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foi fundamental para meu crescimento pessoal e intelectual.

Ao meu orientador, Geraldo Leite Torres, pelo constante incentivo e rigor na minha

formação acadêmica. Agradeço também a hospitalidadee a oportunidade de ter conhecido
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Resumo da Dissertacão apresentada à Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) como

parte dos requisitos necessários para obtenção do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Tratamento de Requisitos para Uso do Fluxo de Potência Ótimo em
Tempo Real

Vicente Ribeiro Simoni
Fevereiro de 2010

Orientador : Prof. Geraldo Leite Torres, PhD

Área de Concentraç̃ao: Processamento da Energia

Palavras-chave: Fluxo de PotênciáOtimo, Métodos de Pontos Interiores, Cálculo de

Soluções Discretas, Inviabilidades na Solução, Supressão de Ajustes Ineficazes.

Número de Ṕaginas: 94

O problema de Fluxo de PotênciaÓtimo (FPO) vem sendo estudado desde a década de

1960 e vários métodos de solução são encontrados na literatura. Apesar do grande avanço

alcançado na formulação e resolução, o uso do FPO em tempo real requer o atendimento

de vários requisitos. Um desses requisitos é o tratamentodos controles discretos, como

compensação reativa paralela e tape de transformador. Umoutro requisito é o tratamento

de problemas inviáveis. Um problema é inviável se uma ou mais restrições não podem ser

atendidas, resultando na não-convergência do algoritmode solução. Em vez da simples

informação de não-convergência é desejável que o programa de FPO obtenha um ponto

de operação em que as restrições são minimamente violadas. Uma terceira dificuldade

diz respeito à implementação dos controles calculados pelo FPO. O número de ajustes de

controles calculados é usualmente muito grande, impedindo que a solução do FPO seja se-

guida na ı́ntegra. Assim, o número de controles modificadosdeve ser reduzido por meio da

supressão dos ajustes menos eficazes. Essa Dissertação faz uma contribuição em direção

ao uso do FPO em tempo real ao abordar esses três requisitos.Com relação ao tratamento

de controles discretos, são propostas duas metodologias para a discretização da solução

contı́nua do FPO.́E proposta uma metodologia para identificação da inviabilidade durante

o processo iterativo, utilizando um indicador obtido a partir das variáveis de folga e os mul-

tiplicadores de Lagrange, e o posterior tratamento pela relaxação dos limites causadores da

inviabilidade. Por fim, é proposta uma metodologia para supressão dos ajustes ineficazes e

redução do número de controles que precisam efetivamente ser reajustados. São realizados

testes computacionais com os sistemas do IEEE de até 300 barras e dois sistemas reais. As

discussões dos resultados ressaltam as vantagens e limitações das metodologias propostas.
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Abstract of Dissertation Presented to the Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) as

Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master in Electrical

Engineering.

Treatment of Requirements for the Use of Optimal Power Flow in
Real Time
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February 2010
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Number of Pages: 94

The Optimal Power Flow (OPF) problem has been studied since the 1960’s and several

solution methods are available in the literature. In spite of the great development achieved,

application of OPF in real time depends on the treatment of several requirements. One

requirement is the need for modeling a large number of controls that move only in discrete

steps, such as shunt reactive compensation and transformertaps. Another requirement is the

capacity to deal with infeasible cases. A problem instance is infeasible when one or more

constraints cannot be satisfied, resulting in convergence failure of the solution algorithm.

However, it is better to have an approximated solution, where constraints violations are

minimized, than having no solution at all. A third difficulty regards the implementation of

the optimal control changes calculated by the OPF. The number of controls changes to be

implemented is usually very large, and the less effective ones should be suppressed. This

Dissertation makes a contribution towards the use of OPF in real time by addressing the

three issues discussed. Regarding the treatement of discrete controls, two approaches for

discretization of a continuous OPF solution are proposed. Also proposed is a methodology

for infeasibility detection and handling, based on information gathered from slack variables

and Lagrage Multipliers followed by a relaxation of the infeasible limits. Finally, it is

proposed a methodology for suppressing ineffective controls and reducing the number of

controls effectively used. The proposed methodologies are tested in theIEEE test systems

of up to 300 buses and two actual systems. The discussions of the numerical results point

out the advantages and limitations of the proposed methodologies.
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Lista de Śımbolos xii

Lista de Figuras xiv

Lista de Tabelas xv

Lista de Algoritmos xviii

1. Introdução 1

1.1. Objetivos da Pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6

1.2. Composição da Dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 6

2. Modelos de Fluxo de Pot̂enciaÓtimo 8
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ai j Tape complexo no ramoi j .
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

O
controle da operação de um Sistema Elétrico de Potência (SEP), visando à econo-

mia dos recursos disponı́veis e respeitando os nı́veis adequados de segurança, é

uma tarefa extremamente difı́cil. A decisão sobre uma aç˜ao ótima de controle

pode ser tomada de forma eficiente, em modo de planejamento ouem tempo real, com

o auxı́lio de um programa computacional de Fluxo de Potência Ótimo (FPO), o qual é

parte integrante de um Sistema de Gerenciamento de Energia (EMS: Energy Management

System). Problemas de FPO de grande escala vêm sendo resolvidos demodo eficiente por

métodos de Pontos Interiores (PI) [3–6], em especial os métodos Primal-Dual Simples,

Primal-Dual Preditor-Corretor e de Múltiplas Correções de Centralidade [7].

A utilização de um programa de FPO em tempo real requer uma solução computaci-

onal rápida e de alta confiabilidade [8]. Uma das dificuladades encontradas na solução de

problemas de FPO se deve à natureza discreta de interaçãoentre o sistema elétrico e alguns

de seus equipamentos, tais como transformadores com dispositivos de comutação de tape

sob carga (LTC:Load Tap Changer), capacitores e reatores [2, 8–18]. Nesses equipamen-

1
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tos, o controle é realizado apenas em passos discretos, quepodem ser grandes ou pequenos,

uniformes ou irregulares. Os métodos de PI utilizados parasolução de problemas de FPO

são métodos contı́nuos de otimização, o que dificulta a incorporação de variáveis discretas

correspondentes à representação fiel desses equipamentos. Por outro lado, uma formulação

matemática rigorosa de um problema de FPO com variáveis discretas é reconhecidamente

um problema combinatório extremamente complexo [12, 13, 15, 19] e, portanto, para tor-

nar o mesmo tratável e possibilitar sua aplicação em tempo real, algumas simplificações

são necessárias. De forma geral, essas simplificações visam o baixo custo computacional

e tem como objetivo obter uma solução que seja melhor do queaquela resultante do sim-

ples arredondamento para o valor discreto mais próximo, como é usualmente empregado

na prática.

Em [2], os autores estabeleceram uma metodologia para o tratamento de variváveis

discretas no FPO baseada na utilização de funções lineares e quadráticas de penalidade.

A metodologia consiste em resolver o problema de FPO usando variáveis contı́nuas, mas

penalizando a função-objetivo com uma função linear dadistância entre o valor contı́nuo

das variáveis referentes a controles discretos e o ponto m´edio do intervalo que contém esse

valor contı́nuo. Esse intervalo é definido por dois passos discretos adjacentes. Quando

a distância entre o valor contı́nuo e um dos valores discretos extremos é menor que uma

tolerância estabelecida, uma função quadrática de penalidade é imposta para assegurar que

o valor contı́nuo ficará próximo ao valor discreto. O problema é considerado resolvido

quando todas as variáveis correspondentes a controles discretos estão fixas em um dos

valores discretos extremos do intervalo.

Em [10], os autores propuseram a formulação de um problemade Programação Linear

Inteira Mista (PLIM) para alocação ótima de fontes de potência reativa, tratando o número

de capacitores e reatores como uma variável discreta. Já as referências [11–13] formam,

talvez, um dos conjuntos mais completos disponı́veis na literatura sobre discretização de

controles em estudos de FPO. Em [11], os autores discutiram ainfluêcia da inicialização,

do desacoplamento e da discretização sobre a solução deproblemas de FPO. Ainda, de

acordo com os testes realizados em [11], o impacto da discretização de tapes de transfor-

madores na solução é mı́nimo, sugerindo que, para fins pr´aticos, essas variáveis podem ser

consideradas contı́nuas durante o processo de solução doFPO e, então, arredondadas para

o valor discreto mais próximo.

De acordo com [12], o arredondamento de variáveis correspondentes a controles dis-

cretos para o valor discreto mais próximo, em controles comgrandes magnitudes de passo

como capacitores e reatores, pode degradar significativamente a otimalidade da solução.
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Adicionalmente, essa referência propõe uma metodologiade discretização que penaliza a

função-objetivo à medida que os valores contı́nuos das variáveis correspondentes a con-

troles discretos se afastam dos valores discretos permitidos. Ainda, é realizada uma com-

paração entre a metodologia proposta e outras tećnicas de discretização usualmente em-

pregadas. Em [13], um algoritmo de controle discreto, para aplicação direta em controle

de magnitude de tensão em estudos de fluxo de potência tradicional, foi desenvolvido e

testado em alguns sistemas práticos. Em [14], uma metodologia para despacho ótimo de

fontes de potência reativa foi proposta e testada. O problema foi resolvido por um método

de Programação Não-Linear Inteira Mista (PNLIM), no qual os controles discretos são

representados por variáveis binárias.

Em [15], um método Preditor-Corretor de PI para solução de problemas de FPO em co-

ordenadas retangulares foi desenvolvido e extensivamentetestado. Ainda, uma estratégia

para tratamento de controles discretos a partir de métodosde PI foi proposta. Em [16],

uma metodologia para discretização, baseada em uma função quadrática de penalidade,

foi apresentada. O termo de penalização é função da distância entre o valor contı́nuo da

variável correspondente a um controle discreto e os valores discretos permitidos para esse

controle. Recentemente, [17] utilizou a interação entreum Algoritmo Genético (AG) e

um método de PI para resolver um problema de FPO, o qual foi dividido em dois subpro-

blemas. No primeiro, o AG resolve um subproblema discreto, com valores fixos para as

variáveis correspondentes a controles contı́nuos. No segundo, o método de PI resolve um

problema contı́nuo, com valores fixos, resultantes da soluc¸ão do subproblema discreto,

para as variáveis correspondentes a controles discretos.O problema é então resolvido

solucionando-se os dois subproblemas de maneira alternada.

Em [18], um método de PICutting Planée utilizado para resolver um subproblema que

trata os controles discretos. Ainda, de acordo com [18], algoritmos de busca combinatorial

comoBranch and BoundeCutting Planesão algoritmos de tempo não polinomial, o que os

tornam impraticáveis em aplicações de grande escala, como problemas de fluxo de potência

ótimo. Adicionalmente, segundo [18], algumas técnicas de otimização global como AG,

Simulated Annealinge Busca Tabu têm sido aplicadas em problemas de FPO como forma

de tratamento de controles discretos, porém apresentam desvantagens como, por exemplo,

elevado tempo de processamento.

Uma outra dificuldade encontrada na solução de problemas de FPO, visando a sua

aplicação em tempo real, é o tratamento de casos inviáveis [1, 3, 8, 9, 20–22]. De forma

geral, um problema de FPO pode ser dito inviável quando os limites operacionais do sis-

tema não podem ser respeitados. A região de segurança em estudos de fluxo de potência,
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representada porS nesse texto, é definida como a união da região viávelV com a região

inviávelV, a qual é o complemento deV com respeito aS. Os conjuntosV eV podem

ser ilustrados de acordo com a Figura 1.1. Rigorosamente,V pode ser definido como o

conjunto de pontos nos quais o fluxo de potência tradicionaltem solução, porém um ou

mais limites operacionais do sistema são violados. Já a região insegura, representada por

S na Figura 1.1, é caracterizada pela impossibilidade de se obter uma solução para o fluxo

de potência tradicional.

S
V V

Figura 1.1: Região de segurança para estudos de fluxo de potência (Adaptada de [1]).

Em vez de finalizar o processo como não resolvido, os programas de FPO devem

identificar problemas inviáveis, bem como os limites que causam a inviabilidade. Adicio-

nalmente, após a identificação de um caso inviável, os programas de FPO devem fornecer

uma solução aproximada que permita uma análise mais detalhada dos motivos que levaram

à inviabilidade do problema. De acordo com [8], uma vez identificada a inviabilidade de um

problema de FPO, o mesmo pode ser alterado e resolvido novamente de duas maneiras. Na

primeira, modifica-se o conjunto de controles ativos e restrições do problema. Na segunda

forma, modifica-se o objetivo do problema original, de maneira a prover uma solução em

que os limites que causam a inviabilidade são minimamente violados. A segunda forma

de modificação é usualmente definida a partir da adição de termos de mı́nimos desvios

quadráticos ponderados à função-objetivo principal.As duas formas básicas de alteração

do problema original descritas são também brevemente discutidas em [9].

Em [23], uma metodologia para remoção de violações de magnitude de tensão para

aplicação em tempo real foi proposta. Um método Simplex Revisado de Programação Li-

near (PL) foi utilizado na identificação da inviablidade do problema, que é então modificado

de maneira a minimizar as violações, sujeito apenas às restrições que não seriam violadas

no problema original. Ainda, às variáveis de controle correspondentes às restrições que não

seriam violadas no problema original, deve-se impor termosde mı́nimo movimento a partir
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da posição original, evitando o reajuste de um grande número de controles do sistema na

solução do problema modificado.

Em [21], um método de otimização baseado no método Primal-Dual de PI, conjunta-

mente com um modelo para identificação e tratamento de inviabilidades no FPO baseado

na teoriaFuzzy, foi utilizado. A estratégiaFuzzyé empregada com o objetivo de acelerar o

processo de otimização, evitando a utilização dos termos quadráticos de desvio sugeridos

em [23]. A identificação da inviabilidade de um problema deFPO é realizada a partir de

informações sobre as variáveis duais e as condições decomplementaridade.

Outra dificuldade relacionada à utilização de problemasde FPO em tempo real diz

respeito à implementação da ação de controle ótima. Uma vez que é indesejável, ou até

mesmo impossı́vel, despachar um grande número de controles ao mesmo tempo, um pro-

grama de FPO deve suprimir um conjunto de ações de controleque, se realizadas, teriam

pouco efeito sobre o objetivo principal [2,8,9,18].

De acordo com [8], uma das referências que formam a base sobre resquisitos gerais

de um EMS em tempo real , uma das aplicações resultantes do subobjetivo de minimizar o

número de ações de controle pode ser minimizar o movimento dos controles a partir de um

ponto de operação ótimo previamente obtido. Uma restric¸ão de grande interesse prático

relacionada com o subobjetivo de minimizar o número de aç˜oes de controle é a supressão

de ajustes ineficazes [8], que tem como objetivo impedir o movimento dos controles cujo

impacto no objetivo principal é desprezı́vel.

De acordo com [2], muitos dos controles cujas ações necessitam ser limitadas são

ajustados de maneira discreta, de forma que os métodos de discretização empregados di-

minuirão o número de ações de controle, mantendo controles ineficazes em seus valores

discretos iniciais. Adicionalmente, a relação entre o objetivo principal e o subobjetivo de

minimizar o número de ações de controle pode ser ilustrada como na Figura 1.2, na qual se

pode visualizar uma curva tı́pica de valores do objetivo principal em função do número de

controles utilizados na solução do problema de FPO. O ponto a, por exemplo, corresponde

ao menor conjunto de ações de controle que produz uma soluc¸ão viável. À medida que

o número de controles utilizados aumenta, é esperada uma redução do valor do objetivo

principal. No pontod, todos os controles passı́veis de reajuste são utilizados, obtendo-se o

valor mı́nimo do objetivo principal. Segundo [2], um programa de FPO provido da metodo-

logia para minimização do número de ações controle deve ser capaz de obter uma solução

em qualquer ponto da curva ilustrada na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Valor do objetivo em função do número de ações de controle usadas para
resolver um problema de FPO (Adaptada de [2]).

1.1 Objetivos da Pesquisa

Os principais objetivos e metas dessa pesquisa de mestrado podem ser resumidos como

segue:

• Estudo dos requisitos desejáveis e indispensáveis para aaplicação de um programa

de FPO em tempo real;

• Desenvolvimento de modelos matemáticos de FPO considerando requisitos para

aplicação em tempo real;

• Implementação computacional dos modelos matemáticos de FPO para aplicação em

tempo real;

• Realização de testes das metodologias desenvolvidas nossistemas IEEE de 30, 57,

118 e 300 barras, e em sistemas elétricos reais, e análise dos resultados numéricos

obtidos.

1.2 Composiç̃ao da Dissertaç̃ao

Essa Dissertação está organizada em seis capı́tulos e dois anexos, descritos a seguir:

Capı́tulo 1 Apresentam-se a motivação para a pesquisa, a análise de alguns trabalhos

relacionados com o tema da Dissertação e os principais objetivos do trabalho

proposto.
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Capı́tulo 2 Apresentam-se a formulação geral dos problemas de FPO e as funções-objetivo

estudadas nessa Dissertação.

Capı́tulo 3 É realizada uma revisão teórica dos métodos de pontos interiores para programação

não-linear. Além disso, são detalhados os desenvolvimentos dos métodos

Primal-Dual Simples e Primal-Dual Preditor-Corretor de PIe estabelecidos

os algoritmos gerais para esses dois métodos.

Capı́tulo 4 Apresentam-se as formulações das metodologias para tratamento de variáveis

discretas, de inviablidades na solução de um problema de fluxo de potência

ótimo e de supressão de ajustes ineficazes. Esse capı́tuloé o principal capı́tulo

da Dissertação.

Capı́tulo 5 Apresentam-se os resultados numéricos obtidos com um programa de FPO

desenvolvido a partir dos métodos propostos, e faz-se uma discussão detalhada

desses resultados.

Capı́tulo 6 Apresentam-se as conclusões, limitações e as perspectivas de trabalhos futu-

ros.

Anexo A Dados gerais de discretização para compensaçãoparalela.

Anexo B Expressões matemáticas das derivadas primeiras esegundas utilizadas no de-

senvolvimento do programa de FPO.



Caṕıtulo 2

Modelos de Fluxo de Pot̂enciaÓtimo

A
operação econômica e segura de um SEP requer que vários nı́veis de controle,

envolvendo um complexo conjunto de dispositivos, sejam selecionados e apropri-

adamente coordenados. Durante a operação, as demandas das cargas por potências

ativa e reativa modificam-se constantemente e, muitas vezes, resultam em nı́veis de tensão

que estão bem além dos limites toleráveis, provavelmente violando restrições de operação

de equipamentos de consumidores e da própria empresa de energia elétrica.

Para corrigir essas condições de operação inaceitáveis, os operadores do sistema são

constantemente requisitados para controlarem a produção, a absorção e o fluxo de potên-

cia em todos os nı́veis do sistema, por meio do ajuste de diversas variáveis de controle

do SEP. Alguns exemplos de variáveis de controle são a geração de potência ativa e a

tensão terminal dos geradores, o tape dos transformadorescom dispositivo LTC, o ângulo

de defasagem dos transformadores defasadores e a susceptância de capacitores e de reatores

em paralelo.

Como os SEPs recebem injeções de potência de várias unidades de geração e suprem

8
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potência para um grande número de cargas dispersas em áreas geográficas de grandes di-

mensões, a tarefa de manter as tensões dentro dos limites requeridos pode ser bastante com-

plexa. O controle de tensão é largamente reconhecido comosendo fortemente relacionado

ao controle da potência reativa. Porém, face ao elevado n´umero de variáveis de controle

que podem ser manipuladas, associado ao grande número de restrições que são impostas

sobre a operação do sistema, a seleção apropriada e a coordenação dos equipamentos para

exercer esse controle estão entre os maiores desafios da engenharia de potência.

2.1 Forma Geral do Problema

Vários problemas de FPO podem ser expressos na seguinte forma geral de um problema

de Programação Não-Linear (PNL):

Minimize f (x) (2.1a)

sujeito a g(x) = 0 (2.1b)

xl ≤ xl ≤ xl (2.1c)

em que:

• x ∈ R
n é um vetor com as variáveis de decisão explı́citas, incluindo variáveis de

controle como, por exemplo, tensões das barras de geração, tapes dos transforma-

dores, compensação de potência reativa em paralelo, potência ativa dos geradores e

fator de carregamento, e as variáveis dependentes que nãosão funções como, por

exemplo, ângulo de fase das tensões, tensões das barras de carga e potência reativa

dos geradores;

• f : R
n 7→ R é a função escalar que representa um dado objetivo de otimização da

operação ou do planejamento do SEP, tal como o custo da geração e as perdas de

potência no sistema de transmissão;

• g : R
n 7→ R

m é um vetor não-linear que contém as equações usuais de balanço de

potência nas barras, ocasionalmente aumentado por algumas restrições especiais de

igualdade, tal como o controle do fluxo de potência entre sistemas numa operação

compartilhada, ou fluxos que são estabelecidos em um determinado valor;

• xl ∈ R
p é o vetor com as variáveisx sujeitas a limites máximosxl e mı́nimosxl cor-

respondentes aos limites fı́sicos de equipamentos e limites operacionais do sistema.



