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Capitulo

Introducao

Jamais considere seus estudos como uma
obrigacdo, mas como uma oportunidade
invejavel (...) para aprender a conhecer a
influéncia libertadora da beleza do reino do
espirito, para seu proprio prazer pessoal e para
proveito da comunidade a qual seu futuro
trabalho pertencer.

Albert Einstein

A OPERACAO didria de um sistema elétrico de poténcia, o controle freqiiente da operagcao
N almejando a operacdo econdOmica e segura, € uma tarefa extremamente complexa,
devido as grandes dimensodes e a complexidade dos sistemas elétricos atuais, envolvendo
um numero elevado de controles. A decisdo sobre uma a¢do de controle 6tima pode ser

tomada de forma eficiente, tanto em modo de planejamento quanto em tempo real, com o



auxilio de um programa computacional de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), o qual é parte

integrante de um Sistema de Gerenciamento de Energia.

Com a introducao de novas tecnologias de monitoramento e controle, e a crescente com-
petitividade no mercado de energia elétrica, o nimero de sistemas elétricos com automagao
da operacdo vem crescendo continuamente, de forma que os centros de operacao das em-
presas de energia elétrica necessitam cada vez mais de programas computacionais que
possam analisar a seguranca do sistema e otimizar um objetivo da operacdo em tempo-

real [1,2], tal como a minimizac¢do de perdas elétricas.

Algumas empresas de energia elétrica atualmente dispdem nos seus centros integrados
de operacdo, de um sistema de monitoramento e controle da operacdo. Um sistema de
monitoramento e controle pode fornecer para um determinado instante de tempo, o estado
e a topologia da rede elétrica em operagao naquele instante, informacdes que possibilitam

a otimizagao da operacdo em tempo-real.

Os programas de seguranca da operacao existentes nos centros de operacao podem ser

executados de duas formas: em tempo-real (on-line) ou no modo estudo (off-line).

No modo tempo-real (on-line), o0 modelo estitico do sistema elétrico sob observacao
¢ geralmente derivado da saida do estimador de estados, ou seja, do sistema de monitora-
mento e controle da rede. Se o monitoramento da seguranca detecta violagdes de limites
operacionais em tempo real, entdo cdlculos de controles da seguranga para implementacao
imediata sdo necessarios. Portanto, programas para aplicacdes em tempo-real t€m uma

necessidade particular por velocidade de processamento e confiabilidade.

No modo estudo (off-line), o0 modelo estatico do sistema elétrico geralmente representa
uma condi¢do de operacdo prevista, gerada automaticamente a partir de padroes histéricos
armazenados, de informacdes recentes de tendéncias, e de conhecimentos especificos ou
hipéteses. O principal objetivo dos programas no modo estudo € planejar, para um curto
periodo de tempo, a otimalidade e a seguranca futura da operacao do sistema de poténcia.

Estados de operacdo anteriores que foram armazenados também podem ser estudados.

O objetivo de um programa de FPO utilizado em tempo-real € calcular os controles
do sistema para a sua operacao num nivel de seguranca desejado, enquanto otimiza uma
funcdo objetivo tal como a minimizacdo de perdas elétricas na transmissdo. O novo ajuste

de controles pode conduzir a operacao do sistema de um nivel de seguranga para outro, ou




pode restaurar a otimalidade de um nivel de seguranca j4 alcancado.

Os programas de FPO vém sendo projetados para uso interativo com o operador do
sistema, seja no modo tempo-real ou no modo estudo [1, 3]. No modo tempo-real, os
controles calculados, uma vez aceitos, podem ser implementados manualmente ou, onde
possivel, automaticamente: geracdes e intercambios sdo informados ao CAG (controle au-
tomatico da geracdo), e os outros controles sao tratados pelos mecanismos adequados do

controle supervisorio.

De forma ideal, o objetivo final de um processo de otimizagao da opera¢do em tempo-
real é ter os ajustes otimizados dos controles, que sdo calculados pelo programa de FPO,
implementados de maneira totalmente automdtica, sem qualquer interven¢ao humana. No
entanto, para atingir esse objetivo, € necessario que a empresa disponha de meios para
acionamento automético de todos os dispositivos de controle da rede, e que haja um ele-
vado grau de confian¢a na confiabilidade e na precisdo dos ajustes de controles que sao

calculados pelo FPO.

Embora o FPO tenha sido um assunto de intensa pesquisa desde a década de 1960, a
tltima palavra sobre modelagem e solu¢@o de problemas de FPO ainda nao foi escrita [2].
Em especial, no que diz respeito a satisfacdo de diversos requisitos importantes para o
uso de programas de FPO em tempo real, tal como o manuseio de um grande nimero de
variaveis discretas, garantia de convergéncia quando o problema € viavel (obter a solucao
sempre que ela existir), tratamento eficiente dos casos invidveis, minimiza¢do do nimero
de controles modificados, etc. Relativamente ha pouca literatura sobre o tratamento de
requisitos para o uso do FPO em tempo real [4—7]. As pesquisas até entdo concentraram-se
na busca por novos algoritmos de solucao do FPO, com foco principalmente na rapidez de

processamento € na modelagem de novos problemas de FPO.

Uma deficiéncia critica nas formulagdes cldssicas de FPO e nos métodos de solucdo
€ que o nimero de acdes de controle obtidas na solugdo € geralmente muito grande para
ser executado na operacao real de um sistema, mesmo num controle automéatico em malha
fechada [4]. Uma vez que muitos problemas de FPO estdo relacionados com mudancas
nos controles com relacdo a valores referenciais iniciais, o nimero de acdes de controle
implementadas devera ser limitado as praticas reais de operacdo, ou seja, modificar apenas
os controles com efeito significante. Surpreendentemente, a reducdo do nimero de agcdes

de controle € um problema critico que tem recebido pouca ateng¢ao na literatura.




1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA 4

Virios controles cujas acdes sdo limitadas em nimero sdo ajustiveis apenas em pas-
sos discretos, e métodos para lidar com varidveis discretas tendem a diminuir o nimero de
movimentos dos controles, mantendo os controles discretos de menor importancia nos seus
valores iniciais [4]. As acdes de controle ndo podem ser ordenadas de maneira simples,
porque a importancia de uma ac¢io nao estd necessariamente relacionada a sua magnitude.
Adicionalmente, cada controle participa na minimizagdo da fun¢@o objetivo e no atendi-

mento das restricdes, e assim ndo hd uma maneira de separar esses dois efeitos.

E afirmado em [4] que hd pouca esperanca de se desenvolver uma técnica rapida para
solu¢d@o do problema de minimizacdo do nimero de controles, uma vez que trata-se de um
problema inerentemente combinatorial, e o objetivo deve ser desenvolver um bom método
de aproximacao da solucdo 6tima que seja rapido o suficiente para uso pratico. A avaliacao
€ de que é melhor ter solucdes aproximadamente 6timas para problemas realistas do que
solucdes rigorosamente Otimas para problemas irreais. A metodologia recentemente pro-

posta em [8] para reducdo do nimero de acdes de controle segue esse raciocinio.

Mesmo que o objetivo primério da otimizacdo de um sistema elétrico seja, por exem-
plo, minimizar perdas ativas na transmissdo, no contexto da aplicacdo da ferramenta de
FPO em tempo-real a necessidade de implementar outras fungdes objetivos surge natural-
mente. Alguns exemplos de objetivos auxiliares sdo: (i) minimizac¢do do desvio do ponto
de operacdo, (ii) minimizacdo do nimero de controles ajustados, (iii) supressao de ajustes

ineficazes, (iv) minimizagdo de violacdo de restri¢des, etc.

Por questdes de competicdo comercial, metodologias para o tratamento de requisitos
no uso do FPO em tempo-real sdo incorporadas aos programas comerciais de FPO sem a
divulgacdo das metodologias implementadas na literatura especializada, de forma que ha

pouca literatura abordando o tratamento de requisitos para uso do FPO em tempo-real.

1.1 Objetivos da Pesquisa

Como comentado inicialmente, ha relativamente pouca literatura sobre o tratamento de
requisitos para aplicacdo do FPO em tempo real. Assim, a presente pesquisa de Mestrado
trata desse tema complexo e carente de estudos, sendo norteada pelos seguintes objetivos

principais:
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e Realizar um estudo das formulagdes cldssicas de FPO e dos algoritmos de otimizagao

atualmente empregados na resolucdo de problemas de FPO;

e Realizar um estudo dos principais requisitos para aplicacdes préticas dos progra-
mas computacionais de FPO, em especial para a otimizag¢do da operagdo de sistemas

elétricos em tempo real;

e A partir dos conhecimentos adquiridos no desenvolvimento das duas etapas anteri-
ores, realizar uma andlise detalhada da aplicacdo de um programa de FPO recen-
temente desenvolvido para otimizacdo da operacdo de um sistema elétrico real de

subtransmissao.

1.2 Composicao da Dissertacao
Esta Disserta¢do encontra-se organizada em 6 capitulos, descritos a seguir:

Capitulo1  Apresentam-se a motivagdo para a pesquisa, a analise de alguns trabalhos
relacionados com o tema da Dissertacao e os principais objetivos do trabalho

proposto.

