retess®o desenvolvimento das
metodologias.

A aplicacao do FPO em tempo real exige que a solucao kajaente confiavel, sendo
passivel de implementac¢ao imediata por um sistema deod®@automatizado ou, de forma
manual, pelo operador do sistema elétrico. Essa sollg@®ser obtida de maneira rapida,
com baixo tempo de processamento. Para atender a esse f@tjorerimento, justifica-se
a utilizacao dos métodos de PI, os quais tém demonsserduastante eficientes e precisos
guando aplicados a problemas de grande escala, como os de FPO

A formulagao Fungbes de Complementaridade Nao-kiapeesentou mais casos de

76



77

falha do que a formulacao Termos de Desvios Quadratiese&los em Polindmios. Para
0S casos em que ambas obtiveram sucesso, com excecatedwasiE EE de 300 barras,

foram verificados os mesmos valores 6timos para o problermaidimizacao das perdas

ativas. Ao contrario do esperado, a discretizacao deaaweas compesacao paralela nao
ocasionou, como regra geral, maior impacto sobre o valorodtla fun¢ao-objetivo que a

discretizacao das variaveis modulo de tape de tramsfdores.

O objetivo da pesquisa no tratamento do requisito CalcelSalucdes Discretas foi 0
de obter solugcdes aproximadas, de baixo custo compuggcigue sejam melhores que o
simples arredondamento para o valor discreto mais praxipesar do bom desempenho
das formulagdes propostas, o requisito Céalculo de $ekide Discretas para utilizacdo no
FPO em tempo real ainda requer pesquisa no sentido de gajaat solucao encontrada
seja de fato uma solugao discreta rigorosamente 6tima.

O tratamento do resquisito Tratamento de Inviabilidadessfaizado pela metodolo-
gia de MVLO, na qual sao acrescentados termos de mininsvgxdem relagao aos limites
originais do problema. Os limites que causam a inviabikddd FPO sao identificados e
relaxados, no sentido de permitir a obtencao de uma&olgge, na auséncia da metodolo-
gia de MVLO, seria impossivel de ser encontrada. Uma veaqotucao do problema de
MVLO é obtida em condicdes especiais para os limitesaipenais expandidos, a mesma
deve ser usada quando uma solucao para o problema de FiA&cimmal nao € disponivel
devido a ndo-convergéncia do método de solu¢ao edyulaa indicios de que o problema
resolvido & inviavel.

A metodologia para tratamento do requisito Supressao dstdg Ineficazes proposta
nessa Dissertacao consiste de trés fases, sendo adtilnas responsaveis pela identifica-
cao dos controles efetivos e pela solugao final apenasesses controles. A Utima fase,
que foi denominada de Fase lll, & necessaria pois os ¢esitefetivos precisam ser rea-
justados de forma a compensar os controles que foram osnitijoesar da identificacao
do conjunto de controles efetivos para um determinado pnodlde FPO realizada na Fase
Il ser completamente automatica, 0 nUmero de controlesjados precisa ser previamente
especificado como parametro da metodologia.

Os resultados listados no Capitulo 5 para as metodologigestas indicam que as
mesmas podem tratar 0s requisitos impostos pela opedacgistemas elétricos em tempo
real. O esforco computacional necessario para a chtesieCada solucao, ou seja, o tempo
em segundos requerido para a solucao de cada problemetédiado no Capitulo 5. Os
baixos tempos de processamento indicam a viabilidade liteagfio das técnicas propos-
tas para a aplicacao em tempo real. Para os sistemasadéwstados, as metodologias
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propostas nessa Dissertacao demonstraram robustegeapndo poucos casos de falha.

6.1 LimitacOes

No desenvolvimento das metodologias para tratamento dasiws para uso do FPO em
tempo real abordados na Dissertacao, algumas dificlddaceem encontradas:

As duas metodologias de discretizacao propostas rgstnro intervalo de busca a
dois valores discretos consecutivos, limitando o nUmeroambinagdes entre valo-
res discretos que podem ser utilizadas;

Em virtude do método de busca utilizado, 0 método de Nevatoesultado das me-
todologias de discretizagao para as variaveis correfgrdes a controles discretos
sera igual ao obtido por simples arredondamento. Conaglmetodologias propos-
tas ajustam automaticamente os controles continuos a@fmrover a viabilidade do
problema,;

Os indicadores de sensibilidade utilizados dependem denigicOes sobre os mul-
tiplicadores de Lagrange e variaveis de folga, 0 que podsacgequenas variagdes
das suas respostas em fungao do método de PI utilizado;

Na metodologia para Supressao de Ajustes Ineficazes, emlde reajustes de
controles desejado precisa ser previamente especificado.dhimero especificado
pelo usuario seja inferior ao menor numero que produz uoc&o viavel, alguns
controles classificados como omitidos sao automaticaeneajustados de forma a
prover a viabilidade do problema.