2.1. FORMA GERAL DO PROBLEMA 10

Em vez de minimizar, o objetivo pode ser de maximizar uma func¸ão. Dentre os obje-

tivos usualmente utilizados, encontram-se:

• Minimização de Custos de Geração:minimiza o custo da geração da potência ativa

para a configuração base da rede elétrica, enquanto assegura a viabilidade nas con-

figurações de contingência;

• Minimização de Perdas Ativas na Transmissão: minimiza as perdas ativas na configuração

base enquanto assegura a viabilidade nas configurações decontingência;

• Minimização de Corte de Carga:minimiza o corte de carga para corrigir violações

de restrições operacionais tais como sobrecargas em circuitos e problemas de tensão,

no caso base e em configurações de contingência;

• Minimização do Movimento de Variáveis de Controle:determina o menor número

de dispositivos de controle a serem ajustados na transição entre dois pontos operaci-

onais;

• Maximização do Fluxo de Potência Ativa em um Conjunto de Circuitos: maximiza

o fluxo de potência ativa através de um conjunto de circuitos na configuração base,

enquanto assegura a viabilidade em configurações de contingência;

• Maximização da Carga em um Conjunto de Barras:maximiza a carga num conjunto

de barras, mantendo o mesmo fator de potência da carga e a viabilidade no caso base

e em configurações de contingência;

• Maximização da Potência Transferida entre Duas Barras:maximiza a potência

transferida entre duas barras, mantendo a viabilidade no caso base e em configura-

ções de contingência.

Para otimizar a função-objetivo especificada, as seguintes variáveis de controle podem

ser utilizadas:

• Potência reativa de bancos de capacitores e indutores chaveáveis, de compensadores

sı́ncronos e de compensadores estáticos;

• Tapes dos transformadores com dispositivo LTC;

• Tensão terminal dos geradores;

• Potência ativa dos geradores;
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• Ângulo dos defasadores controlando fluxo de potência ativa.

O conjunto de restrições geralmente é constituı́do por:

• Limites sobre as tensões das barras;

• Limites sobre os tapes dos transformadores com dispositivoLTC;

• Limites sobre os ângulos dos defasadores;

• Limites sobre as gerações de potência ativa e reativa;

• Limites sobre as injeções de potência reativa de fontes em paralelo controláveis.

2.2 Equaç̃oes B́asicas de Fluxo de Pot̂encia

A partir da Figura 2.1, na qual pode ser visto um elemento simples de circuito, convencio-

nam-se como positivas as correntes que saem de uma barra e negativa quando chegam a

uma barra. Assim, uma correnteI i j é positiva quando a mesma vai da barrai para a barra

j, e negativa no sentido contrário.

yi j = gi j + jbi j
i jIi j

−→
I ji
←−

Figura 2.1: Definições de sinais de corrente elétrica.

A partir dessa convenção, pode-se escrever a expressão para o conjugado da potência

complexa para o elemento simples de circuito, em função das correntes no ramo, da forma

seguinte:

S∗i j = Pi j − jQi j = E∗i I i j =
(
Vie
− jθi

)
I i j (2.2)

A correnteI i j em (2.2) pode ser expressa em função da diferença de tens˜ao entre as

barras e do elemento de circuito entre as barras, da seguinteforma:

I i j = Ei jyi j =
(
Vie

jθi −V je
jθ j

)
yi j (2.3)
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Por definição, pode-se reescrever os termos complexos em (2.2) e (2.3) por meio da

fórmula de Euler:

S∗i j =
[
V2

i −ViV je
− j

(
θi−θ j

)]
yi j =

(
V2

i −ViV j cosθi j + jViV j senθi j

)
yi j (2.4)

Separando as partes real e imaginária, chega-se às seguintes expressões para os fluxos

de potência ativa e reativa:

Pi j = gi jV
2
i − gi jViV j cosθi j − bi j ViV j senθi j (2.5)

Qi j = −bi j V
2
i + bi j ViV j cosθi j − gi j ViV j senθi j (2.6)

As expressões (2.5) e (2.6) são as equações básicas de fluxo de potência através de um

elemento simples de circuito. Da convenção de sinais adotados para a corrente elétrica,

pode-se agora estender diretamente essa convenção para os fluxos de potência ativa e re-

ativa. Assim, o fluxoPi j (Qi j ) é dito positivo se o mesmo sai da barrai e chega à barra

j, e negativo no sentido inverso. Somando os fluxos de potência ativa e reativa nos dois

sentidos, obtêm-se as perdas elétricas no ramo de circuito visualizado na Figura 2.1. Ou

seja,

PPerdas
i j = Pi j + P ji = gi j

(
V2

i + V2
j − 2ViV j cosθi j

)
(2.7)

QPerdas
i j = Qi j + Q ji = bi j

(
−V2

i −V2
j + 2ViV j cosθi j

)
(2.8)

2.2.1 Modelagem de Linhas de Transmiss̃ao

A modelagem de uma linha de transmissão para estudo de fluxo de potência consiste na

representação da linha por meio de seu modelo de circuitoπ-nominal. A Figura 2.2 ilustra

o modeloπ-nominal de uma linha de transmissão.

De forma semelhante ao raciocı́nio desenvolvido para o elemento simples de circuito

visualizado na Figura 2.1, pode-se calcular o fluxoSi j em uma linha de transmissão a partir

da determinação da correnteI i j , que tem agora duas componentes, uma em série e outra em

paralelo. Portanto, pode-se reescrever a equação (2.2) em função das duas componetes da

seguinte forma:

S∗i j = E∗i
(
Ei jyi j + jbsh

i j Ei

)
= E∗i Ei j yi j + jbsh

i j V2
i = Pi j − jQi j (2.9)
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yi j = gi j + jbi j
i jIi j
−→

I ji
←−

jbsh
i j jbsh

i j

Figura 2.2: Modeloπ-nominal de uma linha de transmissão.

Comparando a equação (2.2) com a equação (2.9), observa-se que apenas o termo de

potência reativa é alterado para o caso da linha de transmissão. Assim, com uma simples

modificação em relação às equações básicas (2.5) e (2.6), as equações para o fluxo de

potência em uma linha de transmissão são as seguintes:

Pi j = gi j V
2
i − gi j ViV j cosθi j − bi j ViV j senθi j (2.10)

Qi j = −V2
i

(
bi j + bsh

i j

)
+ bi jViV j cosθi j − gi j ViV j senθi j (2.11)

Desenvolvendo as expressões para as perdas elétricas em uma linha de transmissão,

obtém-se o seguinte:

PPerdas
i j = Pi j + P ji = gi j

(
V2

i + V2
j − 2ViV j cosθi j

)
(2.12)

QPerdas
i j = Qi j + Q ji = −V2

i

(
bi j + bsh

i j

)
+ bi j

(
−V2

i −V2
j + 2ViV j cosθi j

)
(2.13)

2.2.2 Modelagem de Transformadores

O transformador de potência é um dos equipamentos elétricos mais importantes de um sis-

tema elétrico. Existem dois tipos básicos de configuraç˜ao de transformadores de potência:

transformador em-fase e transformador defasador. Os transformadores em-fase são res-

ponsáveis pela elevação e redução do nı́vel de tensão, o que permite a transmissão em

corrente alternada de grandes blocos de energia elétrica.Por sua vez, os transfomadores

defasadores, por meio da adição de um ângulo entre duas barras do sistema, permitem

a variação do fluxo de potência ativa em um ramo de circuito, além de possibilitarem a

variação do nı́vel de tensão no circuito em que estão inseridos. Com o objetivo de simpli-

ficar a análise, os dois tipos fundamentais de transformadores são apresentados separada-

mente, nas em seções 2.2.2.1 e 2.2.2.2.
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2.2.2.1 Modelagem de Transformadores Em-Fase

A Figura 2.3 ilustra o modelo de transformador utilizado em estudos de fluxo de potência.

O modelo consiste em um transformador ideal em série com a admitância do transformador

prático. Quando o transformador é do tipo em-fase, a relac¸ão de transformaçãoai j é um

número real, ou seja,ai j = ti j e
j0.

yi j
i jIi j

−→
I ji
←−

1 : ai j p

Figura 2.3: Modelo de um transformador em-fase.

Para o transformador ideal, pode-se escrever as seguintes relações de tensão e corrente

entre a barrai e a barra fictı́ciap:

Ep = ti j Ei ⇒ ti j =
Ep

Ei

(2.14)

S∗ip = −S∗pi ⇒ I i j = −

(
Ep

Ei

)∗
I ji ⇒ I i j = −ti j I ji (2.15)

A correnteI ji através da admitânciayi j pode ser expressa em função da diferença de

tensão entre a barraj e a barrap da seguinte forma:

I ji =
(
E j − Ep

)
yi j =

(
E j − ti j Ei

)
yi j (2.16)

e a partir das equações (2.15) e (2.16), obtém-se

I i j = −ti j
(
E j − ti j Ei

)
yi j =

(
t2i j Ei − ti j E j

)
yi j (2.17)

Portanto, pode-se escrever a equação do fluxo de potênciaem um transformador em-

fase, usando a expressão (2.17), da seguinte forma:

S∗i j = E∗i I i j = E∗i
(
t2i j Ei − ti j E j

)
yi j =

[
t2i j Vi − ti j ViV je

− j
(
θi−θ j

)]
yi j

=
(
t2i jV

2
i − ti jViV j cosθi j + jt i jViV j senθi j

)
yi j (2.18)

Finalmente, separando as partes real e imaginária, obtêm-se as seguintes equações para
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os fluxos de potência ativa e reativa através de um transformador em-fase:

Pi j = gi j

(
ti j Vi

)2
− gi j

(
ti j Vi

)
V j cosθi j − bi j

(
ti j Vi

)
V j senθi j (2.19)

Qi j = −bi j

(
ti j Vi

)2
+ bi j

(
ti j Vi

)
V j cosθi j − gi j

(
ti jVi

)
V j senθi j (2.20)

2.2.2.2 Modelagem de Transformadores Defasadores

Pode-se dizer que a modelagem de transdormadores em-fase énada mais que um caso par-

ticular da modelagem de transformadores defasadores. Considerando novamente a Figura

2.3, quando um transformador em análise é do tipo defasador, a relação de transformação

ai j é um número complexo, definido comoai j = ti je
jϕi j .

Para o transformador ideal, pode-se escrever as seguintes relações de tensão e corrente

entre a barrai e a barra fictı́ciap:

Ep = ai j Ei ⇒ ai j =
Ep

Ei

(2.21)

S∗ip = −S∗pi ⇒ I i j = −

(
Ep

Ei

)∗
I ji ⇒ I i j = −a∗i j I ji (2.22)

A correnteI ji através da admitânciayi j pode ser expressa em função da diferença de

tensão entre a barraj e a barrap da seguinte forma:

I ji =
(
E j − Ep

)
yi j =

(
E j − ai j Ei

)
yi j (2.23)

e a partir da equação (2.22) e (2.23), obtém-se

I i j = −a∗i j
(
E j − ai j Ei

)
yi j =

(
t2i j Ei − a∗i j E j

)
yi j (2.24)

Portanto, pode-se escrever a equação do fluxo de potênciaem um transformador defa-

sador, usando a expressão (2.24), da seguinte forma:

S∗i j = E∗i I i j = E∗i
(
t2i j Ei − a∗i j E j

)
yi j

=
[
t2i j Vi − ti jViV je

− j
(
θi−θ j+ϕi j

)]
yi j

=
[
t2i j V

2
i − ti jViV j cos

(
θi j + ϕi j

)
+ jt i jViV j sen

(
θi j + ϕi j

)]
yi j (2.25)

Finalmente, separando as partes real e imaginária, obtêm-se as seguintes equações para
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os fluxos de potência ativa e reativa através de um transformador defasador:

Pi j = gi j

(
ti jVi

)2
− gi j

(
ti jVi

)
V j cos

(
θi j + ϕi j

)
− bi j

(
ti jVi

)
V j sen

(
θi j + ϕi j

)
(2.26)

Qi j = −bi j

(
ti j Vi

)2
+ bi j

(
ti j Vi

)
V j cos

(
θi j + ϕi j

)
− gi j

(
ti jVi

)
V j sen

(
θi j + ϕi j

)
(2.27)

2.2.3 Equaç̃oes Gerais de Fluxo de Potência

Após o desenvolvimento de equações especı́ficas para calcular os fluxos de potência ativa

e reativa através de linhas de transmissão, transformadores em-fase e transformadores de-

fasadores, pode-se verificar facilmente que as equações gerais para representar esses três

tipos de componentes do sistema elétrico de potência têma seguinte forma:


I i j

I ji

 =


t2i j yi j + jbsh

i j −
(
ti j e
− jϕi j

)
yi j

−
(
ti j e

jϕi j
)
yi j yi j + jbsh

i j




Ei

E j

 (2.28)

resultando nas seguintes expressões para os fluxos de potência ativa e reativa,

Pi j = gi j (ti jVi)
2
− gi j (ti j Vi) V jcos(θi j + ϕi j ) − bi j (ti jVi) V j sen(θi j + ϕi j ) (2.29)

Qi j = −
(
bi j + bsh

i j

)
(ti jVi)

2 + bi j (ti j Vi) V jcos(θi j + ϕi j ) − gi j (ti jVi) V j sen(θi j + ϕi j )

(2.30)

As equações (2.28), (2.29) e (2.30) representam os fluxos de potência ativa e reativa

através de uma linha de transmissão quandoti j = 1 eϕi j = 0, de um transformador em-

fase quandobsh
i j = 0 eϕi j = 0, de um transformador defasador puro quandoti j = 1 e

bsh
i j = 0 e de um transformador defasador quandobsh

i j = 0.

2.2.4 Injeç̃ao de Pot̂encia em uma Barra

Um conceito semelhante ao conceito de fluxo de potência complexa em um ramoi j é o

conceito de potência complexa injetada em uma barrai, a qual é definida da seguinte forma:

S∗i = E∗i I i = E∗i


∑

k∈I

YikEk

 = E∗i


∑

k∈I

(
Gik + jBik

)
Ek

 = Pi − jQi (2.31)

em queI é o conjunto das barras conectadas a barrai, incluindo a própria barrai, eYik =

Gik + jBik é o elemento pertencente a i-ésima linha e k-ésima colunada matriz admitância

de barra. Separando os termos real e imaginário da equação (2.31) e desenvolvendo o
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resultado, obtém-se o seguinte:

Pi = V2
i Gii + Vi

∑

k∈Ni

Vk

(
Gik cosθik + Bik senθik

)
(2.32)

Qi = −V2
i Bii + Vi

∑

k∈Ni

Vk

(
Gik senθik − Bik cosθik

)
(2.33)

em queNi é o conjunto de todas as barras conectadas a barrai.

2.3 Formulações de Fluxo de Pot̂enciaÓtimo

Problemas de FPO podem ser matematicamente formulados de v´arias maneiras. Nesta

seção é apresentada, a tı́tulo de exemplo, a formulação de um dos problemas de otimização

da operação:Minimização de Perdas Ativas na Transmissão. As metodologias propostas

ao longo desse trabalho são implementadas e testadas tomando como caso base o problema

de minimização das perdas.

Os seguintes conjuntos de ı́ndices são utilizados no presente capı́tulo: representa-se

porN o conjunto de todas as barras do sistema, porÑ o conjunto de todas as barras exceto

a barra de folga, porG o conjunto de barras de geração, porF o conjunto de barras de carga

com fontes de reativos em paralelo fixas e porC o conjunto de barras de carga candidatas

ao controle da potência reativa. As seguintes relações entre conjuntos são observadas:

N = G ∪ F ∪ C e G ∩ F = G ∩ C = F ∩ C = ∅. O conjunto de pares de ı́ndices

ordenadosB = {(i, j) | i ∈ N , j ∈ Ni e j > i} é definido como sendo o conjunto dos

pares de barras terminais de todos os ramos (linhas de transmissão e transformadores) do

sistema. Define-seT ⊂ B como o conjunto das barras terminais(i, j) dos transformadores

com dispositivo LTC.

2.3.1 Minimização das Perdas Ativas na Transmiss̃ao

O problema de minimização das perdas, como formulado nessa seção, apresenta como

restrições: as equações básicas de balanço de potência ativa e reativa nas barras, os limites

de operação em relação aos nı́veis de tensões em todas as barras, os limites de operação em

relação a geração de potência ativa e reativa pelos geradores, e os limites fı́sicos dos tapes

dos transformadores com dispositivo LTC e das susceptâncias em paralelo.

Assume-se que as gerações de potência ativa em todas as barras do sistema, exceto

a barra de folga, são conhecidas e permanecem fixas nos valores definidos pelo despacho
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econômico (DE) de geração, ou seja, as gerações de potˆencia ativa não são, com exceção

da geração ativa na barra de folga, consideradas como variáveis do problema.

As variáveis de controle, aquelas que podem ser diretamente manipuladas pelo opera-

dor, são: as tensões terminais dos geradores, as susceptˆancias em paralelo dos capacitores

e reatores, e os tapes dos transformadores com dispositivo LTC. As variáveis de estado ou

dependentes são: as tensões nas barras de carga, o ângulode fase das tensões nodais, e a

potência reativa dos geradores.

De forma compacta, o problema de minimização das perdas pode ser matematicamente

expresso como segue:

Minimize PPerdas(V, θ, t)

sujeito a Pi(V, θ, t) + PDi − PGi = 0, ∀i ∈ N

Qi(V, θ, t) + QDi −QGi = 0, ∀i ∈ G

Qi(V, θ, t) + QDi −QGi = 0, ∀i ∈ F

Qi(V, θ, t) + QDi −QGi − bsh
i V2

i = 0, ∀i ∈ C

Vmin
i ≤ Vi ≤ Vmax

i , ∀i ∈ N

Pmin
i ≤ PGi ≤ Pmax

i , ∀i ∈ G

Qmin
i ≤ QGi ≤ Qmax

i , ∀i ∈ G

tmin
i j ≤ ti j ≤ tmax

i j , {(i, j)} ⊆ T

bmin
i ≤ bsh

i ≤ bmax
i , ∀i ∈ C

(2.34)

em quePPerdas(V, θ, t) é a perda ativa global no sistema de transmissão, calculada pela

expressão

PPerdas=
∑

(i, j)∈B

(
Pi j + P ji

)
=

∑

(i, j)∈B

gi j

(
V2

i + V2
j − 2ViV j cosθi j

)
(2.35)

e Pi(V, θ, t) e Qi(V, θ, t) são, respectivamente, a injeção de potência ativa e injeção de

potência reativa em uma barrai, calculadas pelas expressões (2.32) e (2.33).

O primeiro grupo de restrições de igualdade impõe o balanço de potência ativa nas

barras do sistema, enquanto o segundo, terceiro e quarto grupos de restrições impõem o

balanço de potência reativa nas barras de geração, nas barras de carga com reativo fixo, e

nas barras de carga com reativo controlável, respectivamente. As restrições de desigualdade

representam os limites operacionais em relação ao nı́veldas tensões, os limites de geração

de potência ativa e reativa pelos geradores, os limites fı́sicos sobre as susceptâncias em

paralelo e os tapes dos transformadores com LTC.
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2.4 Fluxo de Pot̂enciaÓtimo em Tempo Real

Com o aumento da dimensão e da complexidade dos sistemas el´etricos de potência, o

número de sistemas com automação da operação vem crescendo continuamente, de forma

que os centros de operação das empresas de energia elétrica necessitam cada vez mais

de programas computacionais que possam analisar a seguranc¸a do sistema e otimizar um

objetivo em tempo real [8].

Algumas empresas de energia elétrica dispõem de um EMS nosseus centros integrados

de operação, objetivando o monitoramento e o controle da operação das suas redes elétricas.

Um EMS avançado pode fornecer, em um determinado instante de tempo, o estado e a

topologia da rede elétrica em operação, possibilitandoa otimização da operação em tempo

real.

Os programas de segurança existentes nos centros de operac¸ão podem ser executados

de duas formas: em tempo real ou no modo estudo e planejamento. No modo tempo real, o

modelo estático do SEP sob observação é geralmente derivado da saı́da do estimador de es-

tados, ou seja, do sistema de monitoramento e controle da rede. Se o monitoramento detecta

violações de limites operacionais em tempo real, então cálculos de controles de segurança

para implementação imediata são necessários. Portanto, programas para aplicações em

tempo real têm uma necessidade particular de velocidade deprocessamento e confiabili-

dade.

No modo estudo e planejameto, o modelo estático do SEP geralmente representa uma

condição de operação prevista, gerada automaticamente a partir de padrões históricos arma-

zenados, de informações recentes de tendências, e de conhecimentos especı́ficos ou hipó-

teses. O principal objetivo dos programas no modo estudo e planejamento é garantir, para

um curto perı́odo de tempo, a otimalidade e a segurança futura da operação do SEP. Ainda,

estados de operações anteriores que foram armazenados também podem ser estudados.

O objetivo de um programa de FPO utilizado em tempo real é calcular os controles do

SEP para a sua operação num nı́vel de segurança desejado,enquanto otimiza uma função-

objetivo tal como minimização de perdas. O novo ajuste de controles pode conduzir a

operação do sistema de um nı́vel de segurança para outro,ou pode restaurar a otimalidade

de um nı́vel de segurança já alcançado.