Capitulo2  S3o apresentadas a formulagdo geral dos problemas de FPO e algumas for-
mulacdes classicas, incluindo a de minimizacao de perdas ativas na trans-

missao que é considerada neste trabalho.

Capitulo3  Faz-se uma apresentacdo detalhada e tutorial dos principais algoritmos de

pontos-interiores aplicados na solu¢do de problemas de FPO.

Capitulo 4  Faz-se uma andlise dos requisitos basicos para aplicacdes praticas de progra-
mas de FPO.

Capitulo5  Apresentam-se os resultados numéricos obtidos com um programa de FPO

na linguagem MATLAB aplicado num sistema real de subtransmissao.
Capitulo 6  Apresentam-se as conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros.

Anexo A Traz detalhes da implementagao dos algoritmos de pontos-interiores, em es-

pecial do célculo eficiente de gradientes e matrizes Hessianas.
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Anexo B Faz-se uma descricdo do uso do programa de FPO utilizado, com uma breve

descricao das rotinas computacionais do programa.




Capitulo

Modelos de Fluxo de Poténcia Otimo

Os problemas significativos que enfrentamos ndo
podem ser resolvidos no mesmo nivel de
pensamento em que estdvamos quando os
criamos.

Albert Einstein

A OPERAGAO didria de um sistema elétrico de poténcia as demandas das cargas por
N poténcias ativa e reativa modificam-se constantemente e muitas vezes resultam em
niveis de tensdes que estdo bem além dos limites tolerdveis, provavelmente violando res-
tricdes de operagcdo de equipamentos de consumidores e da propria empresa de energia
elétrica. Para corrigir essas condi¢Oes de operacdo inaceitaveis, os operadores do sistema

sdo constantemente requisitados para controlarem a producdo, a absorcdo e o fluxo de



2.1. FORMA GERAL DO PROBLEMA 8

poténcia em todos os niveis do sistema, através do ajuste de diversas varidveis de con-
trole do sistema, tais como a geracao de poténcia ativa e a tensdo terminal dos geradores,
o tape dos transformadores com dispositivos LTC (comutacao de tape sob carga), o angulo
de defasagem dos transformadores defasadores, a susceptancia de capacitores e de reatores

em paralelo, etc.

Devido ao fato de que os sistemas elétricos recebem injecdes de poténcia de varias uni-
dades de geracao, e de que eles suprem poténcia para um grande nimero de cargas que
sdo dispersas em dareas geograficas de grandes dimensdes, a tarefa de manter as tensoes
dentro dos limites requeridos pode ser bastante complexa. O controle de tensdo € larga-
mente reconhecido como sendo fortemente relacionado ao controle da poténcia reativa [9].
Porém, face ao elevado niimero de varidveis de controle que podem ser manipuladas, asso-
ciado com o elevado nimero de restricdes que sao impostas sobre a operacao do sistema, a
selec@o apropriada e a coordenagdo dos equipamentos para exercer esse controle esta entre

os maiores desafios da engenharia de poténcia.

No entanto, essa tarefa pode ser eficientemente executada por programas de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO) existentes nos centros de controle do sistema elétrico, seja de forma
totalmente automatica ou como ferramenta de auxilio a tomada de decisao pelo operador.
O FPO ¢ uma sofisticada ferramenta computacional que se utiliza de técnicas avangadas de
otimizacao na determina¢do do estado operativo 6timo do sistema, minimizando ou maxi-
mizando um determinado indice de desempenho do sistema enquanto satisfaz um conjunto

de restri¢cdes impostas sobre a operacao.

2.1 Forma Geral do Problema

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

programagao nao-linear:

Minimize f(x) (2.1a)
sujeitoa  g(x) =0 (2.1b)
[<x<u (2.1¢)

em que:
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e x € IR" é um vetor com as varidveis de decisao explicitas, incluindo as varidveis de
controle (magnitude das tensdes das barras de geracdo, tapes dos transformadores
com LTC, compensacao de reativos em paralelo, poténcia ativa dos geradores, fator
de carregamento, etc) e as varidveis dependentes que ndo sdo fungdes (angulo de
fase das tensoes, magnitude das tensdes das barras de carga, poténcia reativa dos

geradores, etc);

e f: R" —» IR ¢ a fungdo escalar que representa um dado objetivo de otimizagao
da operacdo ou do planejamento do SEP, tal como o custo da geracdo, perdas de
poténcia no sistema de transmissao, corte de carga para tornar operativo um sistema

nao operativo, etc;

e g : R" — IR™ é um vetor ndo-linear que contém as equagdes usuais de balango de
poténcia nas barras, ocasionalmente aumentado por algumas restrigdes especiais de
igualdades, tal como o controle do fluxo de poténcia entre sistemas numa operagao

em pool, ou fluxos que sdo estabelecidos em um determinado valor, etc;

o /| € R"e u € R" sdo vetores de limites minimos € maximos sobre as varidveis x,

correspondentes a limites fisicos de equipamentos e limites operacionais do sistema.

Em vez de minimizar, o objetivo pode ser de maximizar uma funcdo. Dentre os objeti-

vos usualmente utilizados, encontram-se:

e Minimizagdo de custos de geracdo: minimiza o custo da geracdo da poténcia ativa
para a configuracdo base da rede elétrica enquanto assegura a viabilidade nas configu-

racoes de contingéncias;

e Minimizacdo de perdas ativas: minimiza as perdas ativas na configuracdo base en-

quanto assegura a viabilidade nas configuracdes de contingéncias;

e Minimizagdo de corte de carga: minimiza o corte de carga para corrigir violagdes de
restri¢cdes operacionais tais como sobrecargas em circuitos, problemas de tensao, etc,

no caso base e nas configuragdes de contingéncias;

e Minimizagdo do movimento de varidveis de controle: determina o menor nimero de
dispositivos de controle a serem ajustados de forma a corrigir violagdes de restri¢des

operacionais;
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e Maximizacdo do fluxo de poténcia ativa em um conjunto de circuitos: maximiza
o fluxo de poténcia ativa através de um conjunto de circuitos na configuracio base

enquanto assegura a viabilidade nas configuracdes de contingéncias;

e Maximizagdo da carga em um conjunto de barras: maximiza a carga num conjunto
de barras, mantendo o mesmo fator de poténcia da carga e a viabilidade no caso base

e configuragdes de contingéncias;

e Maximizagdo da poténcia transferida entre duas barras: maximiza a poténcia trans-
ferida entre duas barras, mantendo a viabilidade no caso base e configuracdes de

contingéncias.

Para otimizar (minimizar ou maximizar) a fun¢do objetivo especificada, as seguintes

variaveis de controle podem ser utilizadas:

e Poténcia reativa de bancos de capacitores e indutores chavedveis, de compensadores

sincronos, de compensadores estaticos, etc;

Tapes dos transformadores com dispositivo LTC;

Tensao terminal dos geradores;

Poténcia ativa dos geradores;

Angulo dos defasadores controlando fluxo de poténcia ativa;

Corte de carga, etc.

O conjunto de restrigdes geralmente € constituido por:

Limites (mdximos e minimos) sobre as tensdes das barras;

Limites sobre os fluxos nos circuitos (MVA, MW e/ou MVAr);

Limites sobre os tapes dos transformadores com dispositivo LTC;

Limites sobre os angulos dos defasadores;

Limites sobre as geragdes de poténcia ativa e poténcia reativa;
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e Limites sobre as inje¢des de poténcia reativa de fontes em paralelo controldveis;

e Intercambio de poténcia ativa e reativa entre areas, etc.

Além do caso base, a solu¢cdo pode contemplar a operagdo do sistema sob contingéncias,

tais como:

e Perda de circuito (linha de transmissdo ou transformador);
e Perda de barramento;
e Perda de gerador;

e Adicao de circuito (reconfiguracdo), etc.

Idealmente, a formulacdo de FPO deve permitir a definicao de controles e limites dife-

rentes na condi¢do base e nas configuracdes de contingéncias.

2.2 Equacoes Basicas de Fluxo de Poténcia

De fundamental importancia para a formulagdo matemdtica de uma ampla variedade de
problemas de FPO sdo as equacdes basicas do problema de fluxo de poténcia tradicional,
ou seja, o fluxo de poténcia ndo-otimizado. Para o desenvolvimento dessas equagdes sao
apresentados inicialmente os modelos de dois componentes basicos da rede elétrica: as
linhas de transmissao e os transformadores. No caso de transformadores, € apresentado um

modelo bastante geral, que modela até os sofisticados transformadores defasadores.

Considerando que a implementagdao computacional do programa de FPO utilizado nesta
Dissertacao ¢ feita no ambiente MATLAB, e que as operagdes em MATLAB sdo mais efi-
cientemente realizadas em termos de varidveis complexas, em especial, matrizes e vetores
complexos, énfase especial € dada ao desenvolvimento das expressdes matematicas em

termos de grandezas complexas.