6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Desenvolvimento de indicadores de sensibilidade maisguepara aplicacao nas
metodologias desenvolvidas nessa Disertagao;

Integracao das metodologias desenvolvidas nessa Riggervisando o tratamento
de multiplos requisitos para a aplicacao do FPO em teraglo r

Definicdo da sequéncia de implementacao dos ajustesrdeole 6timos [63].
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Anexo

Dados Gerais de Discretizago de
Compensa@o Paralela

Nesse anexo sao disponibilizados os dados de discr@éizgcompensacao paralela dos
sistema IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, utilizados nas oletpds para tratamento do
requisito Caculo de Solucdes Discretas. Os limitesimag e minimos foram criados a
partir dos valores de compensacao paralela fornecidesmmuivos IEEECommom Data
Format O numero de modulos de compensacao e as magnitudes@emedeles foram
defindas considerando as praticas de utilizacao dggsddicontrole em sistemas reais.
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Tabela A.1: Comprimentos de passo em MVAr e niumero de pgsa@s variaveis
compensacao paralela para sistemas IEEE de 14, 30, 57maira8.

Barra bS (MVAr)  bSh(MVAr) Passo (MVAr)  Numero de Passos
11 0,00 20,00 5,00 4
IEEE 30 17 0,00 10,00 5,00 2
18 0,00 10,00 5,00 2
23 0,00 10,00 5,00 2
27 0,00 10,00 5,00 2
Barra bsh bsh . Passo  NOmero de Passos
18 0,00 10,00 5,00 2
IEEE 57 25 0,00 10,00 5,00 2
31 0,00 10,00 5,00 2
42 0,00 10,00 5,00 2
53 0,00 10,00 5,00 2
Barra bSh bsh . Passo  NOmero de Passos
5 -40,00 20,00 10,00 6
21 0,00 20,00 5,00 4
28 0,00 20,00 5,00 4
37 -20,00 20,00 10,00 4
44 0,00 20,00 5,00 4
IEEE 118 45 0,00 20,00 5,00 4
48 0,00 20,00 5,00 4
53 0,00 20,00 5,00 4
79 0,00 40,00 10,00 4
82 0,00 40,00 10,00 4
83 0,00 20,00 5,00 4
118 0,00 20,00 5,00 4
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Tabela A.2: Comprimentos de passo em MVAr e numero de pgssassistema IEEE de
300 barras.

Barra bS (MVAr)  bsh,(MVAr) Passo (MVAr)  Numero de Passo

14 -10,00 30,00 10,00 4
39 -50,00 0,00 10,00 5
42 -20,00 0,00 5,00 4
44 0,00 50,00 10,00 5
47 0,00 50,00 10,00 5
59 0,00 50,00 10,00 5
61 0,00 50,00 10,00 5
64 0,00 50,00 10,00 5
117 0,00 325,00 65,00 5
120 -25,00 75,00 25,00 4
IEEE 300 136 -50,00 0,00 10,00 5
137 -50,00 0,00 10,00 5
148 -50,00 0,00 10,00 5
154 -50,00 50,00 20,00 5
164 -225,00 25,00 50,00 5
166 -100,00 50,00 50,00 3
173 -25,00 75,00 25,00 4
179 -50,00 50,00 20,00 5
231 -300,00 0,00 50,00 6
240 -150,00 150,00 50,00 6
248 0,00 50,00 10,00 5
9003 0,00 25,00 12,50 2

9034 0,00 25,00 12,50 2




Anexo B

Derivadas de Injecdo de Poéncia

B.1 Derivadas de Primeira Ordem de Inje@o de Poéncia
Ativa

e Derivadas de poténcia ativa em relacao a variaveislang

0P,
2
26
kel
= -V/B; - Q = H; (B.1a)
oP, )
6Pj

88
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e Derivadas de poténcia ativa em relacao a variaveisutotik tensao:

oP
8_\/I = V.Gji + Z Vi (Gik costy + By Sengik)
i ker
VG 4 2N
i~ Vi Il
9P, :
— =V, (Gij cos;; + By Semij) = N
5Vj
oP.
J A
N Vi (Gj cost;, + By send;) = N

e Derivadas de poténcia ativa em relacao a variaveisutoade tape:

oP, )

0P;

o, =-VV, (gij cost;; + by sen@ii)

(B.2a)

(B.2b)

(B.2¢c)

(B.3a)

(B.3b)

B.2 Derivadas de Primeira Ordem de Inje@o de Poéncia

Reativa

e Derivadas de poténcia reativa em relacao a variavejsla:

0Q.
6_9I = -V2G; +V, Z \ (Gik cost,, + By Se”@ik))
i ket
=-VG; +P = M
aQ .
Gfo.l = _Vivj (Gij COS@ij + Bij Sen9ij) = Ivlij
j
GQJ-

% == _VjVI (G” COSQJI + le Sel‘ﬁjl) é Mjl
[

(B.4a)

(B.4b)

(B.4c)
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e Derivadas de poténcia reativa em relacao a variavewut de tensao:

0Q.
8_\/.I = ~ViBi + Z Vi (Gik sendy + By COS@ik)
! kel
Q .,
=-ViB; + VI = L (B.5a)
|
0Q.
8_\/ =V (Gij seng;; — Bij cos@ij) = Lij (B.5b)
j
an A
FVA Vi (Gji serd;; — Bj; COSHji) =Lj (B.5¢)
|
e Derivadas de poténcia ativa em relacao a variaveisuboadk tape:
¢
0Q, )
oo = Vb - VY, (g sers;; - b;; cost) (B.6a)
ij
an
o ViV (gij seny;; — b 0086’“) (B.6b)
i]

B.3 Derivadas de Segunda Ordem de Injeip de Poéncia
Ativa

e Derivadas de poténcia ativa em relacao a variaveisuhoode tape em relacao a
variaveis angulo:

azjglgl = -V (-g; serd; + by coss;) (B.7a)
ai?;)igj = -VVj (g sers; - b cost ) (B.7b)
a(::i)i = -V,Vi (g, ser¥; - by cosd; (B.7¢)
i = -V)V; (~g;j senj; + by cost;) (B.7d)

ot 90,
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e Derivadas de poténcia ativa em relacao a variaveisutodde tape em relacao a
variaveis modulo de tensao:

2
P.
I _

ooV, Vit -V (g5 coss; + by send) (B.8a)

6°P.
oV, ~Vi (g coss + by ser) (B.8b)

9P,
arav, ~ (8 00y + by sendy) (B.8¢)

9P,
v, () costj + by serv;) (B.8d)

B.4 Derivadas de Segunda Ordem de Injeip de Poéncia
Reativa

e Derivadas de poténcia reativa em relacao a variavesuho de tape em relacao a
variaveis angulo:

a6, = -V}V (g, coss; + by sers;) (B.9a)
af:géj = -V (~g; cost;; - by serv);) (B.9Db)
aa:jgéi = -V, (~g; coss; — by sert;) (B.9c)
&Q, = -V,V; (g; cosd; + by; sery;) (B.9d)

a0,

e Derivadas de poténcia reativa em relacao a variavesuho de tape em relacao a
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variaveis modulo de tensao:

aijg\l/l = —4Vit; by -V, (gij send;; — by; cos@ij) (B.10a)
a(z?;?\i/j = Vi (g sem;; - by cost;) (B.10b)
afizjg\]}i =V (gij seny;; — b 0039,1) (B.10c)
HZQJ' = -V, (gij senp;; — by, coseji) (B.10d)

a0V

B.5 Tabelas de Derivadas de Segunda Ordem de Injag
de Po&ncia Ativa e Reativa
A relacao entre as derivadas de segunda ordem de inje;poténcia ativa e reativa e 0s

elementos da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia trawditfoi originalmente identifi-
cada por Torres [15,42].

&P | 96 20, | 06, 96 62Pj
90 | -Mi —M; || My -M; | 86
30, | -My My | =My -My; | 06,
00 | Hi H; || -H; H; | a6
90, | Hy My | Hy  Hy | 96,
aZQi V. avj oV avj 62Qj

Tabela B.1: Derivada: :ap e 29

0 = 0600
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9P | AV, v, A 62Pj
6, | gHi —vHy | vHy  7H; | 96
%, | yHy  vHy | —vH vHy | 09,
a0, ViiM.. —Vijlvlij ViiMji Viiji 0,
2 Viilvlij Vijlvlij —ViiMji VijM” 99,
9°Q | aV. v, v, 9V, 62Qj
Tabela B.2: Derivada. 26'3, eaa;—a%.
o*P | AV, v, | av, v, 62Pj
v, | 2Gi gN;| 0 VijN i |9V,
N, | vN; 0 VijN i 26 | av,
v, | -2Bi gLy | O VijL i | oV
N, | gl 0 Viiji -2B;; | oV,
0%Q | av, v, | av, oV, aZQj

: i 2p ., 6%Q
Tabela B.3: Derivada v € 3y -

%P | at. ot | 9°P.
i ij i] i

2
atij 2Vig; 0 atij
at | -2v?b, | 0 | ot
i J i
aZQi atij 6tij aZQj

Tabela B.4: Derivada Za'i

92Q
e Tt -