Os programas de FPO vêm sendo projetados para uso interativo com o operador do sis-

tema, seja no modo tempo real ou no modo estudo e planejamento[8,23]. No modo tempo

real, os controles calculados, uma vez aceitos, podem ser implementados manualmente ou,
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quando possı́vel, automaticamente: gerações e intercâmbios são informados ao controle

automático da geração e os outros controles são tratados pelos mecanismos adequados do

controle supervisório.

De forma ideal, o objetivo final de um processo de otimização da operação em tempo

real é ter os ajustes otimizados dos controles, que são calculados pelo programa de FPO,

implementados de maneira totalmente automática, sem qualquer intervenção humana. No

entanto, para atingir esse objetivo, é necessário que a empresa disponha de meios para aci-

onamento automático de todos os dispositivos de controle da rede, e que haja uma elevada

confiabilidade e precisão dos ajustes dos controles que são calculados pelo FPO.

Existem algumas dificuldades na aplicação do FPO em tempo real. A principal de-

las é que o FPO em tempo real é matemática e computacionalmente muito diferente da

formulação clássica [24]. Os problemas de FPO, na prática, não são contı́nuos e suaves,

e muitos controles ocorrem em passos discretos, como os tapes dos transformadores e as

susceptâncias em paralelo, os quais algumas vezes são muito grandes e irregulares. Infe-

lizmente, não há uma técnica de solução que possa tratar esses tipos de problemas eficien-

temente com rigor matemático na modelagem. A prática universal tem sido aproximar a

formulação de tal forma que o problema possa ser resolvidopelas técnicas de otimização

disponı́veis.

2.5 Estado da Arte das T́ecnicas de Soluç̃ao

Dada a sua importância nas atividades de planejamento e operação, o FPO tem sido um

tema de intensa pesquisa há cerca de cinco décadas [25]. M´etodos do gradiente foram as

primeiras técnicas utilizadas para resolver um problema de FPO [24], o qual foi formulado

matematicamente pela primeira vez por Carpentier em 1962 [26].

Desde então, melhorias nas ferramentas de FPO têm sido alcançadas de duas maneiras

principais: formulações mais eficientes do problema e técnicas de otimização mais eficien-

tes, flexı́veis e robustas. As principais técnicas para resolver os problemas de FPO incluem

métodos do gradiente reduzido, métodos baseados no Lagrangeano aumentado, funções

de penalidades exatas e, principalmente, métodos baseados em aproximações locais, tais

como Programação Linear Sucessiva (PLS) e ProgramaçãoQuadrática Sucessiva (PQS).

As técnicas de PLS e PQS têm sido largamente utilizadas na otimização de sistemas de

potência. Atualmente, elas podem tirar proveito dos eficientes métodos de PI para resolver

os subproblemas de PL ou Programação Quadrática (PQ) quesão gerados a cada iteração
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PLS ou PQS [27,28]. Entretanto, o processo de convergênciada PLS e PQS é, entre outros

fatores, altamente dependente da existência de um bom ponto de operação inicial para a

aproximação local das funções não-lineares, o que nemsempre ocorre.

Por outro lado, tem sido crescente a necessidade de resolução de problemas de FPO na

sua forma não-linear original. Portanto, técnicas de otimização baseadas em aproximações

locais sucessivas, como PLS e QLS, tornaram-se menos atrativas. Por outro lado, a solução

eficiente de FPOs na forma não-linear pode ser um problema bastante complexo. Várias

condições sob as quais um algoritmo de FPO pode falhar na convergência são estudadas

em [29].

Um algoritmo que teve grande repercussão na solução não-linear de problemas de

FPO foi o proposto em [30]. Ele combina, no mesmo algoritmo, ométodo de Newton para

otimização sem restrições, um método de multiplicadores de Lagrange para otimização

com restrições de igualdades e funções de penalidade para o tratamento de restrições de

desigualdades. Uma estrutura de dados bem projetada, a qualpossibilita a fatorização em

blocos, associada ao uso eficiente de técnicas de esparsidade, tornou esse algoritmo bas-

tante atrativo na ocasião. Entretanto, sua eficiência computacional revelou-se altamente

dependente da identificação das restrições ativas, um problema que foi posteriormente es-

tudado em [31].

Recentemente, os problemas de otimização em sistemas de potência [3–5, 15, 32, 33],

em especial os problemas de FPO, têm sido resolvidos de forma eficiente por métodos de

PI, tanto na forma linear quanto na forma não-linear. Na área de programação matemática,

nos últimos vinte e cinco anos as pesquisas sobre os métodos de PI experimentaram um

avanço impressionante, tanto na teoria quanto na práticacomputacional [34].

O primeiro método de PI é atribuı́do a Frisch [35], o qual éum método de barreira

logarı́tmica que foi posteriormente, nos anos 1960, extensivamente estudado por Fiacco e

McCormick [36] para resolver problemas com desigualdades não-lineares. No entanto, foi

na área de PL, em 1984, que o extraordinário desempenho computacional de um método

de PI foi demonstrado na prática [37]. Desde então, vários métodos de PI foram propostos

e implementados.

Os primeiros resultados teóricos para os métodos de PI do tipo Primal-Dual seguidor

de trajetória são devidos a Megiddo [38]. Os métodos primal-dual de PI que incorporam

passos de predição e correção, tal como o método Preditor-Corretor de Mehrotra [39], são

atualmente aceitos como os métodos de PI computacionalmente mais eficientes. Melhorias

adicionais sobre o método preditor-corretor de Mehrotra foram posteriormente alcançadas

com o uso de múltiplos passos de correção [40, 41]. Aplicações dos métodos de PI com
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múltiplos passos de correção em problemas de FPO foram propostas em [7, 42, 43]. Atu-

almente, variantes do método Primal-Dual de PI estão sendo estudadas para resolver todos

os tipos de problemas: de linear a não-linear e de convexo a não-convexo.

Otimização de sistemas de potência é uma das áreas ondeos métodos de PI vêm sendo

aplicados extensivamente [44]. Isso porque, devido às dimensões e às caracterı́sticas espe-

ciais de tais problemas, os métodos de PI têm demonstrado,na prática computacional, se-

rem bastante eficientes no que diz respeito ao tempo de processamento e à robustez de con-

vergência. Entre as diversas aplicações dos métodos dePI em sistemas de potência, citam-

se: estimação de estados [32,45], modelos diversos de FPO[3–5,15,27,28,33,42,46,47],

coordenação hidro-térmica [48], colapso de tensão [49], e controle de reservatórios [50].

Nas aplicações supracitadas, os algoritmos de soluçãoincluem diferentes métodos de

PI aplicados a sequências de subproblemas de PL [28, 46], a sequências de subproblemas

de PQ [27], ou diretamente ao problema não-linear original[3–5,15,32,33,47,49]. Diver-

sos métodos de PI foram considerados, tais como o métodoDual Affine-Scaling[46, 51],

variantes do método primal-dual de barreira logarı́tmicapara PNL [3, 32], e variantes tipo

preditor-corretor para PL [28] e para PNL [4,15,33].

O bom desempenho computacional das aplicações descritasem [3,4,32], em termos de

robustez de convergência e tempo de processamento, foi responsável pelo crescente inte-

resse nos métodos de PI para resolver problemas de otimizac¸ão não-linear de grande porte

em sistemas de potência. Resultados computacionais nas primeiras aplicações em FPO, ba-

seados em redes elétricas de 2423 barras [4] e 3467 barras [3], mostraram que o número de

iterações para convergência dos métodos de PI é quase insensı́vel ao tamanho do sistema

elétrico, quanto ao número de barras e circuitos, e que tais métodos são numericamente

robustos.

Como exemplos da robustez dos métodos de PI, citam-se as soluções dos problemas

de Minimização de Corte de Carga [5] e de Maximização do Carregamento [33]. Esses

problemas são variantes altamente não-lineares do problema de FPO, que dificilmente são

resolvidas por técnicas baseadas em PL. Uma caracterı́stica interessante do método Primal-

Dual de PI é que a viabilidade é geralmente alcançada durante o processo iterativo, na busca

pela otimalidade. Isso significa que as equações de balanc¸o de potência não precisam

ser satisfeitas desde o ponto inicial. Essa caracterı́stica é particularmente interessante na

solução do problema de Mı́nimo Corte de Carga, situaçãoem que a não solvabilidade das

equações de fluxo de potência é o problema em questão.



Caṕıtulo 3

Métodos de Pontos Interiores para

Programação Não-Linear

H
á uma grande variedade de métodos de otimização para a solução de problemas

restritos como o FPO formulado em (2.1) [52–54]. No que se refere à resolução

de problemas de FPO, ultimamente tem-se utilizado uma classe de métodos cha-

mados Pontos-Interiores . Esse capı́tulo descreve dois algoritmos de PI de grande sucesso

computacional na solução de problemas de FPO: o método Primal-Dual simples e a vari-

ante Primal-Dual Preditor-Corretor.

O texto apresentado no presente capı́tulo segue aproximamente o texto de relatórios

de pesquisa produzidos no Laboratório de Otimização Aplicada a Sistemas de Potência

(LOASP) da Universidade Federal de Pernambuco, onde essa Dissertação foi desenvolvida.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de PI, consideramos inicialmente o problema

de otimização expresso na forma (2.1), o qual é reescritoabaixo por conveniência de

23
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apresentação:

Minimize f (x)

sujeito a g(x) = 0

xl ≤ Î x ≤ xl

em quêI é uma matrizp× n contendop linhas da matriz identidaden× n, cujo produto

pelo vetorx resulta no vetor das variáveis sujeitas a limites, ou seja,Î x = xl .

3.1 O Método Primal-Dual de Pontos Interiores

O método Primal-Dual de PI para resolver o problema (2.1) opera sobre um problema mo-

dificado que emerge quando transformamos todas as restriç˜oes de desigualdade em igual-

dades, adicionando os vetores de variáveis de folgas≥ 0 ez≥ 0, como segue:

Minimize f (x)

sujeito a g(x) = 0

xl + s− Î x = 0, s≥ 0

Î x + z− xl = 0, z≥ 0

(3.1)

As condições de não-negatividades ≥ 0 e z ≥ 0 em (3.1) são incorporadas em uma

função de barreira logarı́tmica que é agregada à funç˜ao-objetivo, resultando no problema

modificado:

Minimize f (x) − µk

p∑

i=1

(ln si + ln zi)

sujeito a g(x) = 0

xl + s− Î x = 0, s> 0

Î x + z− xl = 0, z> 0

(3.2)

em queµk > 0 é o parâmetro de barreira, que é monotonicamente reduzido para zero

quando as iterações avançam, ou seja,µ0 > µ1 > · · · > µk > · · · > µ∞ = 0.

As condições de positividade estritas> 0 ez> 0 devem ser impostas para que os ter-

mos logarı́tmicos sejam definidos. Entretanto, essas condições são tratadas implicitamente,

pelo controle do comprimento de passo, conforme é descritoa seguir.
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As condições necessárias de otimalidade para o problemamodificado (3.2), com o

parâmetro de barreiraµk fixo, podem ser derivadas a partir da função de Lagrange,L(y; µk),

associada ao problema (3.2) e definida como:

L(y; µk) = f (x) − µk

p∑

i=1

(ln si + ln zi) + λTg(x) + πT(xl + s− Î x) + υT(Î x + z− xl)

(3.3)

em queλ ∈ R
m, π ∈ R

p
+ eυ ∈ R

p
+ são vetores de multiplicadores de Lagrange, conhecidos

como variáveis duais, ey = (s, z, π, υ, λ, x) é o vetor com todas as variáveis.

Um mı́nimo local de (3.2) é caracterizado por um ponto estacionário da função de

Lagrange, o qual deve satisfazer as condições necessárias de primeira-ordem de Karush-

Kuhn-Tucker (KKT):

∇sL = π − µkS
−1e = 0 (3.4a)

∇zL = υ − µkZ
−1e = 0 (3.4b)

∇πL = xl + s− Î x = 0 (3.4c)

∇υL = Î x + z− xl = 0 (3.4d)

∇λL = g(x) = 0 (3.4e)

∇xL = ∇ f (x) + ∇g(x)λ − ÎTπ+ ÎTυ= 0 (3.4f)

em queS = diag(s1, . . . , sp), Z = diag(z1, . . . , zp) ee =
[
1 1 . . . 1

]T
.

O sistema de equações (3.4) é mais convenientemente expresso como:

Sπ − µke = 0 (3.5a)

Zυ − µke = 0 (3.5b)

xl + s− Î x = 0 (3.5c)

Î x + z− xl = 0 (3.5d)

g(x) = 0 (3.5e)

∇ f (x) + ∇g(x)λ − ÎTπ+ ÎTυ = 0 (3.5f)

Uma iteração do método Primal-Dual de PI para resolver (2.1) invariavelmente aplica

apenas uma iteração do método de Newton para achar raı́zes das equações (3.5), calcula

um comprimento de passo na direção de Newton, atualiza as variáveis e reduz o parâmetro

de barreiraµk. O processo iterativo termina quando a inviabilidade primal, a inviabilidade

dual e o resı́duo de complementaridade estão abaixo de tolerâncias pré-determinadas. Os
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passos principais do algoritmo Primal-Dual de PI são como segue:

1. Façak = 0, escolhaµ0 > 0 e um ponto inicialy0 que satisfaça as condições de

estrita positividade(s0, z0, π0, υ0) > 0.

2. Obtenha o sistema de Newton para (3.5) no ponto corrente,

∇2
yyL(yk; µk)∆y = −∇yL(yk; µk)

e resolva para a direção de Newton∆y.

3. Calcule o comprimento de passoαk na direção de Newton∆y e obtenha uma nova

estimativa da solução comoyk+1 = yk + αk∆y.

4. Seyk+1 satisfaz o critério de convergência, então FIM. Senão,façak← k + 1,

reduza o parâmetroµk, e retorne para o passo 2.

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

3.1.1 Ćalculo das Direç̃oes de Busca

Embora o sistema das condições de KKT (3.5) seja não-linear, sua solução é usualmente

aproximada por uma única iteração do método de Newton para achar raı́zes de equações.

De fato, a direção de Newton é apenas um meio para seguir o caminho de minimiza-

doresx(µk) parametrizado porµk. Quando tomamos os termos de primeira-ordem na

aproximação em série de Taylor do sistema de equações não-lineares (3.5) em torno do

pontoyk, obtemos o seguinte sistema linear indefinido:



Π 0 S 0 0 0

0 Υ 0 Z 0 0

I 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 Î

0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆s

∆z

∆π

∆υ

∆λ

∆x



= −



Sπ− µke

Zυ − µke

xl + s− Î x

Îx + z− xl

g(x)

∇ f (x) + ∇g(x)λ − ÎTπ+ ÎTυ



(3.6)

em queΠ = diag(π1, . . . , πp), Υ = diag(υ1, . . . , υp), e∇2
xxL(y) é a Hessiana da função de

Lagrange definida a seguir. No sistema acima omitiu-se o contador de iteraçõesk, exceto

para o parâmetro de barreiraµk, com o objetivo de simplificar a apresentação.

A avaliação da Hessiana da função de Lagrange com relação às variáveisx, ∇2
xxL(y),

envolve uma combinação da Hessiana da função-objetivo∇2 f (x) com as Hessianas das
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funções de restrições∇2gi(x), i = 1, 2, . . . ,m, da seguinte forma:

∇2
xxL(y) = ∇2 f (x) +

m∑

i=1

λi∇
2gi(x) (3.7)

É evidente que o cálculo da Hessiana∇2
xxL(y) pode envolver um esforço computacional

significativo se a sua implementação não for bem projetada e executada.

3.1.2 Atualizaç̃ao das Variáveis

Novas estimativas para as variáveis primais e duais são calculadas por:

xk+1 = xk + αP
k ∆x

sk+1 = sk + αP
k ∆s

zk+1 = zk + αP
k ∆z

λk+1 = λk + αD
k ∆λ

πk+1 = πk + αD
k ∆π

υk+1 = υk + αD
k ∆υ

(3.8)

em queαP
k ∈ (0, 1] eαD

k ∈ (0, 1] são os comprimentos de passos primal e dual, respectiva-

mente.

Os comprimentos de passos máximos que podem ser tomados na direção de Newton

são geralmente determinados pelos testes:

αP
k = min

{
1, γ ×min

i

{
−sk

i

∆si

∣∣∣∣∣∆si < 0,
−zk

i

∆zi

∣∣∣∣∣∆zi < 0

}}
(3.9a)

αD
k = min

{
1, γ ×min

i

{
−πk

i

∆πi

∣∣∣∣∣∆πi < 0,
−υk

i

∆υi

∣∣∣∣∣∆υi < 0

}}
(3.9b)

O escalarγ ∈ (0, 1) é um fator de segurança para assegurar que o próximo pontosatisfará

as condições de estrita positividade; um valor tı́pico éγ = 0,99995.

O uso de comprimentos de passos distintos nos espaços primal e dual é uma vantagem

do método primal-dual de pontos interiores, e tem provado na prática ser altamente eficaz,

reduzindo o número de iterações para convergência entre 10% a 20% em um problema

tı́pico. Entretanto, em programação não-linear, a interdependência de variáveis primais e

duais, presente na condição de viabilidade dual (3.5f), não permite rigorosamente o uso de
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comprimentos de passos distintos nos espaços primal e dual. Assim, um comprimento de

passo comum para atualizar as variáveis primais e duais deve ser calculado por:

αP
k = αD

k ← min
{
αP

k , α
D
k

}
(3.10)

Embora haja o acoplamento mencionado entre as variáveis primais e duais, na prática,

o uso de um comprimento de passo comum ou o uso de comprimentosde passos distintos

têm ambos desempenhado bem.

3.1.3 Reduç̃ao do Par̂ametro de Barreira

O esquema para reduzirµk que é descrito aqui é uma extensão de esquemas que são

utilizados com sucesso em programação linear e programac¸ão quadrátrica [55]. Nak-

ésima iteração, o resı́duo das condições de complementaridade, chamado de resı́duo de

complementaridade, é obtido por:

ρk = sT
k πk + zT

k υk (3.11)

Se as iterações convergem para uma solução ótima, ent˜aoρk → 0. O relacionamento

entreρk eµk, que está implı́cito em (3.5a), (3.5b) e (3.11), na forma:

p∑

i=1

siπi +
p∑

i=1

ziυi = 2pµk = ρ (3.12)

sugerindo queµk pode ser reduzido em função do decréscimo do resı́duo de complementa-

ridade, tal como:

µk+1 = σ
ρk

2p
(3.13)

em queσ = 0,2 é o esperado, mas não necessariamente realizado, decréscimo no resı́duo

de complementaridade. O parâmetroσ ∈ (0, 1) é chamado de parâmetro de centralização.

Seσ = 1, então o sistema de KKT (3.5) define uma direção de centralização, um passo

em direção a um ponto na trajetória de barreira. No outro extremo,σ = 0 fornece o passo

de Newton puro, conhecido como a direçãoaffine-scaling. Para balancear os objetivos de

reduzirµk e melhorar a centralidade,σ pode ser escolhido no intervalo(0, 1).
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3.1.4 Testes de Converĝencia

As iterações do algoritmo Primal-Dual de PI são consideradas terminadas assim que:

max
{
max

i

{
xi − xk

i

}
,max

i

{
xk

i − xi

}
, ‖g(xk)‖∞

}
≤ ǫ1 (3.14a)

‖∇ f (xk) + ∇g(xk)λ − ÎTπk + ÎTυk‖∞

1 + ‖xk‖2 + ‖λk‖2 + ‖πk‖2 + ‖υk‖2
≤ ǫ1 (3.14b)

ρk

1+ ‖xk‖2
≤ ǫ2 (3.14c)

Se os testes (3.14a), (3.14b) e (3.14c) são satisfeitos, então a viabilidade primal, a

viabilidade dual e as condições de complementaridade são satisfeitas, significando quexk

é um ponto de KKT de precisãoǫ1. Tolerâncias de convergência tı́picas sãoǫ1 = 1× 10−4

e ǫ2 = 10−2ǫ1.

3.2 O Método Preditor-Corretor de Pontos Interiores

Para se obter o algoritmo Preditor-Corretor de Mehrotra, emvez de aplicar o método de

Newton a (3.5) para calcular a correção∆y parayk, substitui-se o novo pontoyk+1 =

yk + ∆y diretamente em (3.5), para obter a aproximação:



Π 0 S 0 0 0

0 Υ 0 Z 0 0

I 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 Î

0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆s

∆z

∆π

∆υ

∆λ

∆x



= −



Sπ

Zυ

xl + s− Î x

Îx + z− xl

g(x)

∇xL(y)



+



µke

µke

0

0

0

0



−



∆S∆π

∆Z∆υ

0

0

0

0



(3.15)

em que∇xL(y) = ∇ f (x) + ∇g(x)λ − ÎTπ + ÎTυ, ∆S = diag(∆s1, . . . ,∆sp), e ∆Z =

diag(∆z1, . . . ,∆zp).