2.2.1 Fluxos de Correntes e Poténcias nos Circuitos

Linhas de Transmissao: Nos estudos de fluxo de poténcia as linhas de transmissdo sdao

geralmente modeladas pelo circuito IT ilustrado na Figura 2.1, em que 7;; = gi; + jbi;
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representa a admitancia série da linha, e )7’3‘ = jb?}‘ representa o efeito do carregamento

capacitivo da linha (metade do carregamento total concentrado em cada terminal).

- i I <t

I,';‘ I):
—sh —sh
yl] y’f

Figura 2.1: Representagdo geral de linhas de transmissao.

Deduz-se, da Figura 2.1, que a corrente complexa que flui do n6 i para o n6 j é dada

por:
-> ho S5 (S —
b= _?j i—:ylj(j/ N VC) (2.2)
= ( ij T ij) i = YijVj
Analogamente, a corrente complexa que flui do né j para o n6 i € calculada por:
2 %h». S5 (5 _ —
Ijl_yl] j—)+ lj( J l) (23)

. . ~ - - ~ , —
Matricialmente, temos a relagdo entre os fluxos de correntes /;; € I}; e as tensdes de nos V;

e ‘71- dada por:

[f,]} _ (fij+)7§;’) —Vij V; 2.4)
Lji Vi Gy + IOV

A poténcia complexa que flui do né i para o n6 j € calculada por:

= 75 + 5V 57 @5)
Ht
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A poténcia complexa que flui do né j para o n6 i € calculada por:

§ji = _)]'I_jfi |
= _)j[_ Yij 1+ ()7)1] ;l)‘_/)J]>F (2.6)
= éj[ﬁlj( j ‘71) Yij ‘71]*

Matricialmente, temos a relacdo entre os fluxos de poténcias complexas e as tensdes de nos

dada por:
[§ij _ v, 0 (fij+)7§;’) —Vij V; 2.7)
Sil 10V Vi G+ IOV

Transformadores em Fase e Defasadores: Uma representacdo geral de transformadores
(em-fase e defasadores) € ilustrada na Figura 2.2, a qual consiste de uma admitancia série
¥ij € um auto-transformador ideal com relacdo de transformagdo complexa na forma 1 : fi s
ou seja, o tape f j no lado da admitancia série. Temos que f i =t jej¢i-/ , sendo ¢;; = 0 no

caso de transformadores em-fase.

v 7

5
Figura 2.2: Representagao geral de transformadores.

Para a representacdo de transformadores da Figura 2.2, na qual o tape estd do lado da
admitancia série ¥;;, a relagdo entre as tensdes dos nés terminais do transformador ideal é

COmo segue:

7 (2.8)

B
I

Uma vez que as poténcias complexas na entrada e na saida do transformador ideal devem
ser iguais, temos entao que
VI + VI =0 (2.9)

i ST i

Podemos agora, a partir das relacdes (2.8) e (2.9), deduzir a relagdo entre as correntes
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= =4 . . . .
complexas I;; e I; injetadas nos terminais do transformador, como

- —
.. *
Iﬂ —__s
- —
.o *
L v

e

Il

|
-~
Z:

(2.10)

Podemos deduzir, da Figura 2.2, que a corrente complexa que flui do né j para o n6 i é
dada por
Ii = 3,(V; - V) 2.11)

Utilizando as expressoes (2.10) e (2.11), calculamos a corrente complexa que flui do n6 i

para o né j como

> 2 P
lij = —t;;li
= -115,(V; - V) (2.12)

Matricialmente, temos a relacdo entre os fluxos de correntes e as tensdes dos nds terminais

na forma
=g o —
[Iij] - |t =t V. 2.13)
i —lijYij yl] V;
A poténcia complexa que flui do né i para o n6 j € calculada por:
Sij = Vil
- 1( zzﬁw(‘?f S)) (2.14)
= Vy(3(Vs - ]))
A poténcia complexa que flui do n6 j para o n6 i é calculada por:
Sji = Vil
(2.15)

Vi3V = V)

Matricialmente, temos a relag@o entre os fluxos de poténcias complexas e as tensdes de nds

§ij _ ‘_/)i 0 ‘_/)i ' (2.16)
§j,’ 0 ‘7] ‘_/)j . '

na forma

_7 o

ijYij Yij

2 2\

(@15~
_).
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Equacoes Gerais de Fluxos: Comparando-se as equacdes de transformadores (2.13) e
(2.16) com as equacdes de linhas de transmissao (2.4) e (2.7), podemos deduzir as seguintes

equacoes gerais de fluxos de correntes e de poténcias complexas:

Zj— o (tljtz]-)_}ij + }7?] ) _t_j‘] _)l] ‘71.
U= o SN (2.17)
il | —tijyij (¥ +y‘,-j) V;
[ﬁf:»% 0((%%ﬁﬁﬁ%) ~fi %) (2.18)
Sil 10V 6y Gy +RDILV

em que:

e f;j = le¢;; = 0, no caso de linhas de transmissao;

. )73‘ = 0 e ¢;; = 0, no caso de transformadores em fase;

e ¥ =0et; = 1, no caso de defasadores puros; e
ij J

° yf? = 0, no caso de transformadores defasadores.

2.2.2 Injecoes de Poténcias nos Nos

A poténcia liquida injetada numa barra é definida como sendo a diferenca entre a geracao
total e a carga total naquela barra. Essa poténcia vem a ser também a soma das poténcias

que fluem nos circuitos que tem aquela barra como um de seus terminais. Ou seja,
. _ JG _¢gbh
g, — 50 _g!

=S+ S (2.19)
i k

A poténcia complexa liquida injetada no n6 i é calculada também por

S = Vil (2.20)
em que I; é a corrente liquida injetada no né i, ou seja, a i-€sima componente no vetor [da
equacao de rede:

Yvw=r (2.21)
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Temos entao de (2.20) e (2.21) que as poténcias complexas liquidas injetadas nos nés i e j

sdo calculadas por

Si= ‘7,-(2 ?ik\?k) (2.22)

kel

Si= VJ(Z Y,kvk) (2.23)

ke

- - . . A . P , .
em que Y e Yj sdo elementos da matriz admitancia de nd Y; 7 € o conjunto das barras
adjacentes a barra i, incluindo a prépria barra i; e J € o conjunto das barras adjacentes a

barra j, incluindo a prépria barra j.

Admitindo que as barras i e j sdo interligadas, seja por linhas de transmissao ou por
transformadores, explicitando em (2.22) e (2.23) os termos das tensdes dessas barras, 17,- e

\7j, obtemos

§,' = _)i( _)ii‘_/)i + _)ij‘—/)j + Z Y)ik‘_;k) (2.24)
(k#i,j)el

§j = _)j(?ji‘—/)i + Y)jj‘_}j + ?jk‘_}k) (2'25)
(k#i,j)eT

Considerando que YS, Y0 YO e YO denotam elementos da matriz admitancia de n6 antes da
inclusdo do circuito-i j (que pode ser uma linha ou um transformador), temos que a inclusao
do circuito-ij (que assumimos ser um transformador) modifica as equagdes de injecoes de

poténcia da forma

§ = \Z-((YO + i+ IVi+ (V-2 5)Vi+ ). ?ika) (2.26)
(k#i,j)el
S5 = V(70— )i+ (P + 3y A9+ 5. uth) 2

k;tz J)ET
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2.2.3 Equacoes de Balanco de Poténcia

As formulagdes matemadticas dos problemas de FPO fazem uso das equacdes de balango
de poténcia ativa e poténcia reativa nas barras do sistema. Faz-se necessdria, portanto,
a identificacdo das componentes real (poténcia ativa) e imaginaria (poténcia reativa) das

injecdes de poténcia complexa nas barras. Uma vez que
Si = Pi+ jOi (2.28)

as injecgoes liquidas de poténcia ativa (P; = ‘R{S’ i}) e de poténcia reativa (Q; = 5{§ i} sdo

dadas por
Pi = Vi Z VJ'(G,'J' COS(@,‘ - Qj) + B,‘j sin(@,- - 9]')) (229)
jel
Q,’ = Vi Z Vj(Gij sin(@,- - Hj) — B,‘j COS(Q,' - Qj)) (230)
jer

em que V; e 6; sdo, respectivamente, a magnitude e o angulo de fase da tensdao complexa
da barra i, V; = Vie?i, G; ; € o elemento ij da matriz condutincia de barra G, e B;j € 0
elemento i j da matriz susceptancia de barra B. Os tapes de transformadores estdao presentes

implicitamente em elementos das matrizes G e B.