A maior diferença entre os sistemas de equações (3.15) e (3.6) é que o vetor do lado

direito do sinal de igualdade em (3.15) não pode ser determinado de antemão por causa

dos∆-termos não-lineares∆S∆π e ∆Z∆υ em termos das incógnitas. A direção∆y que é

obtida de (3.15) é formada por três componentes:

∆y = ∆yaf + ∆yce+ ∆yco (3.16)
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em que cada componente é determinada por um dos três vetores no lado direito da igualdade

(3.15). As três componentes de direções podem ser interpretadas como segue:

∆yaf : É a direçãoaffine-scaling, a direção pura de Newton que é obtida quando se faz

µk = 0 em (3.6).É determinada pelo primeiro vetor no lado direito de (3.15),ou

seja, como a solução do sistema:



Π 0 S 0 0 0

0 Υ 0 Z 0 0

I 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 Î

0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆saf

∆zaf

∆πaf

∆υaf

∆λaf

∆xaf



= −



Sπ

Zυ

xl + s− Î x

Îx + z− xl

g(x)

∇xL(y)



(3.17)

Ela é responsável pela otimização, isto é, por reduziras inviabilidades primal e

dual e o resı́duo de complementaridade.

∆yce : É a direção decentralização, cujo tamanho é governado pelo parâmetroµk que é

escolhido adaptativamente. A direção∆yce é determinada pelo segundo vetor no

lado direito de (3.15), ou seja, como a solução do sistema:



Π 0 S 0 0 0

0 Υ 0 Z 0 0

I 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 Î

0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆sce

∆zce

∆πce

∆υce

∆λce

∆xce



=



µke

µke

0

0

0

0



(3.18)

Ela mantém o ponto corrente afastado da fronteira da região viável e idealmente

próximo da trajetória de barreira para melhorar as chances de tomar um passo

grande na próxima iteração.

∆yco : É a direção decorreçãoque tenta compensar algumas das não-linearidades na

direção∆yaf. A direção∆yco é determinada pelo terceiro vetor no lado direito de
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(3.15), ou seja, como a solução do sistema:



Π 0 S 0 0 0

0 Υ 0 Z 0 0

I 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 Î

0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆sco

∆zco

∆πco

∆υco

∆λco

∆xco



= −



∆S∆π

∆Z∆υ

0

0

0

0



(3.19)

Claramente, as direções∆yaf e∆yce, quando combinadas, definem a direção de Newton

que é calculada em (3.6). Entretanto, para lidar com as não-linearidades em (3.15), a

direção∆yaf é calculada separadamente e antes da direção∆yce. Esse arranjo no cálculo

de ∆y provê a possibilidade de escolherµk+1 adaptativamente e aproximar os termos de

segunda-ordem∆S∆π e ∆Z∆υ.

3.2.1 O Passo Preditor

Para determinar um passo que aproximadamente satisfaz (3.15), primeiro retiram-se os

µk-termos e os∆-termos no lado direito de (3.15) e resolve-se para a direç˜aoaffine-scaling:



Π 0 S 0 0 0

0 Υ 0 Z 0 0

I 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 Î

0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆saf

∆zaf

∆πaf

∆υaf

∆λaf

∆xaf



= −



Sπ

Zυ

xl + s− Î x

Îx + z− xl

g(x)

∇ f (x) + ∇g(x)λ − ÎTπ+ ÎTυ



,

(3.20)

A direção∆yaf é utilizada de duas formas distintas: (a) para aproximar os∆-termos no

lado direito de (3.15) e (b) para dinamicamente estimar o parâmetro de barreiraµk+1.

Para estimarµk+1, considera-se primeiro a regra padrão (3.9) para se determinar o

passoαaf que seria dado se a direção∆yaf fosse de fato utilizada:

αP
af = min

{
1, γ ×min

i

{
−sk

i

∆saf
i

∣∣∣∣∣∆saf
i < 0,

−zk
i

∆zaf
i

∣∣∣∣∣∆zaf
i < 0

}}
(3.21a)

αD
af = min

{
1, γ ×min

i

{
−πk

i

∆πaf
i

∣∣∣∣∣∆π
af
i < 0,

−υk
i

∆υaf
i

∣∣∣∣∣∆υ
af
i < 0

}}
(3.21b)
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Segundo, calcula-se uma estimativa do resı́duo de complementaridade por:

ρaf = (sk + αP
af∆saf)

T(πk + αD
af∆πaf) + (zk + αP

af∆zaf)
T(υk + αD

af∆υaf) (3.22)

Finalmente, obtém-se uma estimativaµaf paraµk+1 de:

µaf = min

{ (
ρaf

ρk

)2

; 0,2

}
ρaf

p
(3.23)

Esse procedimento escolheµaf pequeno se a direção∆yaf produzir um decréscimo

grande no resı́duo de complementaridade, ou seja, seρaf ≪ ρk, e escolheµaf grande caso

contrário.

3.2.2 O Passo Corretor

Em vez de calcular a direção composta∆yce + ∆yco para adicionar a∆yaf e então obter

∆y, calcula-se a direção∆y de uma só vez de:



Π 0 S 0 0 0

0 Υ 0 Z 0 0

I 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 Î

0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆s

∆z

∆π

∆υ

∆λ

∆x



= −



Sπ− µafe+ ∆Saf∆πaf

Zυ − µafe+ ∆Zaf∆υaf

xl + s− Î x

Îx + z− xl

g(x)

∇ f (x) + ∇g(x)λ − ÎTπ+ ÎTυ



(3.24)

Uma vez que os passos preditor e corretor são baseados sobrea mesma fatorização de

matriz (ver as matrizes de coeficientes em (3.17) e (3.24)), oesforço adicional no método

Preditor-Corretor está na solução do sistema linear extra para calcular a direção∆yaf, e

no teste extra utilizado para calcularµaf. Os benefı́cios que geralmente são obtidos desse

esforço extra são reduções no contador de iterações eno tempo total de solução. Os passos

principais do algoritmo Preditor-Corretor de PI são como segue:
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1. Façak = 0, escolhaµ0 > 0 e um ponto inicialy0 que satisfaça as condições de

estrita positividade(s0, z0, π0, υ0) > 0.

2. Forme a matriz∇2
yyL(yk; µk) e obtenha a sua fatorização.

(a) Resolva o sistema (3.17) para a direção∆yaf, calculeαaf de (3.21) e obtenha

µaf de (3.22).

(b) Resolva o sistema (3.24) para a direção∆y.

3. Calcule o comprimento de passoαk na direção∆y e obtenha um novo ponto como

yk+1 = yk + αk∆y.

4. Seyk+1 satisfaz o critério de convergência, então FIM. Caso contrário, façak ←

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

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



Caṕıtulo 4

Tratamento de Requisitos do FPO em

Tempo Real

N
este capı́tulo são apresentadas as metodologias propostas para o tratamento de três

requisitos para o uso do FPO em tempo real. O primeiro requisito a ser apresen-

tado é oCálculo de Soluções Discretase diz respeito à modelagem em estudos

de FPO de variáveis de controle que se movem em passos discretos. O segundo requi-

sito é oTratamento de Inviabilidades, sem o qual torna-se impossı́vel obter uma solução

aproximada de FPO quando o problema matemático é inviável. O último requisito a ser

apresentado é o deSupressão de Ajustes Ineficazes, que tem por objetivo tornar prático o

número de ações de controle sugeridas em soluções de FPO.

34
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4.1 Cálculo de Soluç̃oes Discretas

Na otimização de um SEP algumas variáveis de controle são contı́nuas como, por exem-

plo, a tensão de geradores e a potência ativa gerada, e outras podem ser ajustadas ape-

nas em passos discretos como os tapes de transformadores e susceptâncias em paralelo.

Dada a enorme complexidade de resolução de um problema de otimização não-linear com

variáveis discretas [56,57], os métodos de otimizaçãonormalmente empregados na solução

do FPO tratam todas as variáveis como contı́nuas. Uma vez encontrada uma solução ótima

contı́nua, cada variável correspondente a um controle discreto é então aproximada para

um valor discreto, geralmente o seu valor inteiro mais próximo. Todavia, após tal pro-

cedimento, a solução encontrada dificilmente é uma soluc¸ão inteira-mista verdadeiramente

ótima, podendo inclusive surgir inviabilidades, de formaque novas soluções de FPO podem

ser requeridas [11].

4.1.1 Motivaç̃ao

Define-se porXdi
= {di1, di2, . . . , di t} o conjunto dost valores discretos admitidos pela

variável discretaxdi . Em um problema de FPO a variável tape de transformador geral-

mente admite um elevado número de passos discretos, tipicamente 16 ou 32, resultando

em pequenos incrementos na variável. Por outro lado, as variáveis susceptância paralelo de

capacitores apresentam um pequeno número de passos, tipicamente 5, resultando em gran-

des incrementos na variável. Portanto, o arredondamento de uma solução contı́nua para

um valor discreto torna-se bem mais crı́tico nesse último conjunto de variáveis, podendo

resultar em pontos não-otimizados ou até mesmo inviáveis.

Nesse capı́tulo são estudadas e propostas algumas formulações de FPO com o propósito

de obter uma solução discreta que seja de baixo custo computacional sem comprome-

ter a qualidade da solução obtida em relação a soluçãodiscreta ótima do problema. A

idéia básica é incorporar novas restrições à formulação de FPO contı́nua de forma a obter

uma solução discreta utilizando um algoritmo de otimizac¸ão contı́nua. Em outras palavras,

resolve-se um novo problema de FPO contı́nuo

Minimize f̂ (x)

sujeito a ĝ(x) = 0

x̃l ≤ Î x ≤ x̃l

(4.1)

em quef̂ (x), ĝ(x), x̃l e x̃l modificam as funçõesf (x) eg(x) e os limitesxl exl do problema
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padrão (2.1), respectivamente.

Destaca-se que as formulações propostas a seguir não temo objetivo de obter soluções

discretas rigorosamente ótimas por meio da simples inclusão de restrições na formulação,

ou modificações na função-objetivo, e posterior solução por um método contı́nuo de oti-

mização. A natureza combinatória do requisito de Cálculo de Soluções Discretas deve, em

uma solução discreta rigorosamente ótima, ser explorada na técnica de solução empregada

e não na simples reformulação do problema.

4.1.2 Metodologia I: Termos de Desvios Quadŕaticos Baseados em

Polinômios

Impor a restrição de que a variávelxdi pode assumir apenas valores discretos do conjunto

Xdi
=

{
di1, di2, . . . , di t

}
é equivalente a impor quexdi

seja uma raiz do seguinte polinômio:

p(xdi) =
t∏

j=1

(
xdi − di j

)

=
(
xdi − di1

) (
xdi − di2

)
. . .

(
xdi − di t

)

= a0xd
t
i + a1xd

(t−1)
i + a2xd

(t−2)
i + · · ·+ a

(t−1)
xdi + at

(4.2)

em que

a0 = 1

a1 = −

(
t
1

)
= −

(
di1 + di2 + · · ·+ di t

)

a2 =

(
t
2

)
= di1di2 + · · ·+ di1di t + di2di3 + · · ·+ di2di t + · · ·+ di (t−1)

di t

a3 = −

(
t
3

)
= −

(
di1di2di3 + · · ·+ di1di(t−1)

di t + di2di3di4 + · · ·+ di (t−2)
di (t−1)

di t

)

,,,

at = (−1)t
(
t
t

)
= (−1)t

(
di1di2 . . .di t

)

(4.3)

e ( t
p) simboliza a combinação dost elementos do conjuntoXdi (as raı́zes do polinômio)

tomadosp a p. Observe que os coeficientes do polinômio (4.2) são formados a partir de

combinações especı́ficas das suas raı́zes, determinadasem (4.3). A prova é simples e pode
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ser feita por indução [58,59]. A tı́tulo de exemplo, o polinômio parat = 4 é da forma:

p(xdi) =
(
xdi − di1

) (
xdi − di2

) (
xdi − di3

) (
xdi − di4

)

= a0xd
4
i + a1xd

3
i + a2xd

2
i + a3xdi + a4

(4.4)

em que

a0 = 1

a1 = −

(
4
1

)
= −

(
di1 + di2 + di3 + di4

)

a2 =

(
4
2

)
= di1di2 + di1di3 + di1di4 + di2di3 + di2di4 + di3di4

a3 = −

(
4
3

)
= −

(
di1di2di3 + di1di2di4 + di1di3di4 + di2di3di4

)

a4 =

(
4
4

)
= di1di2di3di4

(4.5)

Computacionalmente, os coeficientes do polinômio podem ser calculados por meio de

um algoritmo simples, como o implementado na funçãopoly do MATLABr. Pode ser

observado, no Algoritmo 4.1 e na equação (4.3), que o coeficientea j é obtido de forma

recursiva subtraindo-se do valor anterior dea j o produto da raizdik pelo coeficientea j−1.

1. Dado o conjunto discretoXdi
e t = |Xdi

|, definaa1
j = 0, paraj = 1, 2, . . . , t.

2. Parak = 1, 2, . . . , t, faça

ak
1 = a

(k−1)
1 − dik

Para j = 2, 3, . . . , k, faça

ak
j = a

(k−1)
j − di1a

(k−1)

( j−1)

Fim Para

Fim Para

Algoritmo 4.1: Cálculo dos coeficientes polinomiais.

Sem perda de generalidade, considera-se que o problema de FPO possui|T | variáveis

tape de transformador, e|C| variáveis susceptância em paralelo. As variáveis podemter

números distintos de passos discretos. Ainda, por questão de conveniência, define-seD =

T ∪ C como o conjunto de ı́ndices das variáveis correspondentesa controles discretos do

problema de FPO. Assim, as restrições polinomiais que modelam a natureza discreta das
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susceptâncias em paralelobsh
i e dos tapesti j são:

a0bsh
i

(t)
+ a1bsh

i
(t−1)

+ a2bsh
i

(t−2)
+ · · ·+ at−1bsh

i = 0, parai ∈ C (4.6)

a0t
(t)
i j + a1t

(t−1)
i j + a2t

(t−2)
i j + · · ·+ at−1ti j = 0, para(i, j) ∈ T (4.7)

as quais podem ser representadas numa forma vetorial compacta como:

i(x) = 0 (4.8)

em que as componentes do vetori : R
n 7→ R

|D| são as funções polinominais no lado

esquerdo das igualdades nas equações (4.6) e (4.7). Dessaforma, define-se o vetor de

restrições de igualdade do problema modificado (4.1) como:

ĝ(x) =


g(x)

i(x)

 (4.9)

A Figura 4.1 ilustra uma restrição polinomial do tipop(xdi
) = 0 em que, por exemplo,

p(xdi
) é uma função polinomial do segundo grau. Essa restrição só pode ser atendida de

duas formas:xdi = di1 ou xdi = di2.

p(xdi
)

xdidi1 di2

Figura 4.1: Exemplo de curva associada a
um polinômio de segundo grau.

P(xdi
)

xdidi1 di2

Figura 4.2: Exemplo de polinômio utili-
zado na Metodologia I.

Apesar de serem aparentemente triviais, restrições polinomiais são extremamente di-

fı́ceis de serem atendidas. Uma das dificuldades envolvendoesse tipo de restrição está na

incerteza sobre a viabilidade das raı́zes polinomiais quando da formulação do problema de

FPO. Ou seja, não se pode garantira priori que esses valores discretos, em conjunto com

os demais controles, fornecerão pelo menos uma solução viável.

Para evitar as dificuldades decorrentes da modificação (4.9), envolvendo restrições po-
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linomiais, buscou-se uma forma alternativa mais suave de impor tais restrições. A Figura

4.2 ilustra essa metodologia alternativa. Em vez de impor uma busca por raı́zes de um po-

linômio p(xdi
), mudou-se o paradigma para busca de pontos de mı́nimos locais da função

polinomialP(xdi) =
[
p(xdi)

]2
.

Sendo uma função polinomial,p(xdi
) é uma função continuamente diferenciável.

A metodologia desenvolvida nessa seção realiza a seguinte modificação sobre a função-

objetivo original (2.1):

f̂ (x) = f (x) +
c
2

∑

i∈D

ωi

[
p(xdi)

]2
(4.10)

em quec é um número grande, que pondera a minimização das funç˜oes polinomiais em

relação ao objetivo original, eωi é o peso de cada funçãoP(xdi) e denota seu grau de

importância em relação às demais. As derivadas de primeira e segunda ordem da função

polinomialP(xdi) são as seguintes:

dP(xdi)

dxdi

= p(xdi)
dp(xdi)

dxdi

(4.11)

d2P(xdi)

dxdi
2

=



dp(xdi)

dxdi


2

+ p(xdi)
d2p(xdi)

dxdi
2

 (4.12)

A modificação (4.10) apresenta algumas vantagens sobre a adição simples de restrições

polinomiais, sendo a mais importante a não exigência da viabilidade dos valores discretos.

Ou seja, caso seja impossı́vel obter uma solução viável que contenha todos os valores

discretos, o método de solução fornecerá a melhor soluc¸ão viável para o problema (4.1),

com f̂ (x) definida por (4.10) êg(x) = g(x), mesmo quexdi
< Xdi

.

Analisando com mais detalhes a equação (4.12), nota-se que as derivadas de segunda

ordem serão garantidamente positivas somente quanto o segundo termo do lado direito da

igualdade for maior ou igual ao negativo do primeiro termo. Como cada polinômio em

(4.10) é função de apenas uma variável então, supondo que f (x) = 0, a matriz hessiana

∇2 f̂ será garantidamente positiva semidefinida se, e somente se,

p(xdi)
d2p(xdi)

dxdi
2
≥ −


dp(xdi)

dxdi


2

,∀i (4.13)

Supondo que cada função polinomialp(xdi
) é de segundo grau, a segunda derivada em

relação axdi
é constante e igual a 2. Adicionalmente, cada funçãop(xdi

) é nula em ambas

as raı́zesxdi
∈ {di1, di2}. Devido ao formato dos termos polinomiais nas equações (4.10),



4.1. CÁLCULO DE SOLUÇ ÕES DISCRETAS 40

(4.11) e (4.12), para polinômios de segundo grau, ser semelhante ao de termos derivados de

problemas de mı́nimos quadrados não-lineares, as derivadas (4.12) podem ser aproximadas

por meio do método de Gauss-Newton [54] da seguinte forma:

d2P(xdi
)

dxdi
2
≈


dp(xdi

)

dxdi


2

(4.14)

A modificação (4.14) apresenta algumas vantagens em relac¸ão a (4.12), por exemplo,

ela satisfaz a condição de não negatividade sobre as derivadas de segunda ordem, além de

proporcionar uma pequena redução do esforço computacional na avaliação dessas deriva-

das. Ainda, como a função polinomial é nula nas raı́zes, aequação (4.14) é uma excelente

aproximação para (4.12) nas proximidades dos valores discretos.

Portanto, a proposta é desenvolver um método de duas fases, denominadas Fase I e

Fase II, em que na Fase I a solução tradicional do FPO é obtida. A partir dessa solução,

para cadaxl i com i ∈ D define-se um novo intervalo com̃xl i
= d

i(k−1)
e x̃l i = dik tal que

xl
∗
i ∈ [xl i

, x̃l i
], em qued

i(k−1)
edik são valores discretos consecutivos e distintos associados

a variávelxl i , e xl
∗
i é o valor ótimo obtido na Fase I. Na Fase II, resolve-se o problema

modificado (4.1) comf̂ (x) definido por (4.10),̂g(x) = g(x) e os limites modificados̃xl i
e

x̃l i
, utilizando a solução da Fase I como inicialização.

4.1.3 Metodologia II: Funções de Complementaridade Ñao-Lineares

A segunda metodologia proposta para oCálculo de Soluções Discretasutiliza umaFunção

de Complentaridade Não-Linear(FCNL), a qual é qualquer funçãoψ : R
2 7→ R que

satisfaz a seguinte propriedade:

ψ(a, b) = 0 ⇐⇒ ab = 0, a ≥ 0, b ≥ 0 (4.15)

Alguns exemplos de funções de complementaridade não-lineares são:

ψ(a, b) = a+ b−
√

a2 + b2 (4.16)

ψ(a, b) =
1
2

(
min

{
a, b

})2
(4.17)

ψ(a, b) =
1
2

[
(ab)2 +

(
min

{
0, a

})2
+

(
min

{
0, b

})2
]

(4.18)
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Apesar de ter atraı́do bastante atenção, a FCNL (4.16), proposta em [60], não é di-

ferenciável na origem. Uma alternativa é utilizar a seguinte FCNL, proposta por Fischer-

Burmeister [60,61]:

ψτ(a, b) = a+ b−
√

a2 + b2 + 2τ, τ > 0 (4.19)

cujos zeros são caracterizados por

ψτ(a, b) = 0 ⇐⇒ ab = τ, a > τ, b > τ (4.20)

Note que, a medida que o parâmetroτ se aproxima de zero, a FCNL (4.19) se aproxima

de (4.16). Paraτ > 0, essa função é continuamente diferenciável, uma vez que:

∂ψτ(a, b)

∂a
= 1−

a√
a2 + b2 + 2τ

∈ (0, 2) (4.21)

∂ψτ(a, b)

∂b
= 1−

b√
a2 + b2 + 2τ

∈ (0, 2) (4.22)

A FCNL (4.19) foi utilizada em [62] para reformular o problema de FPO como um

sistema de equações não-lineares, de maneira a ser resolvido por métodos já conhecidos,

como o método de Newton. Nesse trabalho, a FCNL (4.19) é utilizada para representar

um restrição discreta de forma contı́nua. A prosposta é desenvolver um método de duas

fases, denominadas de Fase I e Fase II, em que na Fase I a solução tradicional do FPO

é obtida. Na Fase II, o problema padrão (2.1) é modificado pela inclusão de restrições

adicionais baseadas em FCNL. O problema de FPO modificado pode então ser resolvido

pelos métodos de PI discutidos no Capı́tulo 3.