Uma vez que
Sii=Pij+ jQi; (2.31)

os fluxos de poténcia ativa, P;; = ‘R{§ ij}, € de poténcia reativa, Q;; = 5{§ ij}, no sentido

do no6 i para o né j, sdo calculados por

= V7g;;—V;V,g;;cos(6,—6;) = V,V b,;sin(6; - 0,) (2.32)
= —V7 (b + DY)+ V,V b, jcos(6,—0,) = V,V,g,;sin(6, - 0)) (2.33)

P
e no sentido do n6 j para o no i, por

P;= Vf.gl.j — V,V,g;;c08(0,—6;) + V,V b,;sin(6;, - 6,) (2.34)
2 h .
Q;=-V; (bij + bfj) +V,Vb;; cos(6; — Qj) +V,Vi8; sin(6, — 0]-) (2.35)
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em que gij, bjj e bt sido, respectivamente, a condutancia série, a susceptancia série e a
J J ij
susceptancia em paralelo do circuito-ij. A partir dos fluxos de poténcia ativa (2.32) e

(2.34), em sentidos opostos, calcula-se a perda de poténcia ativa no circuito ij como
P+ P, = gl.j(Vl.2 + ij —2ViVjcos(6;-96,)). (2.36)

As perdas ativas globais no sistema de transmissao, Ppedas, $30 calculadas como a soma

das perdas ativas em todos os circuitos do sistema, ou seja,

(i.j)eB

As equacdes (2.29) a (2.37) formam a base para o desenvolvimento dos modelos de FPO.

2.3 Modelos de Fluxo de Poténcia Otimo

Problemas de FPO podem ser matematicamente formulados de varias maneiras. Nesta
secdo sdo apresentadas as formulagOes em quatro variantes importantes nessa ampla familia
de problemas de otimizacdo da operacdo: (a) minimizacdo de perdas ativas no sistema
de transmissao, conhecido como despacho 6timo da poténcia reativa; (b) minimizagao do
corte de carga; (c) maximizagdo da capacidade de carregamento; e (d) maximizagdo da

capacidade de transferéncia simultanea da poténcia.

Os seguintes conjuntos de indices sdo utilizados neste capitulo: representa-se por N o
conjunto de todas as barras do sistema, por N, o conjunto de todas as barras exceto a barra
de folga, por G, o conjunto de barras de geracdo, por ¥, o conjunto de barras de carga
com fontes de reativos em paralelo fixas e por C, o conjunto de barras de carga candidatas
ao controle da poténcia reativa. As seguintes relagdes entre conjuntos sdo observadas:
N=GUFUCeGNF =GNC = F NC = 0. Representa-se por N; o conjunto de
todas as barras eletricamente vizinhas a barra 7, ou seja, que estdo diretamente conectadas

a barra i. O conjunto de pares de indices ordenados
B=A{(i,j)IieN, jeNjej>i}

¢ definido como sendo o conjunto dos pares de barras terminais de todos os ramos (linhas
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de transmissdo e transformadores) do sistema. Define-se 7~ C B como o conjunto das

barras terminais (i, j) dos transformadores com dispositivo LTC.

2.3.1 Minimizacao de Perdas Ativas na Transmissao

O problema de minimizacdo de perda ativa na transmissdao, como formulado nesta secao,
apresenta como restri¢des: as equacdes basicas de balanco de poténcia ativa e reativa nas
barras; os limites de operagdo em relacdo aos niveis de tensdes em todas as barras; os
limites de operacao em relagdo a geracdo de poténcia reativa pelos geradores; e os limites

fisicos das susceptancias em paralelo e dos tapes dos transformadores com LTC.

Assume-se que as inje¢oes de poténcia ativa em todas as barras do sistema, exceto a
barra de folga, sdo conhecidas e permanecem fixas nos valores definidos pelo despacho
economico (DE) de geracdo, ou seja, as geragdes de poténcia ativa ndo sao consideradas
como varidveis do problema. As varidveis de controle (aquelas que podem ser diretamente
manipuladas pelo operador) sdo: as tensdes terminais dos geradores, as susceptiancias em
paralelo dos capacitores e reatores, e os tapes dos transformadores com dispositivo LTC.
As variaveis de estado ou dependentes sdo: as tensdes nas barras de carga, o angulo de fase

das tensOes nodais, e a poténcia reativa dos geradores.

De forma compacta, o problema de minimizagao de perdas ativas no sistema de trans-

missdo pode ser matematicamente expresso como segue:

Minimize Pperdas (V, 9, t)

sujeito a P,(V.0,t) + Pp,(Vi) = P, = O, parai e N
Q.(V.6,t) + Op,(Vi) = Qg;, = O, parai € G
Q;(v,0,t) + Qp,(Vi) - QG, = 0, parai€ ¥

Q,(V,0,t) + Qp, (Vi) = Qg, — bi"V? = 0, parai € C
F.(V,0,t)-F;; = 0, i,j)} S 8B
il .) Y | ])‘} (2.38)
vy < V. < VI parai € N
tn; << @GN CT
P?“n < Pg, < P?lax, paraie€e G
oMt < Qg, < O™, parai€@G
bﬁnm < b;‘h < b?la", parai € C
Fpin < Foo< ™0 (L j))C B
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em que Pperdas(V,0,1), Pi(V,0,1) e Qi(V,0,1) sdo as fungdes perdas elétricas, injegdo
liquida de poténcia ativa e injecdo liquida de poténcia reativa, calculadas pelas expressoes
(2.37), (2.29) e (2.30), respectivamente. Pp.(V;) e Op,(V;) sdo as demandas de poténcias
ativa e reativa na barra i, respectivamente, as quais admitimos poderem variar com o

moédulo da tensdo da barra, segundo o modelo ZIP de carga [10]:

Pp,(Vi) = (ap + bpVi + ¢, V7 ) PI" (2.39)
Op, (Vi) = (ag + bgVi + cgV?) QF°" (2.40)

emquea-+b+c=1,e P! e Q'™ sdo as demandas na tensdo nominal V; = 1 p.u.

A varidvel F;; representa o fluxo no ramo ij, seja de poténcia aparente, poténcia ativa,
poténcia reativa ou de corrente. Observe que, para reduzir o nimero de restri¢cdes do pro-
blema, s@o incluidas restri¢des de limites de fluxos apenas num subconjunto dos ramos,

aqueles considerados mais criticos € com maior possibilidade de violagdo.

O primeiro grupo de restricoes de igualdade impde o balango de poténcia ativa nas
barras do sistema, exceto a barra de folga, enquanto o segundo, terceiro e quarto grupos de
restricdes impdem o balanco de poténcia reativa nas barras de geracdo, nas barras de carga
com reativo fixo, e nas barras de carga com reativo controlavel, respectivamente. A quinta
restricao de igualdade juntamente o ultimo conjunto de restricoes de desigualdade impde os
limites de carregamento nos circuitos selecionados. Outras restricoes de igualdade podem

ser incorporadas a formulagdo, como restri¢des de controle de intercambio entre dreas.

As desigualdades representam os limites fisicos sobre as susceptancias em paralelo
e os tapes dos transformadores com LTC, e os limites operacionais em relacdo ao nivel
das tensdes representam a geracdo de reativos pelos geradores e os fluxos nas linhas e
nos transformadores. Observe que as equacdes basicas do problema de fluxo de poténcia

tradicional (ndo-otimizado) fazem parte do conjunto de restrigdes do problema (2.38).

Alternativamente, pode-se definir uma funcao objetivo que considere as perdas ativas

apenas em uma certa drea do sistema, como segue:

Minimize Z P,‘j + Pj,',
(i.j)eQ2

em que () é o conjunto dos indices das barras terminais dos circuitos que definem a area de
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interesse onde as perdas devem ser minimizadas. Alternativamente, pode-e definir a funcao
objetivo como sendo as perdas reativas no sistema ou em uma certa area do sistema. Essa
funcdo tem vdrios efeitos benéficos [1]. Ela quase minimiza as perdas ativas, mantém o

perfil de tensdes plano e quase maximiza as reservas de poténcia reativa dos geradores.

2.3.2 Minimizacao do Corte de Carga

Em varias situacOes na operacao de um sistema de poténcia, esquemas de cortes de carga
sdo utilizados para reduzir a carga atual do sistema para um nivel que possa ser suprido
com seguranga pela geracdo e pela topologia da rede disponivel. Esse tipo de situacao
pode ocorrer, por exemplo, quando um sistema fortemente carregado € submetido a perda
de um equipamento importante, tal como uma linha de transmissao, um transformador ou
um gerador, de maneira tal que ele ndo pode mais suprir toda a demanda da carga com a

geracdo e a rede de transmissdo pds-contingéncia.

O problema de minimizagdo do corte de carga consiste em determinar o corte minimo
da carga que € necessdrio para restaurar a viabilidade da operagdo (atender limites que
estdo sendo violados), ou mesmo para restaurar a solvabilidade das equacgdes de balan-
co de poténcia nas barras as quais, sem uma redu¢do na carga, nao teriam solucao. Uma

formulacao possivel para esse problema, entre varias possiveis, € como segue:

Minimize T

sujeito a P,(V.,0,1) + PODi(Vl-)(l -7)-Pg, 0, parai € N
Q,(V.6,1) + 0} (Vi)(1-7) - Qg, = O, parai € G
0,(v.6,1) + QODi(V,)(l ~-7)=-Qc, = 0, parai € ¥

Q,(V,6,1) + Q) (Vi) (1 =7) = Qg, = b"V} = 0, paraieC
F,(V.6,t) = Fij = 0, ((i,j)cB

i<V, < VI paraie N
S A R () =

P < PG, < P, paraie@G

Q;“i“ < Qg < O, parai€eG

bt < blsh < b, parai€eC

FRh < Fy < FR™, (@) e 8

(2.41)
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em que 7 € o fator de corte de carga nas barras, e P%. e Q%A sdo as demandas originais das
l 1

poténcias ativa e reativa, ou seja, as demandas anteriores a ocorréncia da contingéncia.

Observe que a formulacdo do problema de corte de carga € relativamente simples e
pouco difere da formulagdo para minimizacdo de perdas elétricas, principalmente com
relacdo ao conjunto de restricdes, o que facilita a sua implementagdo a partir de um pro-
grama existente para minimizacao de perdas. A diferenca bdsica estd na multiplicacdo da
poténcia da carga pelo fator de corte da carga a ser minimizado. Assim, um novo perfil de
carga pode ser determinado de forma que os limites operacionais sejam atendidos com o

menor corte de carga possivel.

Observe ainda que essa formulag@o considera que o mesmo percentual de corte de carga
€ aplicado a todas as barras do sistema, o que pode ser impraticdvel, uma vez que a drea
mais critica do sistema que € a diretamente afetada pela contingéncia podera requerer um
percentual de carga bem maior do que o necessario em outras barras/areas do sistema. Além
do fator de corte comum, o mesmo estd presente em todas as barras do sistema, enquanto

na prética ocorre somente em determinados conjuntos de barras.

Para diferenciar os consumidores no evento de um corte de carga, pode-se considerar a

formulagao:

Minimize Z WiT;

ieN
sujeito a Pi(V,H,t)—i—PO( Ol =1) - PG, = 0, parai € N
Q,(V,6,1) + 0 (Vi) (1 -1) - = 0, parai € G
Q,(V.6,1) + 0 (Vi) (1 —71) - QGl =0, parai € F
Q,(V,6,1) + Q) (Vi) (1 =1:) = Qg, — b*V} = 0, parai € C
F(V.0,1) = F; 0, {(i.j)ycs
V;nin <V, < V" paraie N
<t < g™ AL eT

P;“i“ < Pg, P;“ax, parai € G

IA

O™ < Q, < OF. panaicG
bt < bt < B, paraieC
FIR < Fy < PR (G)CS

(2.42)

em que w; € um coeficiente de ponderagao da importancia da barra i no corte de carga.
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Observa-se nas formulagdes (2.41) e (2.42) que o mesmo parametro de corte de carga, T
ou 7, € utilizado para o corte da carga ativa POD, e da carga reativa QOD,. Isso significa que o
fator de poténcia das cargas permanecera constante. Todavia, pode-se facilmente modelar

o corte com modificacdo do fator de poténcia.

2.3.3 Maximizacao do Carregamento do Sistema

Para um estado de operacdo vidvel qualquer de um sistema, o problema de maximizagao
do carregamento € o de determinar 0 miximo crescimento da carga que o sistema ainda
pode suportar (seja a carga total do sistema, a carga em uma certa area do sistema, ou a
carga em uma determinada barra ou conjunto de barras), ainda satisfazendo as restri¢des
de operagdo da empresa e dos equipamentos dos consumidores. Um programa capaz de
calcular o médximo crescimento da carga do sistema, sem contemplar novos investimentos
na geracdo e no sistema de transmissdo, € uma ferramenta bastante valiosa em estudos
de estabilidade de tensdao. Dependendo de como o problema € formulado, sua solucao
pode ser utilizada para definir contratos com grandes consumidores, definir transacdes entre

sistemas interligados, etc.

Uma formulacao particular do problema de maximizacao do carregamento do sistema

€ como segue:

Maximize T

sujeito a P(V,0,1) + P (Vi) (1 +7) - Pg, 0, parai € N
0,(V.6,1) + 0, (Vi) (1 +17) = Qg, = 0, parai € G
Q,(V,6,1) + 0}, (Vi)(1+7) - Qg = 0, parai € ¥

Q,(V.6,1) + 0 (Vi)(1 +7) = Qg, = bV} = 0, paraieC
Fy(V.0,0)=F;j = 0, {(i,j)}c B

i< V. < VI parai e N
ot <t < 5 A ET

P?‘m < Pg, < P?‘ax, parai€ G

omin < Qg < QN™, parai€ @G

bt < blsh < b, paraie€C

FRmh < Fy < FR™, (@) 8

(2.43)
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em que 7 € o fator de crescimento da carga.

Observe que para resolver o problema (2.43) parte-se de um estado de operacao viavel
(ou seja, um estado no qual as restricoes em (2.43) podem ser satisfeitas para 7 = 0) e
entdo aumenta-se o parametro 7 até que o conjunto viavel de (2.43) no espago definido por
(V,0,1) deixe de existir, pelo menos localmente, para o novo nivel de carga: (1 + T)P%l_
e (l+ T)Q%i. Portanto, o problema do méximo crescimento da carga trata com condi¢des
de operacdo altamente ndo-lineares. Observe também que hd uma grande semelhanca entre
a formulagdo do problema de minimizacao do corte de carga (2.41) e o de maximizacao
do carregamento do sistema (2.43). A principal diferenca diz respeito ao sinal do fator
de carregamento 7. As dificuldades numéricas que esses dois problemas impdem sobre a

técnica de otimizacdo empregada na solu¢ao sao as mesmas.

De forma similar ao problema de minimizagdo do corte de carga, podem-se considerar

crescimentos de carga distintos nas barras, resolvendo-se o problema:

Maximize Z WiT;

ieN
sujeito a P(V.,0,1) + PY (Vi)(1+ 1) -Pg, = 0, parai e N
Q,(V.6,1) + Q) (V,)( + 1) - QGl = 0, parai € G
Q(V@t)—l—QO (Vi) (1 + 1) - = 0, parai € F
Q,(V,60,1) + 0 (Vi) (1 + ;) - QGi—bthl.z = 0, parai € C
F (V.0,0)=F;j = 0, (i, j)yc B
Vmin <V < Vl.ma", parai € N
it << () e T
PInln < Pg;, < P™, paraieG
Qmln < Qg < O, parai€e@G
b;m < b < pn parai € C
Fiin < Fo< FI™ (L, j))c8B

(2.44)

em que w; € um coeficiente de diferenciacdo da barra i no crescimento da carga.
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2.3.4 Maximizacao da Capacidade de Transferéncia Simultanea

Outro problema de grande interesse no planejamento da operacdo de um SEP € o da deter-
minacdo da méxima poténcia que pode ser transferida de um sistema para outro interligado,
ou de uma drea para outra do mesmo sistema. A solugdo desse problema é conhecida como
maxima capacidade de transferéncia simultinea, e o problema pode ser formulado da se-

guinte forma:

Maximize Z P;i(V,0,1)

ijeQ)
sujeito a P,(V.,0,t) + Pp,(Vi) = Pg, = 0, parai € N
Q.(v.,0,t) + Op,(Vi) = Qc, = 0, parai € G
Q.(V.0,t) + 0p,(Vi) - O, = 0, parai € F
Q,(V,60,t) + Op,(Vi) = Qg, - b{"V} = 0, parai € C
F;(V.0,t)=Fij = 0, (L) S8 (245
Vl.nlin <V, < V™, paraie N
<< (L) T
PMM < PG < P™X, parai€@G
oM < Qg;, < O™, paraie@G
bt < bfh < b, paraieC
min max -
FRt < F < FR™0 {(Lj)}c8

em que () é o conjunto dos indices (i, j) das barras terminais dos ramos nos quais se deseja
maximizar o fluxo de poténcia ativa, a0 mesmo tempo em que um conjunto de restri¢des €

satisfeito.

2.4 As Técnicas Usuais de Solucao

Os problemas de FPO sao inevitavelmente problemas de programagao ndo-linear ndo-
convexos e de grande escala, bastante complicados nas aplicacdes préticas pela presenca
de um grande numero de varidveis discretas, tais como os tapes dos transformadores, as

susceptancias dos capacitores em paralelo, etc.

Dada a sua importancia nas atividades de planejamento e operacao, o FPO tem sido um
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tema de intensa pesquisa ha cerca de quatro décadas [1,11]. Métodos do gradiente foram as
primeiras técnicas utilizadas para resolver um problema de FPO [12], o qual foi formulado

matematicamente pela primeira vez por Carpentier em 1962.

Desde entao, melhorias nas ferramentas de FPO tém sido alcangadas de duas maneiras
principais: (a) formulacdes mais eficientes do problema, e (b) técnicas de otimizacdo mais
eficientes, flexiveis e robustas. As principais técnicas para resolver os problemas de FPO
incluem métodos do gradiente reduzido, métodos baseados no Lagrangeano aumentado,
funcoes de penalidades exatas e, principalmente, métodos baseados em aproximagdes lo-
cais, tais como Programacdo Linear Sucessiva (PLS) e Programacao Quadratica Sucessiva

(PQS).