Existem várias maneiras de reformular a restrição discretaxdi ∈ Xdi =
{
di1, di2

}
como

uma restrição equivalente contı́nua. A reformulação mais simples é impor uma restrição

polinomial de acordo com a Metodologia I da seguinte forma:

p(xdi) =
(
xdi − di1

) (
di2 − xdi

)
= 0 (4.23)

ou, de forma equivalente, supondo que a variável foi limitada ao intervaloxdi ∈
[
di1, di2

]
,

por meio das respectivas variáveis de folga:

sizi = 0 (4.24)
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Infelizmente, a inclusão de restrições do tipo (4.23) ou(4.24) têm várias implicações

sobre os métodos de PI, causando duas grandes dificuldades de convergência. Primeiro,

restrições da forma (4.23) ou (4.24), em que o produto de duas variáveis não negativas

deve ser nulo, são semelhantes às equações de complementaridadesiπi = 0 eziυi = 0 e,

consequentemente, são restrições bastante severas. Essas restrições de igualdade governam

o processo de convergência de tal forma que sejam as primeiras a serem satisfeitas, fazendo

com que uma das variáveis de folgasi ou zi se aproxime rápida e precocemente de zero.

Ainda, de acordo com [7, 41], quando uma variável de folga tende para zero muito mais

rápido que as demais, de forma quesiπi ≪ sjπ j para algumi e j, as iterações realizadas

pelo método de PI tornam-se mal centralizadas, resultandoem comprimentos de passoαk

extremamente pequenos e, eventualmente, na não-convergˆencia. O segundo problema é

que (4.23) corresponde a seguinte equação polinomial:

−xd
2
i +

(
di1 + di2

)
xdi − di1di2 = 0 (4.25)

Como pode ser visualizado na Figura 4.1, existe um ponto estacionário entre as raı́zes

di1 e di2, ou seja, um ponto em que o gradiente dessa restrição é nulo. Consequentemente,

nesse ponto, a matriz gradiente expandida∇ĝ(x) não possui posto completo e, portanto, a

qualificação de independência linear das restrições não é satisfeita, e a matriz do sistema

de Newton (3.6) se torna singular.

De maneira a contornar problemas de singularidade, a restrição xdi
∈ Xdi

é repre-

sentada pela FNCL (4.19) em função das variáveis de folgasi e zi, e do parâmetroτ, da

seguinte forma:

ψτ (si, zi) = si + zi −

√
s2
i + z2

i + 2τ = 0 (4.26)

em que, de acordo com a propriedade (4.20),

ψτ (si , zi) = 0 ⇐⇒ sizi = τ, si > τ, zi > τ (4.27)

Note que em (4.26),si e zi, por definição, não podem ser nulas simultaneamente.

Ainda, como as condições de positividadesi ≥ 0 e zi ≥ 0 são satisfeitas pela FCNL, as

duas variáveis de folga podem ser removidas da função de barreira logarı́tmica, evitando

que ocorram dificuldades numéricas quando as folgas se aproximam rapidamente de zero.
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O problema contı́nuo que é então resolvido na Fase II é o seguinte:

Minimize f (x) − µk

p∑

i<D

(ln si + ln zi)

sujeito a g(x) = 0

xl + s− Î x = 0, s> 0

Î x + z− xl = 0, z> 0

ψτ

(
sD, zD

)
= 0

(4.28)

em queψτ ∈ R
2|D| 7→ R

|D| é o vetor de funções de complementaridade não-linearψτ

(
si, zi

)

em quei ∈ D. Definindoη ∈ R
|D| como o vetor de multiplicadores de Lagrange corres-

pondente ao vetor de restrições adicionais, o sistema de Newton torna-se o seguinte:



Ds E Dπ 0 ∇sψτ 0 0

ET Dz 0 Dυ ∇sψτ 0 0

I 0 0 0 0 0 −Î

0 I 0 0 0 0 Î

∇sψτ
T ∇zψτ

T 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 ∇g(x)T

0 0 −ÎT ÎT 0 ∇g(x) ∇2
xxL(y)





∆s

∆z

∆π

∆υ

∆η

∆λ

∆x



= −



∇sL

∇zL

xl + s− Î x

Îx + z− xl

ψτ

(
s
D
, z
D

)

g(x)

∇xL



(4.29)

em que∇sL e∇zL são os gradientes da função de Lagrange com respeito asez, explicitados

por:

∇si
L =



πi + η j −
siη j√

s2
i + z2

i + 2τ
, sei ∈ D

siπi − µk , sei < D

(4.30)

∇zi
L =



υi + η j −
ziη j√

s2
i + z2

i + 2τ
, sei ∈ D

ziυi − µk , sei < D

(4.31)
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Ds, Dπ, Dz e Dυ são matrizes diagonais denotadas por:

Ds
ii =

(
∇2

si si
L
)
=



−
(
z2
i + 2τ

)
η j

(
s2
i + z2

i + 2τ
) 3

2

, sei ∈ D

πi , sei < D

(4.32)

Dπ
ii =

(
∇2

siπi
L
)
=


1 , sei ∈ D

si , sei < D
(4.33)

Dz
ii =

(
∇2

zizi
L
)
=



−
(
s2
i + 2τ

)
η j

(
s2
i + z2

i + 2τ
) 3

2

, sei ∈ D

υi , sei < D

(4.34)

Dυ
ii =

(
∇2

ziυi
L
)
=


1 , sei ∈ D

zi , sei < D
(4.35)

E é uma matriz diagonalp× p com apenas|D| elementos não nulos, correspondentes às

variáveis discretas, explicitada por:

Eii =
(
∇2

sizi
L
)
=



siziη j
(
s2
i + z2

i + 2τ
)3

2

, sei ∈ D

0 , sei < D

(4.36)

Finalmente,∇sψτ e∇zψτ são matrizes gradientep× |D| com apenas um elemento não nulo

por coluna, definidas por:

(
∇si

ψτ j

)
=
∂ψτ j

∂si

= 1−
si√

s2
i + z2

i + 2τ
, i ∈ D (4.37)

(
∇zi
ψτ j

)
=
∂ψτ j

∂zi

= 1−
zi√

s2
i + z2

i + 2τ
, i ∈ D (4.38)

Além de modificar o sistema de Newton, a Fase II da metodologia envolvendo FCNL

modifica também as razões em (3.9a) e (3.9b), para cálculodos comprimentos de passo.

Somente as variáveis de folga e os multiplicadores de Lagrange associados aos controles

contı́nuos são utilizados:
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αP
k = min

{
1, γmin

i<D

{
−sk

i

∆si

∣∣∣∣∣∆si < 0,
−zk

i

∆zi

∣∣∣∣∣∆zi < 0

}}
(4.39a)

αD
k = min

{
1, γmin

i<D

{
−πk

i

∆πi

∣∣∣∣∣∆πi < 0,
−υk

i

∆υi

∣∣∣∣∣∆υi < 0

}}
(4.39b)

De maneira similar, o resı́duo de complementaridade é calculado da seguinte forma:

ρk =
∑

i<D

(
sk
i π

k
i + zk

i υ
k
i

)
(4.40)

4.2 Tratamento de Inviabilidades

Em virtude do crescimento da demanda por energia elétrica,os sistemas elétricos tendem

naturalmente a operar cada vez mais próximos de seus limites. Ao se deparar com um pro-

blema inviável, programas computacionais que não são dotados da função de tratamento

de inviabilidades finalizam o processo iterativo de otimização como não-convergido, dei-

xando o operador de sistemas sem explicações detalhadas sobre os motivos que levaram

à não-convergência do método de solução. Nessa seç˜ao, desenvolve-se uma metodologia,

denominada deMı́nima Violação dos Limites Operacionais(MVLO), para tratamento de

casos inviáveis na solução de problemas de FPO. Essa metodologia provê mecanismos

para identificar um caso inviável, contornando a inviabilidade do problema por meio da

relaxação dos limites operacionais. A solução obtida por essa metodologia deve ser uti-

lizada como ponto de operação do sistema durante uma contingência severa, não prevista

pelo despacho de segurança, ou como ferramenta de análisepara nortear investimentos no

sistema elétrico em questão.

4.2.1 Motivaç̃ao

Considere um problema de otimização expresso na forma padrão (2.1), repetido abaixo

por conveniência:

Minimize f (x)

sujeito a g(x) = 0

xl ≤ xl ≤ xl
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Rigorosamente, o conjunto de todos os pontos viáveisV pode ser definido da seguinte

forma:

V =
{
x | g(x) = 0, xl ≤ xl ≤ xl

}
(4.41)

O conjunto dos pontosx que não pertencem ao conjuntoV, denominados pontos

inviáveis, pertencem ao conjunto complementarV = {x | x ∈ S , x < V} . Se o problema

em questão não apresenta pontos viáveis, ou seja,V = ∅, então o problema como formu-

lado em (2.1) é dito inviável.

Sex ∈ V então a restrição de desigualdadexl i pode ser ativa ou inativa. A restriçãoxl i

será dita ativa se, e somente se,xl i = xl i
ou xl i = xl i

e será dita inativa se as desigualdades

em (2.1) forem estritamente satisfeitas. As restrições de igualdadegi(x) = 0 são ativas por

definição.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram exemplos de problemas viáveise inviáveis, respectiva-

mente. Na Figura 4.3 o segmento de retaab, representa todos os pontos ditos viáveis, ou

seja, todos os pontos que atendem simultaneamente às restrições de igualdadeg(x) = 0

e desigualdadexl ∈ [xl , xl ]. Nos pontosx ∈ ab, a restriçãoxl ≤ xl ≤ xl é ativa no limite

superiorxl para os valores extremos do segmento e inativa para os demaisvalores. A invia-

bilidade de um problema está intimamente relacionada com oestado ativo de uma restrição

de desigualdade, enquanto que uma restrição inativa nãoacrescenta maiores dificuldades

ao processo de solução.

f (x)

g(x) = 0

xl

xl

xl

a

b

Figura 4.3: Exemplo de caso viável.

f (x)

g(x) = 0

xl

xl

xl

Figura 4.4: Exemplo de caso inviável.

A Figura 4.4 ilustra um caso em que não existe pontos viáveis, ou seja, pontos que aten-
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dam simultaneamente às restrições de igualdade e desigualdade impostas pela formulação

do problema de otimização. Nota-se ainda que a restrição que está sendo violada éxl ≤ xl ,

equanto que o limite inferior da restriçãoxl está sendo perfeitamente atendido, pois, qual-

quer ponto que satisfaz a restrição de igualdadeg(x) = 0 também satisfazxl ≥ xl .

Por meio das Figuras 4.3 e 4.4 facilmente se identificam quaislimites estão ativos e

quais estão inativos, qual problema é viável e qual é inviável, e qual limite da restrição de

desigualdade está implicando na inviabilidade do problema de otimização. Na prática, as

dimensões dos problemas de FPO inviabilizam a análise gr´afica dos mesmos, tornando a

identificação da inviabilidade de um problema, assim comodas restrições que levaram à

essa inviabilidade, uma tarefa extremamente difı́cil.

4.2.2 Identificaç̃ao de Inviabilidade Durante a Soluç̃ao

Suponha que durante o processo de convergência o limite inferior da restriçãoxl i está

provocando a inviabilidade do problema de otimização. Então, devido à tendência de vi-

olar esse limite,si → 0. De forma semelhante, supondo que durante o processo de con-

vergência o limite superior da restriçãoxl i está provocando a inviabilidade do problema de

otimização, então, devido à tendência de violar esse limite, zi → 0.

De forma geral, o principal aspecto de um problema inviável, consequência direta

da anulação brusca de uma ou mais variáveis de folga, é a tendência a zero do passo

primal definido pela equação (3.9a), o que resulta na estagnação do processo iterativo.

Em implementações computacionais sofisticadas, providas de monitoramento de ambos os

comprimentos de passo, a tendência a zero do passo primal e apermanência do mesmo

nesse valor são, usualmente, as primeiras manifestações da inviabilidade do problema.

Adicionalmente, como os multiplicadores de Lagrange podemser interpretados como

a sensibilidade da função-objetivo às variações nos nı́veis das restrições do problema de

otimização, a inviabilidade de um problema também estárelacionada com o comporta-

mento do multiplicador de Lagrange correspondente ao limite que está provocando a invi-

abilidade. Esse multiplicador terá um valor não nulo e, relativamente aos demais multipli-

cadores, grande em módulo, representando a “vontade” do processo de convergência de ir

além, no sentido de ultrapassar o limite imposto pelo problema.

Um caso interessante ocorre quando o problema de otimizaç˜ao é viável, porém sua

solução encontra-se sobre a fronteira de uma ou mais restrições de desigualdade. Em outras

palavras, mesmo existindo uma solução viável, a variável de folgas ou z também tenderá

a zero se, na solução, a restrição de desigualdade correspondente for ativa. As Figuras
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4.5 e 4.6 ilustram situações em que, na solução, a desigualdadexl é ativa devido ao limite

inferior e devido ao limite superior, ou seja,xl = xl e xl = xl , respectivamente.

f (x)

g(x) = 0

xl

xl

xl

a

Figura 4.5: Restrição inferior ativa.

f (x)

g(x) = 0

xl

xl

xl

a

Figura 4.6: Restrição superior ativa.

Na próxima seção é proposta uma metodologia para identificação e relaxação dos li-

mites causadores da inviabilidade de um problema de FPO.

4.2.3 Formulaç̃ao da Metodologia de Ḿınima Violação dos Limites

Operacionais

O tratamento de inviabilidades desenvolvido nessa Dissertação foi iniciado em [23], em

que uma formulação matemática para o tratamento de inviabilidades, visando à minimização

da violação dos limites associados ao módulo de tensão,é apresentada para PL. O meto-

dologia de MVLO, apresentada nessa seção na forma de um problema de FPO, é uma

extensão de [23] para PNL.

O problema de MVLO consiste em minimizar uma função modificada para prover

uma solução na qual os limites que causam a inviabilidade do problema original sejam

minimamente violados. SejamVm eVM os conjuntos dos ı́ndices das restrições inferiores

e superiores causadoras da inviabilidade, respectivamente. Como uma restriçãoxl não

pode se aproximar dos seus dois limites ao mesmo tempo, tem-se queVm∩VM = ∅. O



4.2. TRATAMENTO DE INVIABILIDADES 49

problema modificado para minimizar violações dos limitespode ser expresso na forma:

Minimize f (x) +
c
2

∑

i∈Vm

ωi

[
xl i − xl

0

i

]2
+

c
2

∑

i∈VM

ωi

[
xl i − xl

0
i

]2

sujeito a g(x) = 0

xl i ≤ xl i ≤ xl i , ∀i < Vm∪VM

x̃l i ≤ xl i ≤ x̃l i , ∀i ∈ Vm∪VM

(4.42)

em quec é um número grande que pondera a minimização das violações em relação ao

objetivo original,ωi é o peso da restrição e denota seu grau de importância em relação às

demais restrições violadas,xl
0

i
e xl

0
i

são os limites inferior e superior iniciais, ẽxl i e x̃l i os

limites inferior e superior modificados da restriçãoxl i , respectivamente.

Uma modificação em relação a formulação proposta em [23] é que, as restrições que fo-

ram violadas continuam presentes no conjunto de restrições do problema. Essas restrições

sofrem apenas modificações nos seus limites, de forma a tornar uma restrição ativa em ina-

tiva. Essa modificação, apesar de não usufruir da reduç˜ao de dimensão quando da retirada

de um limite ativo, mantém a estrutura padrão do sistema deNewton definida no Capı́tulo

3. Dessa forma, o problema (4.42) pode ser resolvido pelo mesmo código computacional

desenvolvido para a formulação padrão (2.1), sendo necessária apenas a inclusão dos ter-

mos de mı́nima violação na função-objetivo e de uma rotina dedicada à identificação da

inviabilidade e relaxação dos limites do problema original.

Assim, após caracterizada a inviabilidade na solução, aadição do termo de mı́nima

violação modifica o problema original por meio da relaxação dos limites que causam a

inviabilidade, e minimiza a distância entre o valor do limite violado e da restrição corres-

pondente. De maneira geral, a relaxação dos limites é realizada por valoresσm, quando o

limite violado é o inferior, ou por valoresσM, quando o limite violado é o superior. Adi-

cionalmente, pode-se considerar valores diferentes de relaxação dos limites em função do

nı́vel de segurança [8] sob o qual um sistema elétrico est´a sendo operado.

Baseado no que foi exposto nessa seção, a metodologia proposta para a identificação

da inviabilidade de um problema de FPO, durante o processo iterativo de solução, é esta-

belecida pelo Algoritmo 4.2. Esse método de identificação deverá ser adicionado entre os

passos 3 e 4 dos Algoritmos 3.1 e 3.2.
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1. Escolha as tolerânciasǫpasso, ǫ f olga e ǫmulti.

2. Seαp ≤ ǫpasso, então faça:

(a) Se∃ i tal que
[(

si ≤ ǫ f olga

)
e

(
πi ≥ ǫmulti

)]
, então faça:

Vm← Vm∪ i

x̃l i
← xl

0

i
−σm

(b) Senão, se∃ i tal que
[(

zi ≤ ǫ f olga

)
e

(
υi ≥ ǫmulti

)]
, então faça:

VM ← VM ∪ i

x̃l i
← xl

0
i
+ σM

3. Se
[(
Vm , ∅

)
ou

(
VM , ∅

)]
, então faça:

(a) Reinicialize as variáveiss, z, π, υ e o parâmetro de barreiraµ.

(b) Continue o processo iterativo resolvendo o problema modificado (4.42).

Algoritmo 4.2: Método de identificação e relaxação de limites causadores da inviabilidade
de um problema de FPO na forma padrão (2.1).

4.3 Supress̃ao de Ajustes Ineficazes

Uma deficiência crı́tica das formulações clássicas de problemas de FPO é que o número

de controles sugeridos em uma solução é frequentemente muito grande, impossibilitando

sua implementação mesmo em um EMS que dispõe de sistemas automáticos de controle.

Uma vez que um problema de FPO sugere modificações em controles com base em valo-

res iniciais para os mesmos, o número de ações de controles deve ser limitado em função

das práticas atuais de operação, o que significa ajustes apenas em controles cujos efeitos

são significativos. De acordo com [2], há pouca esperançaem se obter rapidamente uma

solução ótima para o problema deSupressão de Ajustes Ineficazes. Adicionalmente, o com-

promisso deve ser o de desenvolver um método com o qual se obtenha uma aproximação

da solução ótima e que seja rápido o suficiente para fins práticos. A metodologia pro-

posta nessa seção tem por objetivo encontrar uma boa aproximação da solução ótima para

o problema deSupressão de Ajustes Ineficazes. A seguir , são apresentadas algumas das

caracterı́sticas dessa metodologia:
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• São resolvidos três problemas de FPO correlacionados, utilizando uma solução sub-

dividida em três fases, denominadas Fase I, Fase II e Fase III;

• Na Fase I é obtida a solução tradicional do FPO. A solução da Fase I é então utilizada

na definição do problema da Fase II;

• Os multiplicadores de Lagrange obtidos na Fase II são utilizados para identificar

as ações de controle mais efetivas, porém o número de ações desejadas deve ser

previamente especificado;

• A solução da Fase III reajusta as magnitudes das ações mais efetivas, de forma a

compensar os controles omitidos.

4.3.1 Formulaç̃ao para Supress̃ao de Ajustes Ineficazes

Inicialmente, pode-se pensar em usar multiplicadores de Lagrange associados aos limi-

tes sobre controles como uma forma de identificar a sensibilidade da função-objetivo em

relação a esses controles. Contudo, se a ação ótima não implica em uma ou mais restrições

tornarem-se ativas, o que é extremamente desejável para fins práticos, os multiplicadores

de Lagrange correspondentes são nulos. Uma vez nulos e iguais, os multiplicadores de

Lagrange não distinguem os impactos dos controles sobre a função-objetivo.

Portanto, para se obter multiplicadores de Lagrange não-nulos para todas as ações de

controle, dois problemas de FPO são formulados e resolvidos. Na Fase II, o problema

modificado a ser resolvido é o seguinte:

Minimize
1
2

[ f (x) − f (x∗)]2

sujeito a g(x) = 0

x̃l ≤ xl ≤ x̃l

(4.45)

em quex∗ e f (x∗) são, respectivamente, a solução ótima obtida na Fase I eo correspon-

dente valor ótimo da função-objetivo. Os limites modificadosx̃l e x̃l são explicitados pelo

Algortimo 4.3.
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1. Sexl i é um controle exl
∗
i < xl

0
i , então faça:

x̃l i
← xl

∗
i + δ

x̃l i
← xl i

2. Senão, sexl i é um controle exl
∗
i ≥ xl

0
i , então faça:

x̃l i
← xl

∗
i − δ

x̃l i
← xl i

Algoritmo 4.3: Método de modificação de limites para aplicação no problema (4.45).