As técnicas de PLS e PQS tém sido largamente utilizadas na otimizacdo de sistemas
de poténcia. Atualmente, elas podem tirar proveito dos eficientes métodos de Pontos-
Interiores (PI) para resolver os subproblemas de Programacao Linear (PL) ou Programacao
Quadratica (PQ) que sdo gerados a cada iteracao PLS ou PQS [13, 14]. Entretanto, o pro-
cesso de convergéncia da PLS e PQS é, entre outros fatores, altamente dependente da
existéncia de um bom ponto de operacdo inicial para a aproximagao local das fungdes

ndo-lineares, 0 que nem sempre ocorre.

Por outro lado, tem sido crescente a necessidade de resolverem-se problemas de FPO na
sua forma nao-linear original. Portanto, técnicas de otimizacdo baseadas em aproximagdes
locais sucessivas, como PLS e QLS, tornaram-se menos atrativas. Por outro lado, a solugdo
eficiente de FPOs na forma nao-linear pode ser um problema bastante complexo. Virias
condicdes sob as quais um algoritmo de FPO pode falhar na convergéncia sao estudadas
em [15].

Um algoritmo que teve grande repercussao na solu¢ao nao-linear de problemas de FPO
foi o proposto por Sun et al. [16]. Ele combina, no mesmo algoritmo, o método de New-
ton (para otimizacdo sem restricdes), um método de multiplicadores de Lagrange (para
otimizacdo com restricdes de igualdades) e fungdes de penalidade (para o tratamento de
restri¢cdes de desigualdades). Uma estrutura de dados bem projetada, a qual possibilita a
fatorizagdo em blocos, associada ao uso eficiente de técnicas de esparsidade, tornou esse
algoritmo bastante atrativo na ocasido. Entretanto, sua efici€éncia computacional revelou-se
altamente dependente da identificacdo das restri¢des ativas, um problema que foi posteri-

ormente estudado em [17].
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Recentemente, os problemas de otimiza¢ao em sistemas de poténcia [18-23], em es-
pecial os problemas de FPO, tém sido resolvidos de forma eficiente por métodos de PI,
tanto na forma linear quanto na forma nao-linear. Na drea de programagdo matematica,
nos dltimos vinte anos as pesquisas sobre os métodos de PI experimentaram um avanco

impressionante, tanto na teoria quanto na pratica computacional.

O primeiro método de PI € atribuido a Frisch [24], o qual ¢ um método de barreira
logaritmica que foi posteriormente, nos anos 1960, extensivamente estudado por Fiacco e
McCormick [25] para resolver problemas com desigualdades nao-lineares. No entanto, foi
na drea de PL, em 1984, que o extraordindrio desempenho computacional de um método
de PI foi demonstrado na pratica [26]. Desde entdo, varios métodos de PI foram propostos

e implementados.

Os primeiros resultados teéricos para os métodos de PI do tipo primal-dual seguidor
de trajetdria sdo devidos a Megiddo [27]. Os métodos primal-dual de PI que incorporam
passos de predi¢do e correcdo, tal como o método preditor-corretor de Mehrotra [28], sdo
atualmente aceitos como os métodos de PI computacionalmente mais eficientes. Melhorias
adicionais sobre o método preditor-corretor de Mehrotra foram posteriormente alcangadas
com o uso de multiplos passos de correcao [29,30]. Aplicacdes dos métodos de PI com
multiplos passos de correcdo em problemas de FPO foram propostas em [31-33]. Atual-
mente, variantes do método primal-dual de PI estdo sendo estudadas para resolver todos os

tipos de problemas: de linear a ndo-linear, e de convexo a ndo-convexo.

Otimizagao de sistemas de poténcia é uma das dreas onde os métodos de PI estdo sendo
aplicados extensivamente [34]. Isso porque, devido as dimensdes e as caracteristicas espe-
ciais de tais problemas, os métodos de PI t¢tm demonstrado, na pritica computacional, se-
rem bastante eficientes no que diz respeito ao tempo de processamento e a robustez de con-
vergéncia. Entre as diversas aplicagdes dos métodos de PI em sistemas de poténcia, citam-
se: (a) estimacgao de estados [18,35], (b) modelos diversos de FPO [13,14,19-23,31,36,37],
(c) coordenacdo hidro-térmica [38], (d) colapso de tensdo [39], e (e) controle de reser-

vatorios [40].

Nas aplicagdes supracitadas, os algoritmos de solucdo incluem diferentes métodos de
PI aplicados a sequéncias de subproblemas de PL. [14,36], a sequéncias de subproblemas de
PQ [13], ou diretamente ao problema nao-linear original [18-23,37,39]. Diversos métodos

de PI foram considerados, tais como o método dual affine-scaling [36,41], variantes do
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método primal-dual de barreira logaritmica para PNL [18, 20], e variantes tipo preditor-
corretor para PL [14] e para PNL [19,21,22].

O bom desempenho computacional das aplicacdes descritas em [18-20], em termos
de robustez de convergéncia e tempo de processamento, foi responsavel pelo crescente
interesse nos métodos de PI para resolver problemas de otimizacdo nao-linear de grande
porte em sistemas de poténcia. Resultados computacionais nas primeiras aplicacdoes em
FPO, baseados em redes elétricas de 2423 barras [19] e 3467 barras [20], mostraram que
o numero de iteragdes para convergéncia dos métodos de PI € insensivel ao tamanho do
sistema elétrico (nimero de barras e circuitos), e que tais métodos sdo numericamente

robustos.

Como exemplos da robustez dos métodos de PI, cita-se as solugdes dos problemas
de minimizagdo de corte de carga [23] e de maximizacdo do carregamento [21]. Esses
problemas sdo variantes altamente ndo-lineares do problema de FPO, que dificilmente sdao
resolvidas por técnicas baseadas em PL. Uma caracteristica interessante do método primal-
dual de PI é que a viabilidade é geralmente alcancada durante o processo iterativo, na
busca pela otimalidade. Isto significa que as equacgdes de balango de poténcia ndo precisam
ser satisfeitas desde o ponto inicial. Essa caracteristica € particularmente interessante na
solucdo do problema de minimo corte de carga, situacdo em que a nao solvabilidade das

equacoes de fluxo de carga € o problema em questao.




Capitulo

Métodos de Pontos-Interiores

Nos, cientistas, acreditamos que o que nos e
nossos semelhantes fizermos ou deixarmos de
fazer nos proximos anos determinard o destino
de nossa civilizacdo. E consideramos nossa
tarefa explicar incansavelmente essa verdade,
ajudar as pessoas a perceber tudo o que estd em
Jjogo, e trabalhar, ndo para contemporizar, mas
para aumentar o entendimento e conseguir,
finalmente, a harmonia entre os povos e nacoes
de diferentes pontos de vista.

Albert Einstein

HA uma grande variedade de métodos de otimizacao para a solu¢do de problemas res-
tritos como o FPO formulado em (2.1) (ver [42-44]). No que se refere a resolucao

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

29
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de métodos de Pontos-Interiores (PI). Este capitulo descreve quatro algoritmos de PI de
grande sucesso computacional na solu¢do de problemas de FPO: (i) método primal-dual
simples, (i1) método primal-dual preditor-corretor, (iii) método preditor-corretor multiplo,

e (iv) método de multiplas correcdes de centralidade.

O texto apresentado no presente capitulo segue proximamente o texto de relatdrios
de pesquisa produzidos no Laboratério de Otimizacdo Aplicada a Sistemas de Poténcia

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

3.1 O Método Primal-Dual Simples

O método primal-dual de PI para resolver o problema (2.1) opera sobre um problema modi-
ficado que emerge quando transformamos todas as restricoes de desigualdade em restri¢des

de igualdade, adicionando os vetores de varidveis de folga s > 0 e z > 0, como segue:

Minimize f(x)
sujeito a x)=20
y g(x) A1)
[+5s—-x=0, s=>0,

x+z-u=0, z>0.

As condicoes de ndo-negatividade s > 0 e z > 0 em (3.1) sdo incorporadas em uma fungao
de barreira logaritmica que é agregada a funcao objetivo, resultando no problema modifi-

cado:

P
Minimize f(x Z (Ins; +Inz;)

sujeitoa  g(x) =0, (3.2)
[+5—-x=0, s5>0,
x+z-u=0, z>0,
em que y; > 0 é o parametro de barreira, que € monotonicamente reduzido para zero
quando as iteragdes avancam, ou Seja, flo > ] > -+ > g > - > loo = 0.

As condi¢des de positividade estrita s > 0 e z > 0 devem ser impostas para que os ter-
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mos logaritmicos sejam definidos. Entretanto, essas condi¢des sdo tratadas implicitamente

pelo controle do tamanho do passo, conforme € descrito abaixo.