No Algortimo 4.3,δ > 0 é um parâmetro que insere uma pequena perturbação nos

limites, xl
∗
i é o valor ótimo do controlexl i calculado na Fase I usando todas as ações de

controle definidas no problema de FPO, exl
0
i é o valor de referência do controlexl i , que é

o ponto corrente de operação ou o valor obtido pelo fluxo de potência tradicional. O valor

de referênciaxl
0
i pertence necessariamente ao intervalo original[xl i

, xl i
], uma vez que ele

corresponde ao valor de uma variável de controle do sistema.

Uma vez que é impossı́vel satisfazer ambas as restriçõesxl
∗
i < xl

0
i e xl

∗
i > xl

0
i , então,

ou x̃l > xl ou x̃l < xl . Em outras palavras, um dos limites de cada controle é estreitado

de forma que na solução do problema da Fase II, o valor de cada variável de controle

deverá ser igual, ou muito próximo, a um dos limites modificados. Assim, a sensibilidade

da função-objetivo em relação às alterações nos controles pode ser mensurada pelos novos

multiplicadores de Lagrange.́E esperado que as ações de controle mais efetivas sejam

aquelas que apresentem os maiores multiplicadores de Lagrange.

Dessa forma, dado o número desejado de ações de controle eordenando crescente-

mente os multiplicadores de Lagrange obtidos na Fase II, pode-se definir o conjunto efetivo

de ações de controle. Como nem todos os controles são selecionados para o conjunto de

controles efetivos, a magnitude de cada um dos controles efetivos deverá ser ajustada para

compensar as ações de controle omitidas. Essa compesaç˜ao motiva a criação da Fase III, a
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qual resolve o terceiro problema de FPO, definido por:

Minimize f (x) +
c
2

∑

i∈O

ωi

(
xl i − xl

0
i

)2

sujeito a g(x) = 0

xl ≤ xl ≤ xl

(4.48)

em queO é o conjunto das ações de controle omitidas,c é um número grande que pondera

a minimização dos termos de desvio quadrático em relaç˜ao ao objetivo original, eωi é o

peso que distingue a ação de controlexl i das demais.

Objetivando obter a mesma forma padrão e assim resolver os problemas (2.1), (4.45)

e (4.48) com o mesmo algoritmo de otimização, as ações decontrole omitidas não são

explicitamente removidas no problema (4.48). Essas ações de controles são mantidas no

conjunto de restrições de limites simples, sendo implicitamente removidas pelos termos de

desvios quadráticos adicionados à função-objetivo. Além da conveniência de se resolver

os problemas das três fases com o mesmo algoritmo, as modificações no problema (4.48)

são justificadas por um motivo mais importante: não se podegarantir que o problema de

Supressão de Ajustes Ineficazesé viável devido ao número de controles omitidos, uma vez

que esse número é espeficicado pelo usuário. Portanto, seum ou mais controles omitidos

devem ser ajustados de forma a tornar o problema (4.48) viável, tais controles serão auto-

maticamente movimentados, não importando a magnitude do parâmetroωi . Ainda, note

que os limites inferior e superior em (4.48) são os mesmos definidos no problema original

(2.1).



Caṕıtulo 5

Resultados Nuḿericos

N
os capı́tulos anteriores foi apresentado todo o embasamento teórico para o trata-

mento de alguns importantes requisitos para a aplicação do FPO em tempo real.

Nesse capı́tulo são apresentados os resultados numéricos e testes computacionais

realizados com as metodologias propostas no Capı́tulo 4. Asformulações foram imple-

mentadas no problema de minimização das perdas. As metodologias foram testadas nos

sistemas de 30, 57, 118 e 300 barras do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-

neers) e nos sistemas reais REAL-A e REAL-R.

Objetivando o completo entendimento de todos os passos envolvidos na solução de

um problema de FPO, foi desenvolvido um programa computacional de FPO na linguagem

MATLAB r, no qual foram implementadas as metodologias propostas nessa Dissertação.

Esse programa foi baseado em outros dois programas profissionais de FPO desenvolvidos

no Laboratório Digital de Sistemas de Potência (LDSP) e noLOASP da UFPE. O Anexo

B resume as principais derivadas de primeira e segunda ordemutilizadas. Todos os resulta-

dos foram gerados utilizando um computador com sistema operacional Linux, processador

54
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Intelr CoreTM2 Duo P7370 e 3GB de memória RAM tipo DDR2 de 667 MHz.

5.1 Caso Base

Todos os testes e resultados numéricos foram obtidos considerando o problema de minimi-

zação das perdas como caso base. Os dados gerais sobre o tamanho dos sistemas utilizados

nos testes, bem como a dimensão do problema de FPO padrão (2.1) para o objetivo de

minimização das perdas podem ser visualizados na Tabela 5.1. O carregamento ativo e

reativo total para cada um dos sistemas e as perdas ativas totais são apresentadas na Tabela

5.2.

Tabela 5.1: Tamanho dos sistemas de potência e dimensão doproblema padrão (2.1).

Sistema |N| |G| |C| |T | 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
IEEE 300 300 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 Ativas(MW)

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 número de iterações realizadas at´e a convergência pelos métodos

Primal-Dual (PD) e Primal-Dual Preditor-Corretor (PDPC),os valores mı́nimos de perdas

ativas, a redução percentual das perdas ativas e uma estimativa do tempo de solução, para

uma implementação do FPO realizada na linguagem MATLABr, dos algoritmos PD e

PDPC para cada um dos sistemas utilizados. Exceto quando explicitado o contrário, os

resultados obtidos pelos métodos PD e PDPC utilizaram comprimentos de passo iguais.

Os parâmetros utilizados pelos métodos PD e PDPC são especificados na Tabela 5.4.

Esses parâmetros são mantidos constantes ao longo do processo de convergência, com
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Tabela 5.3: Número de iterações realizadas, perdas ativas mı́nimas e tempo de solução.

Sistema
k Tempo (s)

Perdas Ativas (MW) Redução(%)
PD PDPC PD PDPC

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 2,57 1,69 118,03 11,16
IEEE 300 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

exceção do parâmetro de barreiraµk, o qual é decrescido até zero, a partir deµ0, pela

expressão (3.13). Além disso,kmáx é o número máximo de iterações permitido ekmáx
passoé o

número máximo permitido de comprimentos de passo consecutivos menores queǫ1 durante

o processo de solução.

Tabela 5.4: Parâmetros utilizados pelos métodos PD e PDPC.

µ0 σ γ τ ǫ1 ǫ2 kmáx kmáx
passo

0,01 0,20 0,99995 0,25 1× 10−4 1× 10−6 50 3

5.2 Cálculo de Soluç̃oes Discretas

Nessa seção são apresentados os resultados numéricos para as metodologias utilizadas

para tratamento do requisito Cálculo de Soluções Discretas. Para esse requisito, foram

desenvolvidas duas formulações: Termos de Desvios Quadráticos Baseados em Polinômios

e Funções de Complementaridade Não-Lineares.

As Tabelas A.1 e A.2, no Anexo A, definem os comprimentos de passo e o número de

passos discretos utilizados para as variáveis compensação paralela em cada um dos sistemas

do IEEE. Já para as variáveis tape de transformadores, foram definidos os limites mı́nimos

iguais a 0,9091 por unidade e os limites máximos iguais a 1,1111 por unidade. Para os

sistemas IEEE de 30 e 57 barras foi utilizado, em cada transformador com dispositivo

LTC, comprimento de passo igual a 0,0126 por unidade, totalizando 16 passos discretos.

Nos sistemas IEEE de 118 e 300 barras considerou-se o comprimento de passo igual a

0,0063 por unidade, totalizando 32 passos discretos.
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5.2.1 Termos de Desvios Quadráticos Baseados em Polin̂omios

Nessa seção são apresentados os resultados de discretização utilizando a metodologia Ter-

mos de Desvios Quadráticos Baseados em Polinômios, a qualpenaliza a função-objetivo

com termos derivados de funções polinomiais. Essa metodologia consiste de duas fases e

utiliza como ponto inicial da Fase II a solução proveniente do caso base. A idéia é impor

restrições polinomiais de maneira suave, realizando a busca por mı́nimos locais de funções

polinomiais do tipo ilustrado na Figura 4.2. Os resultados foram obtidos com polinômios

p(xdi) de segunda ordem, o que é equivalente a um intervalo com doisvalores discretos,

um em cada extremo. Ainda, o ponto inicial utilizado para os controles discretos na Fase

II é o valor ótimo encontrado no caso base para o problema deminimização das perdas,

pertencendo ao intervalo representado pelo polinômio. Também foi utilizado o parâmetro

ωi = 1× 108, para todoi, e definidoc = 1.

O número de controles discretos (|C| + |T |) é igual a 9, 22, 21, 58, 25 e 16 para

os sistemas IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, REAL-A e REAL-R, nessa ordem. Os

resumos dos resultados para a discretização apenas das variáveis tape, apenas das variáveis

compensação paralela e de ambos os tipos de controles discretos podem ser visualizados

nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, respectivamente, em quef (x∗) é o valor ótimo das perdas ativas

em MW. A discretização de todas variáveis relacionadas acontroles discretos tem como

finalidade obter de casos de simulação o que provavelmenteocorreria na operação real de

um sistema, com todos os controles sendo manobrados em conjunto.

Tabela 5.5: Resumo dos resultados obtidos utilizando a formulação (4.10), para
discretização apenas das variáveis tape.

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,34 10 6 0,37 0,28
IEEE 57 24,40 12 8 0,85 0,62
IEEE 118 118,10 15 9 2,65 1,66
IEEE 300 378,21 18 15 13,16 11,38
REAL-A 9,34 14 9 0,71 0,50
REAL-R 2,52 13 11 0,53 0,46

Os resultados indicam que a discretização das variáveiscompensação paralela não re-

sulta, como regra geral, em maior impacto no valor ótimo dasperdas ativas em relação

a discretização das variáveis tape. Por exemplo, os valores ótimos encontrados para a

discretização das variáveis compensação foram menores que os valores ótimos para a

discretização das variáveis tape nos sistemas IEEE de 57e 118 barras. O impacto da
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Tabela 5.6: Resumo dos resultados obtidos utilizando a formulação (4.10), para
discretização apenas das variáveis compensação paralela.

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,34 13 10 0,45 0,37
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 0,85 0,50
REAL-R 2,53 11 7 0,49 0,35

Tabela 5.7: Resumo dos resultados obtidos utilizando a formulação (4.10), para
discretização das variáveis tape e compensação paralela.

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,34 12 6 0,44 0,28
IEEE 57 24,40 12 7 0,88 0,57
IEEE 118 118,10 15 10 2,76 1,88
IEEE 300 378,89 20 13 15,22 9,80
REAL-A 9,43 22 13 1,20 0,78
REAL-R 2,53 13 9 0,60 0,46

discretização de cada um dos tipos de variáveis muda de acordo com o sistema e depende da

importância do controle discretizado para esse sistema, não sendo exclusivamente função

da distância entre o valor inicial e o valor discreto mais próximo. Em todos os sistemas

testados, observa-se que a discretização de todas as variáveis relacionadas a controles dis-

cretos gera impacto igual ou maior sobre o valor ótimo alcançado que a discretização de

apenas um dos tipos de controle.

O algoritmo falhou para a discretização das variáveis compensação paralela para o sis-

tema IEEE de 300 barras, apresentando comprimentos de passomenores que a tolerânciaǫ

por três iterações consecutivas. Contudo, os passos discretos impostos ao IEEE de 300 bar-

ras para as variáveis compensação paralela são de grande magnitude, sendo possivelmente

a causa das dificuldades numéricas encontradas.

A tı́tulo de demonstração do funcionamento da formulaç˜ao, os resultados para os con-

troles discretos ótimos para o sistema IEEE de 30 barras são apresentados nas Tabelas 5.8,

5.9 e 5.10. O resultado envolvendo todas as variáveis associadas a controles discretos é

idêntico, em termos dos valores ótimos das variáveis, aoencontrado pela discretização in-
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dividual de cada tipo de variável. Resultados semelhantesforam observados para os demais

sistemas.

Tabela 5.8: Formulação (4.10), IEEE de 30 barras com discretização apenas das variáveis
tape.

Ramo Controle xl
0
i l i = di1 ui = di2 xl

∗
i

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 1,0227 1,0354 1,0353

Tabela 5.9: Formulação (4.10), IEEE de 30 barras com discretização apenas das variáveis
compensação paralela.

Barra Controle xl
0
i l i = di1 ui = di2 xl

∗
i

10 Compensação 0,1908 0,1500 0,2000 0,2000
17 Compensação 0,0676 0,0500 0,1000 0,0500
18 Compensação 0,0466 0 0,0500 0,0500
23 Compensação 0,0476 0 0,0500 0,0500
27 Compensação 0,0518 0,0500 0,1000 0,0500

Tabela 5.10: Formulação (4.10), IEEE de 30 barras com discretização das variáveis tape e
compensação paralela.

Barra ou Ramo Controle xl
0
i l i = di1 ui = di2 xl

∗
i

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 1,0227 1,0354 1,0353
10 Compensação 0,1908 0,1500 0,2000 0,2000
17 Compensação 0,0676 0,0500 0,1000 0,0500
18 Compensação 0,0466 0 0,0500 0,0500
23 Compensação 0,0476 0 0,0500 0,0500
27 Compensação 0,0518 0,0500 0,1000 0,0500

As Figuras 5.1 e 5.2 exemplificam os polinômiosp(xdi) e P(xdi) =
[
p(xdi)

]2
para

o intervalo utilizado pela variável tape do ramo 11 do sistema IEEE 30. Polinômios com

caracterı́sticas semelhantes são gerados para cada vari´avel correspondente a um controle

discreto.
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Figura 5.1: Polinômiop(xdi) em quedi1 = 0,9470 edi2 = 0,9596, utilizado para
discretização da variável tape do ramo 11 do sistema IEEEde 30 barras.
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Figura 5.2: PolinômioP(xdi) em quedi1 = 0,9470 edi2 = 0,9596, utilizado para
discretização da variável tape do ramo 11 do sistema IEEEde 30 barras.

5.2.2 Funç̃oes de Complementaridade Ñao-Lineares

Nessa seção são apresentados os resultados de discretização utilizando a metodologia

Funções de Complementaridade Não-Lineares, a qual utiliza a FCNL (4.19), proposta por
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Fischer-Burmeister. Essa FCNL é reescrita em termos das variáveis de folgasi e zi, de

acordo com a equação (4.26), e adicionada como restrição de igualdade conforme descrito

no Capı́tulo 4. Essa metodologia consiste de duas fases e, deforma semelhante à meto-

dologia apresentada anteriormente, utiliza como ponto inicial da Fase II a solução ótima

obtida no caso base. Em todas as simulações, utilizou-se oparâmetroτFCNL = 1× 10−7.

O resumo dos resultados obtidos para a discretização das variáveis magnitude de tape,

das variáveis compensação paralela e de ambos os tipos decontroles discretos pode ser vi-

sualizado nas Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13, respectivamente, em quef (x∗) é o valor ótimo para

as perdas ativas em MW. Em relação aos resultados obtidos por meio da metodologia Ter-

mos de Desvios Quadráticos Baseados em Polinômios, apresentada na seção anterior, a me-

todologia Funções de Complementaridade Não-Lineares resultou em mais casos de falha

do algoritmo de discretização. Foi observado um maior número de problemas númericos

associados à diminuição do comprimento do passo primal.Contudo, os casos de sucesso

do algortimo confirmam, com exceção do sistema IEEE de 300 barras, os valores ótimos

encontrados pela metodologia da seção anterior.

Tabela 5.11: Resumo dos resultados obtidos utilizando a formulação (4.19), para
discretização apenas das variáveis tape.

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,34 10 6 0,43 0,31
IEEE 57 24,40 11 7 0,80 0,58
IEEE 118 118,10 15 - 2,79 -
IEEE 300 379,61 19 11 14,89 8,90
REAL-A 9,34 14 - 0,77 -
REAL-R - - - - -

Tabela 5.12: Resumo dos resultados obtidos utilizando a formulação (4.19), para
discretização apenas das variáveis compensação paralela.

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,34 10 7 0,42 0,36
IEEE 57 24,35 12 8 0,84 0,63
IEEE 118 118,04 14 8 2,61 1,66
IEEE 300 - - - - -
REAL-A - - - - -
REAL-R 2,53 13 - 0,57 -
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Tabela 5.13: Resumo dos resultados obtidos utilizando a formulação (4.19), para
discretização das variáveis tape e compensação paralela.

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,34 9 6 0,40 0,33
IEEE 57 24,40 11 - 0,85 -
IEEE 118 118,10 15 9 2,80 1,87
IEEE 300 380,34 19 - 14,95 -
REAL-A - - - - -
REAL-R - - - - -

Para o sistema IEEE de 300 barras, os valores ótimos da vari´aveis magnitude de tape

dos ramos 337 e 342, iguais a 1,0038 e 1,0606 por unidade, respectivamente, diferem

dos resultados encontrados pela metodologia Termos de Desvios Quadráticos Baseados

em Polinômios, iguais a 1,0100 e 1,0669 por unidade, o que resulta em um valor de perdas

ativas superior ao encontrado pelo método da seção anterior. Apesar do aumento nas perdas

ativas, os pontos iniciais, iguais a 1,0069 e 1,0636 por unidade, são muito próximos dos

pontos médios dos intervalos[1,0038; 1,0101] e [1,0606; 1,0669]. Por isso, acredita-se que

as diferentes soluções ótimas encontradas apenas refletem diferentes aproximações quando

da expansão das funções dos problemas a partir da série de Taylor.

Como o método de PI utiliza direções de Newton para realizar a busca pelo ponto de

mı́nimo, observou-se que os valores ótimos encontrados pelas metodologias de discretização

são iguais, ou muito próximos, aos resultados encontrados pelo simples arredondamento

dos valores ótimos contı́nuos encontrados no caso base para os valores discretos mais

próximos. Contudo, com relação a metodologia Termos de Desvios Quadráticos Baseados

em Polinômios, ressalta-se que o principal ganho associado à utilização dessa metodologia

é a não exigência da viabilidade dos valores discretos.

A prática comum de arredondar os valores contı́nuos encontrados em uma solução

de FPO para os discretos mais próximos não garante a viabilidade desse novo ponto de

operação. Dessa maneira, as metodologias Termos de Desvios Quadráticos Baseados em

Polinômios e Funções de Complementaridade Não-Lineares tem como objetivo encontrar

uma solução discretizada com baixo custo computacional ecom garantias sobre a viabili-

dade dos valores discretos. Na metodologia Termos de Desvios Quadráticos Baseados em

Polinômios, caso não seja possı́vel encontrar uma solução em que todos os controles dis-

cretos estão ajustados em valores discretos, essa fornecerá uma solução contı́nua de menor

desvio possı́vel do valor discreto obtido por simples arredondamento, de forma a manter
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a viabilidade da solução. A metodologia Funções de Complementaridade Não-Lineares é

mais restritiva no sentido de que a solução discretizada deve atender as restrições (4.27)

impostas ao problema de otimização.

5.3 Tratamento de Inviabilidades

Nessa seção são apresentados os resultados para a formulação (4.42). Em conformidade

com o que já foi relatado ao longo da Dissertação, as situações em que existe interesse sobre

o requisito de Tratamento de Inviabilidades no FPO em tempo real podem ser representa-

das por um aumento excessivo do carregamento do sistema elétrico. Assim, os resultados

numéricos destacados nessa seção são oriundos de simulações nas quais o carregamento do

sistema foi aumentado gradativamente, mantendo-se constante o fator de potência, até ser

obtido um caso inviável. Ainda, foram utilizados os valores ǫ f olga = 1× 10−4, ǫmulti = 2 e

ǫpasso= 1× 10−4, para as tolerâncias das variáveis de folga, multiplicadores de Lagrange e

comprimento de passo, respectivamente, ec = 1 eωi = 100, para todoi. Foi considerado

apenas o tratamento de violações em limites de módulo de tensão nas barras. A relaxação

dos limites utilizada tem magnitude igual a 0,1 por unidade,tanto para o limite inferior

quanto para o superior. Para os sistemas IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, REAL-A e

REAL-R aumentou-se o carregamento em 1,30, 1,25, 1,225, 1,05, 1,02 e 1,02 por unidade,

respectivamente, de forma a obter casos inviáveis de estudo.

O resumo dos resultados encontrados é apresentado na Tabela 5.14. Para o sistema

IEEE de 57 barras, o método PDPC encontrou o valor ótimo 66,28 MW para as perdas

ativas, que difere do encontrado pelo método PD, igual a 68,20 MW. A metodologia de

MVLO não foi capaz de tratar a inviabilidade do sistema IEEEde 300 barras por ambos os

algoritmos PD e PDPC, porém obteve sucesso no tratamento dainviabilidade dos sistemas

IEEE de 30, 57 e 118 barras, REAL-A e REAL-R.

O método PDPC falhou na maioria dos casos testados, obtendosucesso apenas para os

sistemas IEEE de 30 e 57 barras. A Tabela 5.15 ilustra algumasiterações do processo que

levou à falha do método PDPC para o sistema REAL-R. Nota-seque além dos comprimen-

tos de passo primal e dual tenderem para zero, o resı́duo de complementaridade tende para

o infinito.