As condigdes necessarias de otimalidade para o problema modificado (3.2), com o
pardmetro de barreira y, fixo, podem ser derivadas a partir da fungio de Lagrange, L(y; ),

associada ao problema (3.2), definida como:
p
L(y; ) Z Ins; +Inz;) +ATg(x) + a7 (I+s-x) +v  (x+z-u) (3.3)

emquedeR" me ]R’jr eve ]Ri sdo vetores de multiplicadores de Lagrange, conhecidos

como varidveis duais, e y = (s, z,7, v, 4, x) é 0 vetor com todas as varidveis.

Um minimo local de (3.2) é caracterizado por um ponto estaciondrio da funcdo de
Lagrange, o qual deve satisfazer as condi¢des necessdarias de primeira-ordem de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT):

VoL =m—mS e =0, (3.4a)

V.L=v—mZ e =0, (3.4b)

VoL=1+s5s-x =0, (3.4¢)

ViL=x+z-u =0, (3.4d)

ViL = g(x) =0, (3.4e)

V.L=Vf(x)+ Vg(x)1—nm+v=0, (3.4f)

emquee = (1,1,...,1)T. O sistema de equagdes (3.4) é mais convenientemente expresso
como:

Sn— e =0, (3.5a)

Zv — e = 0, (3.5b)

I+s—x=0, (3.5¢)

x+z-u=0, (3.5d)

g(x) =0, (3.5¢)

Vf(x)+Vg(x)A-n+v=0. (3.5f)
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Uma iteracdo do método primal-dual de PI para resolver (2.1) invariavelmente aplica
apenas uma iteracdo do método de Newton para achar raizes de equagdes sobre (3.5),
calcula um comprimento de passo na direcao de Newton, atualiza as varidveis e reduz
o parametro de barreira yx. O processo iterativo termina quando a inviabilidade primal,
a inviabilidade dual e o residuo de complementaridade estao abaixo de tolerancias pré-

determinadas. Os passos principais do algoritmo primal-dual de PI sdo como segue:

1. Faca k = 0, escolha yp > 0 e um ponto inicial yp que satisfaca as condigdes de
estrita positividade (o, zo, 70, v9) > 0.
2. Obtenha o sistema de Newton para (3.5) no ponto corrente,

Vo L(yi: i) By = =VyL(ve: )

e resolva para a direcdo de Newton Ay.
3. Calcule o comprimento de passo @ na dire¢cdo de Newton Ay e obtenha uma nova
estimativa da solu¢do como yx+1 = yx + arAy.

4. Se yx41 satisfaz o critério de convergéncia, entio FIM. Caso contrdrio, faca

k < k + 1, reduza o parametro p, € retorne para o passo 2.

Algoritmo 3.1: Método primal-dual de pontos-interiores para resolver (2.1).

3.1.1 Calculo das Direcoes de Busca

Embora o sistema das condi¢cdes de KKT (3.5) seja ndo-linear, sua solucdo é usualmente
aproximada por uma unica iteragdo do método de Newton para achar raizes de equagdes
(a dire¢do de Newton é apenas um meio para seguir o caminho de minimizadores x (1)
parametrizado por u). Quando toma os termos de primeira-ordem na aproximag¢ao em

série de Taylor do sistema de equagdes ndo-lineares (3.5) em torno do ponto yi, obtem-se
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o seguinte sistema linear indefinido:

IT 0 S 0 0 0 |[As] [ S7— e

0OY 0 Z O 0 Az Zv — e

I 000 O -1 Arm _ I+5s—x (3.6)
07 0 0 O I Av X+z—u

000 0 0 Vegx)T|lar g(x)

[0 0 -1 1T Vg(x) V2.L(y)||Ax] | Vf(x)+Vg(x)A-n+v |

em que I1 = diag(ny,...,7m,), Y = diag(vy,...,v,), € V2,L(y) é a Hessiana da fungdo
de Lagrange definida a seguir. No sistema acima omitiu-se o contador de iteracdes k para

simplificar a apresentacao.

A avaliagio da Hessiana da funcdo de Lagrange com relagio as varidveis x, V2 L(y),

envolve uma combinacdo da Hessiana da funcfio objetivo V2f(x) com as Hessianas das

funcdes de restrigdes V2g;(x), i = 1,2,...,m, da seguinte forma:
m
VALY) = VF () + ) iV 8i(). (3.7)
i=1

E evidente que o cilculo da Hessiana V2 L(y) pode envolver um esforco computacional
significativo se a sua implementacdo nao for bem projetada e executada. O célculo eficiente

dos gradientes e da Hessiana é detalhado no Anexo A.

3.1.2 Atualizacao das Variaveis
Novas estimativas para as varidveis primais e duais sao calculadas por:

X1 =X+ o Ax,

Sea1 = Sp T As,

Tyt = 4T @Az (3.8)
Ay = A +aPAn, '
ey = T + g A,

_ D
Vg1 = Y T @ Bu,
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em que af € (0,1] e @ € (0, 1] sdo os comprimentos de passos primal e dual, respectiva-

mente.

Os comprimentos de passos maximos que podem ser tomados na direcao de Newton

sdo geralmente determinados pelos testes:

k k
—S. —Z.

ozlf = min{l, ymlm{A—sll As; <0, A_Zl, Az; < 0}}, (3.93)
—rk -

al = min {1, y min {A_nl, Am; <0, A—U’i Av; < 0}}. (3.9b)

O escalar y € (0, 1) é um fator de seguranga para assegurar que o préximo ponto satisfard

as condig¢des de estrita positividade; um valor tipico é y = 0.99995.

O uso de comprimentos de passos distintos nos espagos primal e dual € uma vantagem
do método primal-dual de pontos interiores, e tem provado na prética ser altamente eficaz,
reduzindo o nimero de iteracdes para convergéncia entre 10% a 20% em um problema
tipico. Entretanto, em programacdo nao-linear, a interdependéncia de varidveis primais e
duais, presente na condi¢do de viabilidade dual (3.5¢), ndo permite rigorosamente o uso de
comprimentos de passos distintos nos espacos primal e dual. Assim, um comprimento de

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

a,f = a,? «— min {af, oz,?}. (3.10)

Embora haja o acoplamento mencionado entre as varidveis primais e duais, na prética,
o uso de um comprimento de passo comum ou o uso de comprimentos de passos distintos

tém ambos desempenhado bem.

3.1.3 Reducao do Parametro de Barreira

O esquema para reduzir u; que € descrito aqui é uma extensao de esquemas que sao uti-
lizados com sucesso em programacao linear e programacdo quadratrica [45]. Na k-ésima
iteracdo, o residuo das condi¢des de complementaridade, chamado de residuo de comple-
mentaridade, é obtido por:

Pk = SZT[k + ZIZUk' (3.11)
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Se as iteragdes convergem para uma solugdo 6tima, entdo pr — 0. O relacionamento

entre py € U, que esta implicito em (3.5a) e (3.11), na forma:

p p
D simi+ ) v = 2pu = p (3.12)
i=1 i=1
sugere que i pode ser reduzido em fungdo do decréscimo do residuo de complementari-
dade, tal como:

Hi1 = crg—; (3.13)

em que o = 0.2 € o esperado, mas nao necessariamente realizado, decréscimo no residuo
de complementaridade. O pardmetro o~ € (0, 1) é chamado de pardmetro de centralizagdo.
Se o = 1, entdo o sistema de KKT (3.5) define uma direcdo de centralizacdo, um passo
em dire¢do a um ponto na trajetoria de barreira. No outro extremo, o = 0 fornece o passo
de Newton puro, conhecido como a direcdo affine-scaling. Para balancear os objetivos de

reduzir u; e melhorar a centralidade, o pode ser escolhido no intervalo (0, 1).

3.1.4 Testes de Convergéncia

As iteracgOes do algoritmo PDPI sdo consideradas terminadas assim que:

max { max {1 - 2}, max (o =i, llg (2 lloo) < e, (3.14a)

IVf(xx) + Vg(xx) A = m + tlleo “

1+ llxklla + Nkl + melle + Nkl =
_ Pk 6.
I+ [|lxll2

(3.14b)

(3.14¢)

Se os testes (3.14a), (3.14b) e (3.14c) sdo satisfeitos, entdo a viabilidade primal, a
viabilidade dual e as condi¢des de complementaridade sdo satisfeitas, significando que xi
é um ponto de KKT de precisdo €. Tolerancias de convergéncia tipicas sdo ¢, = 107 ¢
6 = 10_261.
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3.2 O Método Preditor-Corretor

Para obter o algoritmo preditor-corretor de Mehrotra, em vez de aplicar o método de New-
ton a (3.5) para calcular a correcdo Ay para yi, deve-se substituir o novo ponto yx1; =

Yk + Ay diretamente em (3.5), para obter a aproximagao:

IT0 S 0 0 0 |[As] [ Sn 1 [ue| [ASAx]
0Y 0 zZz 0 0 Az Zv ure| |AZAv
I 0 0 O 0 -1 Ar [+ s5s—x 0 0
= - + - (3.15)
071 00 O I Av x+z—u 0 0
00 00 0 VgxT'|lar g(x) 0 0
0 0 -1 I Vg(x) V2.L(y)||[Ax) | V,.L(y) | 0 | 0
em que

ViL(y) = Vf(x) + Vg(x)A -7 + v,
AS = diag(Asi,...,Asp),
AZ = diag(Azi,. .., Azp).