A fim de esclarecer os motivos que levaram à não-convergência do método PDPC

utilizando passos iguais, foram realizados testes adicionais com os algoritmos PD e PDPC

considerando-se comprimentos de passo distintos. De acordo com os resultados detalhados
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Tabela 5.14: Resumo dos resultados obtidos pela metodologia de MVLO utilizando os
algortimos PD e PDPC com passos iguais.

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 31,38 20 26 0,82 1,00
IEEE 57 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 iterações do processo que levou à falha do método PDPC para o
sistema REAL-R.

k Viab. Primal Viab. Dual ρk αk
p αk

d

1 5,6322× 10−3 2,2124× 10−2 2,4600× 10−1 0,8500 0,8500
2 2,5370× 10−3 1,0838× 10−2 1,5880× 10−1 0,4655 0,4655
3 1,0985× 10−3 3,4554× 10−3 6,3005× 10−2 0,5915 0,5915
4 1,1592× 10−3 4,6121× 10−4 6,2464× 10−2 0,0364 0,0364
5 1,1625× 10−3 1,0783× 10−4 7,4136× 10−2 0,0193 0,0193
6 1,1573× 10−3 5,8551× 10−5 4,0573× 10−1 0,0045 0,0045
7 1,1566× 10−3 7,1558× 10−6 7,3144× 10+1 0,0006 0,0006
8 1,1556× 10−3 1,4198× 10−4 3,2915× 10+8 0,0008 0,0008

na Tabela 5.16, a utilização de comprimentos de passo distintos levou a valores de perdas

ativas ótimas inferiores aos encontrados com comprimentos de passo iguais e resultou na

convergência do método PDPC para os sistemas REAL-A e REAL-R. Ao contrário do que

ocorreu com o algoritmo PD com passos iguais, a utilizaçãode passos distintos levou à

falha desse método para o sistema REAL-A.

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

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 31,38 (31,51) 22 47 0,85 1,48
IEEE 57 67,70 (67,59) 33 19 2,15 1,34
IEEE 118 217,34 36 - 6,06 -
IEEE 300 - - - - -
REAL-A 9,78 - 16 - 0,96
REAL-R 2,62 16 18 0,80 0,88



5.3. TRATAMENTO DE INVIABILIDADES 65

Na Tabela 5.17, é ilustrado o processo de convergência do sistema REAL-R para o

método PDPC com passos distintos. Nota-se que o passo primal decresce rapidamente nas

primeiras iterações, enquanto o passo dual mantém-se relativamente elevado. O resı́duo de

complementaridadeρk tende para o infinito em virtude do crescimento dos multiplicadores

de Lagrange. A rotina de mı́nima violação foi ativada na iteração 7 e, já na iteração 8,

percebe-se o aumento do passo primal e restabelecimento do processo de convergência. A

utilização de passos distintos tem por objetivo alcançar o máximo progresso possı́vel nos

espaços primal e dual. Porém, esse procedimento não apresentou melhoras significativas

nos casos testados em relação às simulações com passosiguais.

Tabela 5.17: Iterações do método PDPC com comprimentos de passo distintos para o
sistema REAL-R.

k Viab. Primal Viab. Dual ρk αk
p αk

d

1 5,6322× 10−3 1,4137× 10−2 1,8946× 10−1 0,8500 0,9054
2 2,4123× 10−3 2,3875× 10−3 5,6817× 10−2 0,4967 1,0000
3 1,1599× 10−3 4,3809× 10−4 6,9482× 10−3 0,5780 0,8986
4 1,1871× 10−3 1,2347× 10−5 1,8409× 10−2 0,0080 0,0431
5 1,1604× 10−3 1,5979× 10−5 3,1958× 10−1 0,0224 0,9577
6 1,1601× 10−3 9,9426× 10−8 4,1520× 10+5 0,0003 1,0000
7 1,3106× 10−3 3,8955× 10−1 8,3041× 10+4 0,0000 0,0000
8 9,0538× 10−4 3,7739× 10−1 5,3351× 10+3 0,9629 0,9872
9 4,0869× 10−5 3,6534× 10−1 1,3024× 10+3 0,9865 0,7618
10 6,7269× 10−7 3,5957× 10−1 6,9316× 10+2 1,0000 0,4847
11 1,1426× 10−8 3,4654× 10−1 2,0893× 100 1,0000 0,9971
12 3,1054× 10−5 2,8885× 10−1 1,4573× 10−1 1,0000 0,9394
13 2,4348× 10−5 1,3057× 10−1 9,8341× 10−3 0,2222 0,9366
14 4,0714× 10−4 5,8499× 10−2 5,0900× 10−3 1,0000 0,6333
15 1,9260× 10−6 3,3057× 10−2 3,1545× 10−3 1,0000 0,4827
16 2,1028× 10−6 2,0149× 10−5 4,3573× 10−4 0,9899 1,0000
17 1,0284× 10−5 9,1357× 10−6 3,1960× 10−5 1,0000 0,9266
18 1,7754× 10−5 5,9826× 10−6 1,4923× 10−6 1,0000 0,9667

A tı́tulo de exemplo, as indicações de violações inferiores e superiores para o IEEE

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

Tabelas 5.18 e 5.19. Os valores em negrito destacam as indicações de violações de limites

que não se concretizaram na solução. Apesar de atenderemàs tolerâncias que indicam

a inviabilidade de um limite e determinam sua relaxação, as tensões nas barras 77 e 113

permaneceram dentro dos limites pré-estabelecidos na solução ótima encontrada.

As indicações de violações inferiores e superiores para o IEEE de 118 barras, utilizando

o algoritmo PD com passos distintos, podem ser visualizadasnas Tabelas 5.20 e 5.21.
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Tabela 5.18: Indicações de violações inferiores para formulação (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algoritmoPD com passos iguais.

Barra Tipo de Violação l0i u0
i l i xl i ui

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

Tabela 5.19: Indicações de violações superiores para formulação (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algoritmoPD com passos iguais.

Barra Tipo de Violação l0i u0
i l i xl i ui

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

Ao contrário do caso apresentado na Tabela 5.18, apenas duas violações inferiores foram

indicadas, porém, os valores das variáveis estão dentrodos limites originais do problema

na solução ótima encontrada. Algo semelhante ocorre comas tensões das barras 72 e 81,

com respeito às indicações de violações superiores. Além disso, não houve indicação da

violação do limite superior tensão na barra 89.

Os diferentes valores ótimos encontrados pelos algoritmos PD e PDPC com passos

iguais e distintos são, portanto, resultados de diferentes indicações de violações de limites,

uma vez que os termos de mı́nima violação influenciam o valor ótimo alcançado. Dessa

forma, uma limitação da metodologia de MVLO é a indicaç˜ao imprecisa do conjunto de

limites inferiores e superiores causadores da inviabilidade do problema. A variação das

indicações de violações de limites em função do tipo regra de passo e algortimo utilizado

é resultado das diferentes informações de sensibilidade associadas às variáveis de folga e

aos multiplicadores de Lagrange.
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Tabela 5.20: Indicações de violações inferiores para formulação (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algoritmoPD com passos distintos.

Barra Tipo de Violação l0i u0
i l i xl i ui

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

Tabela 5.21: Indicações de violações superiores para formulação (4.42), IEEE 118 barras
com aumento de 1,225 por unidade no carregamento e algoritmoPD com passos distintos.

Barra Tipo de Violação l0i u0
i l i xl i ui

4 Mag. Tensão 0,9970 1,0404 0,9970 1,0427 1,1404
10 Mag. Tensão 0,9996 1,0510 0,9996 1,0513 1,1510
24 Mag. Tensão 0,9910 1,0404 0,9910 1,0418 1,1404
25 Mag. Tensão 0,9996 1,0510 0,9996 1,0531 1,1510
26 Mag. Tensão 0,9996 1,0404 0,9996 1,0423 1,1404
34 Mag. Tensão 0,9830 1,0404 0,9830 1,0408 1,1404
59 Mag. Tensão 0,9840 1,0404 0,9840 1,0415 1,1404
65 Mag. Tensão 0,9996 1,0404 0,9996 1,0467 1,1404
66 Mag. Tensão 0,9996 1,0510 0,9996 1,0561 1,1510
69 Mag. Tensão 0,9894 1,0506 0,9894 1,0627 1,1506
72 Mag. Tensão 0,97901,0404 0,9790 1,0396 1,1404
81 Mag. Tensão 0,95001,0500 0,9500 1,0494 1.1500
116 Mag. Tensão 0,9996 1,0404 0,9996 1,0427 1,1404

Na Figura 5.3, é ilustrado o comportamento do comprimento do passo primal em

função do número de iterações realizadas, para o sistema IEEE de 118 barras e algoritmo

PD com passos iguais . Nota-se a tendência a zero do passo primal a partir da iteração 12

e a atuação da metodologia de MVLO a partir da iteração 26. Antes de convergir, há uma

oscilação e redução do comprimento do passo primal na iteração 36, indicando possı́veis

dificuldades de convergência para uma condição de carregamento superior a 1,225 por uni-

dade, mesmo com a utilização da metodologia de MVLO. De fato, esse sistema é viável

para um carregamento de 1,22 por unidade e inviável, e sem sucesso de tratamento pela

metodologia de MVLO, para uma condição de carregamento de1,23 por unidade.

Para os sistemas elétricos testados, os algoritmos PD com passos iguais e PDPC com

passos distintos obtiveram melhor desempenho. Em todos esses sistemas, o aumento no

carregamento resultou em múltiplas violações de limites inferiores e superiores, indicando

as condições severas a que eles foram submetidos. Os resultados foram satisfatórios, porém

a eficácia da metodologia de MVLO no tratamento da inviabilidade de sistemas de grande

porte como o IEEE de 300 barras não foi constatada.
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Figura 5.3: Comportamento tı́pico do passo primal no algoritmo PD para uma condição
inviável de carregamento do sistema IEEE 118 barras.

5.4 Supress̃ao de Ajustes Ineficazes

Nessa seção, são apresentados os resultados para as formulações (4.45) e (4.48), para

tratamento do requisito de Supressão de Ajustes Ineficazes. A solução desses dois pro-

blemas é denominada de Fase II e Fase III da metodologia, respectivamente. A Fase II

tem como objetivo identificar quais são os controles mais efetivos na obtenção da solução

ótima e suprimir aqueles com menor importância relativa.A Fase III tem como objetivo

reajustar os valores dos controles efetivos provenientes da Fase II, compensando os con-

troles que foram omitidos. Em todas as simulações foram utilizados os parâmetrosc = 1,

ωi = 10000, para todoi, e a inicialização do valor de referênciaxl
0
i por meio do fluxo

de potência tradicional. Com base na experiência sobre a margem de carregamento dos

sistemas testados, utilizou-se o parâmetroδ = 0,02 para os sistemas IEEE de 30, 57 e 118

barras e o parâmetroδ = 0,002 para os sistemas IEEE de 300 barras, REAL-A e REAL-R.

O valor do parâmetroδ deve ser grande o suficiente para provocar o efeito de sensibili-

dade desejado e, ao mesmo tempo, pequeno o suficiente para não causar a inviabilidade do

problema resolvido na Fase II.

O número total de controles (|G|+|C|+|T | − 1) é igual 14, 28, 74, 126, 25 e 16 para

os sistemas IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, REAL-A e REAL-R, nessa ordem. Deseja-

se selecionar, por exemplo, no máximo 10, 20, 52, 88, 18 e 11 controles efetivos, o que

corresponde aproximadamente a 70% do total de controles de cada sistema. As Tabelas
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5.22 e 5.23 resumem os resultados para as Fase II e III da metodologia para Supressão de

Ajustes Ineficazes. Os resultados destacados entre parênteses foram obtidos por meio do

método PDPC.

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

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,71 (17,74) 13 5 0,41 0,22
IEEE 57 25,33 (25,30) 11 8 0,71 0,55
IEEE 118 123,87 15 10 2,72 1,81
IEEE 300 384,53 22 - 16,03 -
REAL-A 9,43 10 5 0,49 0,30
REAL-R 2,54 9 4 0,38 0,22

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

Sistema f (x∗)
k Tempo (s)

PD PDPC PD PDPC

IEEE 30 17,44 (17,40) 9 6 0,29 0,19
IEEE 57 26,63 (26,61) 12 8 0,73 0,46
IEEE 118 127,45 (130,02) 16 18 2,74 3,12
IEEE 300 388,11 17 - 12,43 -
REAL-A 9,46 (9,42) 17 14 0,67 0,59
REAL-R 2,52 19 10 0,62 0,34

Com o intuito de investigar os motivos que levaram aos diferentes valores ótimos en-

contrados por meio dos métodos PD e PDPC, foram analisados os resultados para os con-

troles efetivos e omitidos para o sistema IEEE de 118 barras,destacados nas Tabelas 5.24,

5.25, 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29. O IEEE de 118 barras foi escolhido para detalhamento e

discussão dos resultados em virtude da diferença de aproximadamente 2,5 MW no valor

das perdas ativas ótimas da Fase III entre os algoritmos PD ePDPC.

A partir dos resultados, nota-se que além dos 52 controles efetivos, existem 9 controles

classificados como omitidos que precisam ser reajustados. Esses controles estão destacados

em negrito nas Tabelas 5.26 e 5.29. Ou seja, não foi possı́vel obter uma solução com apenas

52 controles efetivos, sendo 61 (52+ 9) o menor número possı́vel de controles reajustados

para o sistema IEEE de 118 barras. Os resultados dos algoritmos testados são coerentes em

relação à ordenação dos primeiros 18 controles efetivos, da tensão na barra 89 até a tensão

na barra 59. Os próximos 17 controles efetivos, destacadosnas Tabelas 5.24 e 5.27 por

linhas intermediárias, também apresentam coerência quanto à seleção do conjunto, porém
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a ordenação obtida pelos dois algoritmos não é a mesma emfunção dos reduzidos valores

dos multiplicadores de Lagrange. Nos últimos 17 controles, o algoritmo PD classificou os

controles magnitude de tensão nas barras 92 e 76 como efetivos, enquanto que o algoritmo

PDPC selecionou os controles magnitude de tensão na barra 113 e compensação paralela

na barra 48.

Analisando os valores ótimos dos controles omitidos dos demais sistemas, verificou-

se que apenas para o sistema IEEE de 30 barras o número de controles efetivos foi igual

ao número máximo desejado (10). Os números de controles efetivos constatados para os

sistemas IEEE de 57 e 300 barras, REAL-A e REAL-R são iguais a21 (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 número total de controles. O sistema REAL-A foi o queapresentou menor

redução do número de controles reajustados, indicando que o sistema trabalha próximo dos

seus limites operacionais.

Com o intuito de testar se a ordenação de controles por meiodos multiplicadores de

Lagrange é realmente eficaz, os controles omitidos foram selecionados de forma aleatória

e permutados sucessivamente com os controles efetivos fornecidos por essa metodologia

de ordenação. Utilizando como exemplo as Tabelas 5.24 e 5.26, troca-se o controle efetivo

magnitude de tensão na barra 89 com o controle omitido magnitude de tensão na barra

1. Em seguida, sem desfazer a troca anterior, permuta-se o controle efetivo magnitude

de tensão na barra 66 com o controle omitido magnitude de tensão na barra 4, e assim

por diante. Os resultados para os sistemas IEEE de 57 e 300 barras são apresentados

nas Tabelas 5.30 e 5.31, em quenomi
c representa o número de controles classificados como

omitidos que precisam ser reajustados na Fase III em cada umadas soluções. Para o sistema

IEEE de 57 barras foram observadas três combinações que resultaram em valores de perdas

ativas inferiores, nas quais em duas não houve reajustes decontroles omitidos. Nos testes

realizados com o sistema IEEE de 300 barras, as combinações resultaram em valores de

perdas ativas superiores ao valor encontrado a partir da ordenação pelos multiplicadores de

Lagrange. Os resultados dos demais sistemas foram semelhantes, resultando em valores de

perdas ativas inferiores e superiores para as combinações testadas.

Os valores dos multiplicadores de Lagrange são não nulos quando os limites são ativos

na solução ótima. Uma das dificuldades encontradas é que, como nem todos os limites

tornam-se ativos ao mesmo tempo durante o decorrer do processo iterativo, o valor do

estreitamentoδ deve ser tal que o limite mais restritivo não comprometa a viabilidade do

problema resolvido na Fase II. Com isso, alguns outros limites tornam-se fracamente ativos,

dificultando o ordenamento dos multiplicadores de Lagrangecorrespondentes.
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Tabela 5.24: Resultados do sistema IEEE de 118 barras, utilizando o algoritmo PD, para
controles efetivos nas fases I, II e III (Parte I).

Barra Controle xl
0
i xl

FI
i xl

FII
i xl

FIII
i πi ouυi

89 Mag. Tensão 1,0050 1,0404 1,0204 1,0218 0,0304
66 Mag. Tensão 1,0500 1,0510 1,0310 1,0510 0,0297
8 Mag. Tensão 1,0150 1,0268 1,0068 0,9996 0,0240
25 Mag. Tensão 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. Tensão 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. Tensão 1,0170 1,0404 1,0204 1,0239 0,0054
49 Mag. Tensão 1,0250 1,0404 1,0204 1,0404 0,0053
34 Mag. Tensão 0,9840 1,0404 1,0204 0,9895 0,0043
80 Mag. Tensão 1,0400 1,0404 1,0204 1,0264 0,0043
61 Mag. Tensão 0,9950 1,0404 1,0204 0,9977 0,0038
70 Mag. Tensão 0,9840 1,0243 1,0043 1,0155 0,0030
90 Mag. Tensão 0,9850 1,0194 0,9994 1,0052 0,0021
74 Mag. Tensão 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. Tensão 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. Tensão 0,9680 1,0252 1,0052 0,9695 0,0010
24 Mag. Tensão 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. Tensão 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. Tensão 1,0500 1,0510 1,0309 1,0510 0,0005
87 Mag. Tensão 1,0150 1,0404 1,0204 0,9996 0,0005
46 Mag. Tensão 1,0050 1,0278 1,0077 1,0404 0,0004
36 Mag. Tensão 0,9800 1,0388 1,0186 0,9879 0,0003
32 Mag. Tensão 0,9630 1,0246 1,0044 0,9629 0,0003
56 Mag. Tensão 0,9540 1,0186 0,9983 1,0160 0,0002
55 Mag. Tensão 0,9520 1,0183 0,9981 1,0158 0,0002
118 Compensação 0 0,2000 0,1799 0,2000 0,0002
21 Compensação 0 0,1112 0,0911 0,0000 0,0001
103 Mag. Tensão 1,0100 1,0324 1,0121 1,0152 0,0001
83 Compensação 0,1000 0,1408 0,1206 0,0000 0,0001

54 Mag. Tensão 0,9550 1,0192 0,9989 1,0167 0,0001
99 Mag. Tensão 1,0100 1,0355 1,0151 1,0206 0,0001
73 Mag. Tensão 0,9910 1,0233 1,0029 1,0117 0,0001
72 Mag. Tensão 0,9800 1,0252 1,0047 0,9993 0,0001
82 Compensação 0,2000 0,3679 0,3476 0,0798 0,0001
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Tabela 5.25: Resultados do sistema IEEE de 118 barras, utilizando o algoritmo PD, para
controles efetivos nas fases I, II e III (Parte II).

Barra Controle xl
0
i xl

FI
i xl

FII
i xl

FIII
i πi ouυi

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

Tabela 5.26: Resultados do sistema IEEE de 118 barras, utilizando o algoritmo PD, para
controles omitidos para as fases I, II e III.

Barra Controle xl
0
i xl

FI
i xl

FII
i xl

FIII
i

1 Mag. Tensão 0,9550 1,0196 0,9891 0,9602
4 Mag. Tensão 0,9980 1,0404 1,0119 1,0078
6 Mag. Tensão 0,9900 1,0349 1,0051 0,9988
12 Mag. Tensão 0,9900 1,0308 1,0019 0,9890
15 Mag. Tensão 0,9700 1,0313 1,0092 0,9728
18 Mag. Tensão 0,9730 1,0332 1,0121 0,9729
19 Mag. Tensão 0,9620 1,0303 1,0088 0,9631
26 Mag. Tensão 1,0150 1,0404 1,0016 1,0152
40 Mag. Tensão 0,9700 1,0134 0,9916 0,9702
42 Mag. Tensão 0,9850 1,0131 0,9909 0,9844
62 Mag. Tensão 0,9980 1,0382 1,0157 0,9980
65 Mag. Tensão 1,0050 1,0404 1,0026 1,0051
85 Mag. Tensão 0,9850 1,0371 1,0153 0,9851
112 Mag. Tensão 0,9750 1,0007 0,9796 0,9750
113 Mag. Tensão 0,9930 1,0404 1,0200 0,9943
116 Mag. Tensão 1,0050 1,0394 1,0038 1,0050
93 Mag. Tape 1,0417 1,0238 1,0465 1,0417
107 Mag. Tape 1,0695 1,0340 1,0769 1,0695
5 Compensação -0,4000 -0,2672 -0,2890 -0,4000
37 Compensação-0,2500 0,0775 0,0561 -0,2000
44 Compensação 0,1000 0,0491 0,0742 0,1000
48 Compensação 0,1500 0,0810 0,1020 0,1500



5.4. SUPRESS̃AO DE AJUSTES INEFICAZES 73

Tabela 5.27: Resultados do sistema IEEE de 118 barras, utilizando o algoritmo PDPC,
para controles efetivos para as fases I, II e III (Parte I).

Barra Controle xl
0
i xl

FI
i xl

FII
i xl

FIII
i πi ouυi

89 Mag. Tensão 1,0050 1,0404 1,0204 1,0116 0,0304
66 Mag. Tensão 1,0500 1,0510 1,0310 1,0510 0,0297
8 Mag. Tensão 1,0150 1,0268 1,0068 0,9996 0,0239
25 Mag. Tensão 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. Tensão 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. Tensão 1,0170 1,0404 1,0204 1,0078 0,0056
49 Mag. Tensão 1,0250 1,0404 1,0204 1,0404 0,0054
34 Mag. Tensão 0,9840 1,0404 1,0204 0,9877 0,0045
80 Mag. Tensão 1,0400 1,0404 1,0204 1,0168 0,0043
61 Mag. Tensão 0,9950 1,0404 1,0204 0,9977 0,0038
70 Mag. Tensão 0,9840 1,0243 1,0043 0,9984 0,0031
90 Mag. Tensão 0,9850 1,0194 0,9994 0,9869 0,0021
74 Mag. Tensão 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. Tensão 0,9850 1,0404 1,0204 1,0231 0,0012

27 Mag. Tensão 0,9680 1,0252 1,0052 0,9920 0,0011
24 Mag. Tensão 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. Tensão 0,9800 1,0251 1,0051 0,9836 0,0006
10 Mag. Tensão 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. Tensão 1,0150 1,0404 1,0204 0,9996 0,0005
46 Mag. Tensão 1,0050 1,0278 1,0077 1,0389 0,0004
32 Mag. Tensão 0,9630 1,0246 1,0045 0,9902 0,0002
118 Compensação 0 0,2000 0,1799 0,2000 0,0002
36 Mag. Tensão 0,9800 1,0388 1,0187 0,9865 0,0002
56 Mag. Tensão 0,9540 1,0186 0,9985 1,0169 0,0002
55 Mag. Tensão 0,9520 1,0183 0,9982 1,0167 0,0001
21 Compensação 0 0,1112 0,0912 0,0000 0,0001
83 Compensação 0,1000 0,1408 0,1207 0,1061 0,0001
103 Mag. Tensão 1,0100 1,0324 1,0123 1,0015 0,0001

82 Compensação 0,2000 0,3679 0,3478 0,4000 0,0001
53 Compensação 0 0,1188 0,0987 0,1823 0,0001
45 Compensação 0,1000 0,2000 0,1798 0,2000 0,0001
54 Mag. Tensão 0,9550 1,0192 0,9991 1,0176 0,0001
73 Mag. Tensão 0,9910 1,0233 1,0031 0,9961 0,0001
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Tabela 5.28: Resultados do sistema IEEE de 118 barras, utilizando o algoritmo PDPC,
para controles efetivos para as fases I, II e III (Parte II).

Barra Controle xl
0
i xl

FI
i xl

FII
i xl

FIII
i πi ouυi

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

Tabela 5.29: Resultados do sistema IEEE de 118 barras, utilizando o algoritmo PDPC,
para controles omitidos para as fases I, II e III.

Barra Controle xl
0
i xl

FI
i xl

FII
i xl

FIII
i

1 Mag. Tensão 0,9550 1,0196 0,9891 0,9593
4 Mag. Tensão 0,9980 1,0404 1,0118 1,0065
6 Mag. Tensão 0,9900 1,0349 1,0051 0,9980
12 Mag. Tensão 0,9900 1,0308 1,0019 0,9890
15 Mag. Tensão 0,9700 1,0313 1,0094 0,9743
18 Mag. Tensão 0,9730 1,0332 1,0123 0,9721
19 Mag. Tensão 0,9620 1,0303 1,0089 0,9635
26 Mag. Tensão 1,0150 1,0404 1,0016 1,0150
40 Mag. Tensão 0,9700 1,0134 0,9917 0,9699
42 Mag. Tensão 0,9850 1,0131 0,9909 0,9843
62 Mag. Tensão 0,9980 1,0382 1,0157 0,9980
65 Mag. Tensão 1,0050 1,0404 1,0026 1,0050
76 Mag. Tensão 0,9430 1,0031 0,9824 0,9430
85 Mag. Tensão 0,9850 1,0371 1,0153 0,9850
92 Mag. Tensão 0,9900 1,0350 1,0145 0,9901
112 Mag. Tensão 0,9750 1,0007 0,9800 0,9750
116 Mag. Tensão 1,0050 1,0394 1,0038 1,0050
93 Mag. Tape 1,0417 1,0238 1,0463 1,0417
107 Mag. Tape 1,0695 1,0340 1,0770 1,0695
5 Compensação -0,4000 -0,2671 -0,2872 -0,4000
37 Compensação-0,2500 0,0775 0,0571 -0,2000
44 Compensação 0,1000 0,0490 0,0731 0,1000
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Tabela 5.30: Testes do sistema IEEE de 57 barras com diferentes combinações de controles
efetivos.

f (x∗) nomi
c f (x∗) nomi

c f (x∗) nomi
c f (x∗) nomi

c

26,63 1 26,89 1 25,88 1 26,27 0
26,83 1 26,86 1 25,95 0 28,14 4

Tabela 5.31: Testes do sistema IEEE de 300 barras com diferentes combinações de con-
troles efetivos.

f (x∗) nomi
c f (x∗) nomi

c f (x∗) nomi
c f (x∗) nomi

c

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 19 405,59 16 407,49 17

Contudo, mesmo para sistemas de grande porte como os do IEEE de 118 e 300 barras,

a metodologia para Supressão de Ajustes Ineficazes prospota resultou na redução de cerca

de 20% do número total de controles reajustados. Além disso, foram obtidas reduções

de aproximadamente 1,11%, 4,40%, 4,07%, 4,94%, 1,98% e 0,55% nas perdas ativas em

relação aos valores não otimizados dos sistemas IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, REAL-A

e REAL-R, nessa ordem.



Caṕıtulo 6

Conclus̃oes

N
esse trabalho de Dissertação, foram propostas metodologias para tratamento de

alguns requisitos do FPO em tempo real: Cálculo de Soluções de Discretas, Tra-

tamento de Inviabilidades e Supressão de Ajustes Ineficazes. Foi realizada uma

revisão na literatura sobre as dificuldades e os métodos desolução usualmente emprega-

dos para o tratamento desses requisistos. Ainda, foi desenvolvido um programa de FPO

com o objetivo de subsidiar os testes computacionais necessários ao desenvolvimento das

metodologias.

A aplicação do FPO em tempo real exige que a solução seja altamente confiável, sendo

passı́vel de implementação imediata por um sistema de controle automatizado ou, de forma

manual, pelo operador do sistema elétrico. Essa soluçãodeve ser obtida de maneira rápida,

com baixo tempo de processamento. Para atender a esse último requerimento, justifica-se

a utilização dos métodos de PI, os quais têm demonstradoser bastante eficientes e precisos

quando aplicados a problemas de grande escala, como os de FPO.

A formulação Funções de Complementaridade Não-Linear apresentou mais casos de
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falha do que a formulação Termos de Desvios Quadráticos Baseados em Polinômios. Para

os casos em que ambas obtiveram sucesso, com exceção do sistema IEEE de 300 barras,

foram verificados os mesmos valores ótimos para o problema de minimização das perdas

ativas. Ao contrário do esperado, a discretização das variáveis compesação paralela não

ocasionou, como regra geral, maior impacto sobre o valor ótimo da função-objetivo que a

discretização das variáveis módulo de tape de transformadores.

O objetivo da pesquisa no tratamento do requisito Cálculo de Soluções Discretas foi o

de obter soluções aproximadas, de baixo custo computacional, que sejam melhores que o

simples arredondamento para o valor discreto mais próximo. Apesar do bom desempenho

das formulações propostas, o requisito Cálculo de Soluc¸ões de Discretas para utilização no

FPO em tempo real ainda requer pesquisa no sentido de garantir que a solução encontrada

seja de fato uma solução discreta rigorosamente ótima.

O tratamento do resquisito Tratamento de Inviabilidades foi realizado pela metodolo-

gia de MVLO, na qual são acrescentados termos de mı́nimos desvios em relação aos limites

originais do problema. Os limites que causam a inviabilidade do FPO são identificados e

relaxados, no sentido de permitir a obtenção de uma solução que, na ausência da metodolo-

gia de MVLO, seria impossı́vel de ser encontrada. Uma vez quea solução do problema de

MVLO é obtida em condições especiais para os limites operacionais expandidos, a mesma

deve ser usada quando uma solução para o problema de FPO convencional não é disponı́vel

devido à não-convergência do método de solução e quando há indı́cios de que o problema

resolvido é inviável.

A metodologia para tratamento do requisito Supressão de Ajustes Ineficazes proposta

nessa Dissertação consiste de três fases, sendo as duas ´ultimas responsáveis pela identifica-

ção dos controles efetivos e pela solução final apenas com esses controles. A útima fase,

que foi denominada de Fase III, é necessária pois os controles efetivos precisam ser rea-

justados de forma a compensar os controles que foram omitidos. Apesar da identificação

do conjunto de controles efetivos para um determinado problema de FPO realizada na Fase

II ser completamente automática, o número de controles desejados precisa ser previamente

especificado como parâmetro da metodologia.

Os resultados listados no Capı́tulo 5 para as metodologias propostas indicam que as

mesmas podem tratar os requisitos impostos pela operaçãode sistemas elétricos em tempo

real. O esforço computacional necessário para a obtenç˜ao de cada solução, ou seja, o tempo

em segundos requerido para a solução de cada problema foi detalhado no Capı́tulo 5. Os

baixos tempos de processamento indicam a viabilidade da utilização das técnicas propos-

tas para a aplicação em tempo real. Para os sistemas elétricos testados, as metodologias
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propostas nessa Dissertação demonstraram robustez, apresentando poucos casos de falha.

6.1 Limitações

No desenvolvimento das metodologias para tratamento dos requisitos para uso do FPO em

tempo real abordados na Dissertação, algumas dificuldades foram encontradas:

• As duas metodologias de discretização propostas restringem o intervalo de busca a

dois valores discretos consecutivos, limitando o número de combinações entre valo-

res discretos que podem ser utilizadas;

• Em virtude do método de busca utilizado, o método de Newton, o resultado das me-

todologias de discretização para as variáveis correspondentes a controles discretos

será igual ao obtido por simples arredondamento. Contudo,as metodologias propos-

tas ajustam automaticamente os controles contı́nuos de forma prover a viabilidade do

problema;

• Os indicadores de sensibilidade utilizados dependem de informações sobre os mul-

tiplicadores de Lagrange e variáveis de folga, o que pode causar pequenas variações

das suas respostas em função do método de PI utilizado;

• Na metodologia para Supressão de Ajustes Ineficazes, o número de reajustes de

controles desejado precisa ser previamente especificado. Caso o número especificado

pelo usuário seja inferior ao menor número que produz um solução viável, alguns

controles classificados como omitidos são automaticamente reajustados de forma a

prover a viabilidade do problema.

6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

• Desenvolvimento de indicadores de sensibilidade mais precisos para aplicação nas

metodologias desenvolvidas nessa Disertação;

• Integração das metodologias desenvolvidas nessa Dissertação visando o tratamento

de múltiplos requisitos para a aplicação do FPO em tempo real;

• Definição da sequência de implementação dos ajustes decontrole ótimos [63].
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Anexo A

Dados Gerais de Discretizaç̃ao de

Compensaç̃ao Paralela

Nesse anexo são disponibilizados os dados de discretização de compensação paralela dos

sistema IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras, utilizados nas metodologias para tratamento do

requisito Cáculo de Soluções Discretas. Os limites máximos e mı́nimos foram criados a

partir dos valores de compensação paralela fornecidos nos arquivos IEEECommom Data

Format. O número de módulos de compensação e as magnitudes de cada um deles foram

defindas considerando as práticas de utilização desse tipo de controle em sistemas reais.
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Tabela A.1: Comprimentos de passo em MVAr e número de passospara variáveis
compensação paralela para sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 118barras.

IEEE 30

Barra bsh
min (MVAr) bsh

max(MVAr) Passo (MVAr) Número de Passos

11 0,00 20,00 5,00 4

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

IEEE 57

Barra bsh
min bsh

max Passo Número de Passos

18 0,00 10,00 5,00 2

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

IEEE 118

Barra bsh
min bsh

max Passo Número 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

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 número de passospara sistema IEEE de
300 barras.

IEEE 300

Barra bsh
min (MVAr) bsh

max (MVAr) Passo (MVAr) Número de Passos

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

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 Injeç̃ao de Pot̂encia

B.1 Derivadas de Primeira Ordem de Injeç̃ao de Pot̂encia

Ativa

• Derivadas de potência ativa em relação a variáveis ângulo:

∂Pi

∂θi

= −V2
i Bii −Vi

∑

k∈I

Vk

(
Gik senθik − Bik cosθik

)

= −V2
i Bii −Qi , Hii (B.1a)

∂Pi

∂θ j

= ViV j

(
Gi j senθi j − Bi j cosθi j

)
, Hi j (B.1b)

∂P j

∂θi

= V jVi

(
G ji senθ ji − B ji cosθ ji

)
, H ji (B.1c)

88
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• Derivadas de potência ativa em relação a variáveis módulo de tensão:

∂Pi

∂Vi

= ViGii +
∑

k∈I

Vk

(
Gik cosθik + Bik senθik

)

= ViGii +
Pi

Vi

, Nii (B.2a)

∂Pi

∂V j

= Vi

(
Gi j cosθi j + Bi j senθi j

)
, Ni j (B.2b)

∂P j

∂Vi

= V j

(
G ji cosθ ji + B ji senθ ji

)
, N ji (B.2c)

• Derivadas de potência ativa em relação a variáveis módulo de tape:

∂Pi

∂ti j
= 2V2

i ti j gi j −ViV j

(
gi j cosθi j + bi j senθi j

)
(B.3a)

∂P j

∂ti j
= −V jVi

(
gi j cosθ ji + bi j senθ ji

)
(B.3b)

B.2 Derivadas de Primeira Ordem de Injeç̃ao de Pot̂encia

Reativa

• Derivadas de potência reativa em relação a variáveis ângulo:

∂Qi

∂θi

= −V2
i Gii + Vi

∑

k∈I

Vk

(
Gik cosθik + Bik senθik)

)

= −V2
i Gii + Pi , Mii (B.4a)

∂Qi

∂θ j

= −ViV j

(
Gi j cosθi j + Bi j senθi j

)
, Mi j (B.4b)

∂Q j

∂θi

= −V jVi

(
G ji cosθ ji + B ji senθ ji

)
, M ji (B.4c)
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• Derivadas de potência reativa em relação a variáveis m´odulo de tensão:

∂Qi

∂Vi

= −ViBii +
∑

k∈I

Vk

(
Gik senθik + Bik cosθik

)

= −ViBii +
Qi

Vi

, Lii (B.5a)

∂Qi

∂V j

= Vi

(
Gi j senθi j − Bi j cosθi j

)
, Li j (B.5b)

∂Q j

∂Vi

= V j

(
G ji senθ ji − B ji cosθ ji

)
, L ji (B.5c)

• Derivadas de potência ativa em relação a variáveis módulo de tape:

∂Qi

∂ti j
= −2V2

i ti j bi j −ViV j

(
gi j senθi j − bi j cosθi j

)
(B.6a)

∂Q j

∂ti j
= −V jVi

(
gi j senθ ji − bi j cosθ ji

)
(B.6b)

B.3 Derivadas de Segunda Ordem de Injeç̃ao de Pot̂encia

Ativa

• Derivadas de potência ativa em relação a variáveis módulo de tape em relação a

variáveis ângulo:

∂2Pi

∂ti j∂θi

= −ViV j

(
−gi j senθi j + bi j cosθi j

)
(B.7a)

∂2Pi

∂ti j∂θ j

= −ViV j

(
gi j senθi j − bi j cosθi j

)
(B.7b)

∂2P j

∂ti j∂θi

= −V jVi

(
gi j senθ ji − bi j cosθ ji

)
(B.7c)

∂2P j

∂ti j∂θ j

= −V jVi

(
−gi j senθ ji + bi j cosθ ji

)
(B.7d)
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• Derivadas de potência ativa em relação a variáveis módulo de tape em relação a

variáveis módulo de tensão:

∂2Pi

∂ti j∂Vi

= 4Viti j gi j −V j

(
gi j cosθi j + bi j senθi j

)
(B.8a)

∂2Pi

∂ti j∂V j

= −Vi

(
gi j cosθi j + bi j senθi j

)
(B.8b)

∂2P j

∂ti j∂Vi

= −V j

(
gi j cosθ ji + bi j senθ ji

)
(B.8c)

∂2P j

∂ti j∂V j

= −Vi

(
gi j cosθ ji + bi j senθ ji

)
(B.8d)

B.4 Derivadas de Segunda Ordem de Injeç̃ao de Pot̂encia

Reativa

• Derivadas de potência reativa em relação a variáveis m´odulo de tape em relação a

variáveis ângulo:

∂2Qi

∂ti j∂θi

= −ViV j

(
gi j cosθi j + bi j senθi j

)
(B.9a)

∂2Qi

∂ti j∂θ j

= −ViV j

(
−gi j cosθi j − bi j senθi j

)
(B.9b)

∂2Q j

∂ti j∂θi

= −V jVi

(
−gi j cosθ ji − bi j senθ ji

)
(B.9c)

∂2Q j

∂ti j∂θ j

= −V jVi

(
gi j cosθ ji + bi j senθ ji

)
(B.9d)

• Derivadas de potência reativa em relação a variáveis m´odulo de tape em relação a
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variáveis módulo de tensão:

∂2Qi

∂ti j∂Vi

= −4Vi ti j bi j −V j

(
gi j senθi j − bi j cosθi j

)
(B.10a)

∂2Qi

∂ti j∂V j

= −Vi

(
gi j senθi j − bi j cosθi j

)
(B.10b)

∂2Q j

∂ti j∂Vi

= −V j

(
gi j senθ ji − bi j cosθ ji

)
(B.10c)

∂2Q j

∂ti j∂V j

= −Vi

(
gi j senθ ji − bi j cosθ ji

)
(B.10d)

B.5 Tabelas de Derivadas de Segunda Ordem de Injeção

de Pot̂encia Ativa e Reativa

A relação entre as derivadas de segunda ordem de injeçãode potência ativa e reativa e os

elementos da matriz Jacobiana do fluxo de potência tradicional foi originalmente identifi-

cada por Torres [15,42].

∂
2P

i
∂θ

i
∂θ

j
∂θ

i
∂θ

j
∂

2P
j

∂θ
i
−Mii −Mi j M ji −M ji ∂θ

i

∂θ
j
−Mi j Mi j −M ji −M j j ∂θ

j

∂θ
i

Hii Hi j −H ji H ji ∂θ
i

∂θ
j

Hi j −Hi j H ji H j j ∂θ
j

∂
2Q

i
∂V

i
∂V

j
∂V

i
∂V

j
∂

2Q
j

Tabela B.1: Derivadas∂
2P

∂θ∂θ
e ∂2Q
∂θ∂θ

.
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∂
2P

i
∂V

i
∂V

j
∂V

i
∂V

j
∂

2P
j

∂θ
i

1
Vi

Hii − 1
V j

Hi j
1
Vi

H ji
1
V j

H ji ∂θ
i

∂θ
j

1
Vi

Hi j
1
V j

Hi j − 1
Vi

H ji
1
V j

H j j ∂θ
j

∂θ
i

1
Vi

Mii − 1
V j

Mi j
1
Vi

M ji
1
V j

M ji ∂θ
i

∂θ
j

1
Vi

Mi j
1
V j

Mi j − 1
Vi

M ji
1
V j

M j j ∂θ
j

∂
2Q

i
∂V

i
∂V

j
∂V

i
∂V

j
∂

2Q
j

Tabela B.2: Derivadas∂
2P

∂θ∂V e ∂2Q
∂θ∂V .

∂
2P

i
∂V

i
∂V

j
∂V

i
∂V

j
∂

2P
j

∂V
i

2Gii
1
Vi

Ni j 0 1
V j

N ji ∂V
i

∂V
j

1
Vi

Ni j 0 1
V j

N ji 2G j j ∂V
j

∂V
i
−2Bii

1
Vi

Li j 0 1
V j

L ji ∂V
i

∂V
j

1
Vi

Li j 0 1
V j

L ji −2B j j ∂V
j

∂
2Q

i
∂V

i
∂V

j
∂V

i
∂V

j
∂

2Q
j

Tabela B.3: Derivadas∂
2P

∂V∂V e ∂2Q
∂V∂V .

∂
2P

i
∂t

i j
∂t

i j
∂

2P
j

∂t
i j

2V2
i gi j 0 ∂t

i j

∂t
i j
−2V2

i bi j 0 ∂t
i j

∂
2Q

i
∂t

i j
∂t

i j
∂

2Q
j

Tabela B.4: Derivadas∂
2P
∂t∂t e ∂2Q

∂t∂t .