A principal diferenca entre os sistemas de equacdes (3.15) e (3.6) € que o vetor do lado
direito de (3.15) ndo pode ser determinado de antemao por causa dos A-termos nao-lineares
AS Ar e AZAv em termos das incdgnitas. A direcdo Ay que € obtida de (3.15) consiste de
trés componentes:

Ay = Ayat + Ayee + Ayeo, (3.16)

em que cada componente é determinada por um dos trés vetores no lado direito de (3.15).

As trés componentes de direcdes podem ser interpretadas como segue:

Aya: E a direcio affine-scaling, a direcdo pura de Newton que é obtida quando se faz

ur = 0 em (3.6). E determinada pelo primeiro vetor no lado direito de (3.15), ou
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Ayce :

Ayeo :

seja, como a solucdo do sistema:

ITo s 0 0 0 |[Asyf] [ Sn

0O0Y 0 z O 0 AV Zv

I 0 0 O 0 -1 A, o _ [+ 5s—x (3.17)
071 00 0 1 Av,g X+z—-u

00 00 0 Vgx)T||A g(x)

[0 0 1 1 Vg(x) VLL()||Axa| | ViL(y)

e é responsdvel pela otimizagdo, ou seja, por reduzir as inviabilidades primal e dual

e o residuo de complementaridade.

E a direcio de centralizagdo, cujo tamanho é governado pelo parimetro 1y que é
escolhido adaptativamente. A direcdo Ay, € determinada pelo segundo vetor no

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

IT 0 S 0 O 0 |[Asce] [uel
0Y 0 Z O 0 Azee|  |pxe
= (3.18)
07 00 O I Avce 0
00 00 0 Vgx)7]||A 0
10 0 =1 1 Vg(x) V2L()|[Axee| [0 ]

e mantém o ponto corrente afastado da fronteira da regido vidvel e idealmente
proximo da trajetoria de barreira para melhorar as chances de tomar um passo

grande na préxima iteracao.

E a direcdo de correcdo que tenta compensar algumas das ndo-linearidades na

direcdo Ay,s. A direcdo Ay., € determinada pelo terceiro vetor no lado direito
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de (3.15), ou seja, como a solucdo do sistema:
IT 0 S 0 O 0 |[Asco! [AS Ar|
0O0Y 0 Z O 0 Azco AZAv
= - (3.19)
0O 7 00 0 1 Aveo 0
00 00 0 Vegx)T|[[Ado 0
0 0 -1 I Vg(x) VZ2.L(Y)||[Axco] 0

Claramente, as direcdes Ayar € Ayce, quando combinadas, definem a dire¢ao de New-

ton que € calculada de (3.6). Entretanto, para lidar com as ndo-linearidades em (3.15), a

direcdo Ay,s € calculada separadamente e antes da dire¢cdo Ay... Esse arranjo no calculo

de Ay nos prove a possibilidade de escolhermos 1 adaptativamente, € com um meio de

aproximarmos os termos de segunda-ordem AS Ar e AZAwv.

3.2.1 O Passo Preditor

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

termos e os A-termos no lado direito de (3.15) e resolve-se para a dire¢do affine-scaling:

I
vg(x)"

S O O O v

0
0
0 —1
0
0

O O~ O = O
~ O © © N ©

11
0
1
0
0

0

_ ,Asaf_

JAVAY:
ATty
Avyg
A/laf

Ve(x) ViL()]

»AXafi

[ S
Zv
[+ s—x
- X+z—u
g(x)
| Vf(x) +Vg(x)A—nm+v |

(3.20)

A direcdo Ay, € utilizada em duas formas distintas: (a) para aproximar os A-termos no

lado direito de (3.15) e (b) para dinamicamente estimar o parametro de barreira pigy 1.

Para estimar (41, primeiro considera-se a regra padrao (3.9) para determinar o passo
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a,f que seria dado se a direcdo Ay,s fosse, de fato, utilizada:
—sk —zk
a:f = min {1, v X rnlm{E;f As?f <0, E‘:f Az?f < O}}, (3.21a)
1 1
b —n* ; —k ;
al = min{l, ¥ X min{ lf Ar <0, ’f AV < O}} (3.21b)
N VAY o AvY
Segundo, calcula-se uma estimativa do residuo de complementaridade por:
P = (5, + affAsaf)T(nk + affAﬂaf) + (7, + affAzaf)T(vk + a/anAvaf). (3.22)
Finalmente, obtem-se uma estimativa p,r para py4 de:
Par\’ P
Hat = min{(_af) ,0.2}—‘“. (3.23)
p

Pk

Esse procedimento escolhe u,¢ pequeno se a direcdo Ay,s produzir um decréscimo grande

no residuo de complementaridade, ou seja, se p,r <K pg, € escolhe u,r grande caso contra-

rio.

3.2.2 O Passo Corretor

Em vez de calcular a direcdo composta Ay.. + Ay, para adicionar a Ay, e entdo obter Ay,

calcula-se a direcao Ay de uma sé vez de:

IT0 S 0 O 0 |[As]
0Y 0Z 0 0 Az
1 000 O -1 ||Ax|
071 00 O 1 Av|
0000 0 Vgx)Tllaa
[0 0 ~1 1 Vg(x) ViLL(y)|[Ax]

[ S — Hafe + AS ot Amras

Zv — pare + AZyAvygs
[+ s5s—x

X+z—u

g(x)

| V(%) + Ve(x)d—m +v |

(3.24)

Uma vez que os passos preditor e corretor sdo baseados sobre a mesma fatorizacao de

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

preditor-corretor estd na solucdo do sistema linear extra para calcular a direcdo Ayys, €
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no teste extra utilizado para calcular u,s. Os beneficios que geralmente sdao obtidos desse
efor¢o extra sdo redugdes no contador de iteragdes e no tempo total de solug@o. Os passos

principais do algoritmo preditor-corretor de pontos interiores s30 como segue:

1. Faca k = 0, escolha yyp > 0 e um ponto inicial yy que satisfaca as condicdes de
estrita positividade (o, zo, 770, vg) > 0.

2. Forme a matriz ngL(yk; Uy e obtenha a sua fatorizago.

(a) Resolva o sistema (3.17) para a dire¢ao Ay,y, calcule @, de (3.21), e obtenha
Uar de (3.22).

(b) Resolva o sistema (3.24) para a dire¢ao Ay.

3. Calcule o comprimento de passo @ na dire¢cdo Ay e obtenha um novo ponto como

Yi+1 = Yk + aiAy.
4. Se yx41 satisfaz o critério de convergéncia, entdo FIM. Caso contrério, faca k «

k 4 1, reduza o parametro py, € retorne para o Passo 2.

Algoritmo 3.2: Método preditor-corretor de pontos interiores para resolver (2.1).

3.3 O Método Preditor-Corretor Multiplo

O método preditor-corretor miultiplo foi originalmente desenvolvido para PL por Carpenter
et al. [29], e também calcula Ay, e s por meio das equagdes (3.20) e (3.23). No entanto,
diferentemente do método preditor-corretor simples, o método preditor-corretor multiplo
executa miltiplos passos de corre¢io. Definindo Ay? = Ay,y, o I-ésimo passo de correcio
¢ calculado por

IT0 S 0 0 0 |[As] [ S7— pae + AS'An!
0O0Y 0 Z O 0 Az Zv — e + AZI AV
I 000 O -1 Am _ I+s—x ' (3.25)
07 0 0 O 1 Av X+z—u
00 0 0 0 VgxT|lar g(x)
[0 0 -1 I Vg(x) V2.L(y)||Ax | Vf(x) + Vg(x)A-n+v |
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Apés a tltima correcio ser executada, faz-se Ay = Ay' e obtém-se um novo ponto calcu-
lando o comprimento de passo e atualizando as varidveis da mesma forma que nos métodos

primal-dual simples e preditor-corretor de Mehrotra.

O numero de correcdes / por iteracao pode variar. Se / = 1 para todo k, entdo o método
preditor-corretor multiplo comporta-se exatamente como o método preditor-corretor de
Mehrotra. Definir quantos passos de corre¢do por iteragdo € vantajoso € uma questao
dificil, a qual Carpenter et al. [29] abordaram considerando dois casos distintos porém

complementares: caso vidvel e caso invidvel.

No caso viavel, a inica motivagdo para executar correcdes a partir de um ponto vidvel é
reduzir o residuo de complementaridade. Neste caso, considera-se a execugdo da correcao
(I+ 1) apenas se p' < p!~! e I é menor do que um niimero méximo pré-determinado de
corregdes. Se p! > p~!, entdo as correcdes sio interrompidas e utiliza-se a direcio de busca
Ay = Ay'=1.

No caso invidvel, a determinacdo do / maximo deve integrar redu¢do do residuo de
complementaridade com redug@o de inviabilidade. Neste caso, a corre¢do (I + 1) é tentada
apenas se [ é menor do que o niimero méaximo permitido M e G/ < G/"!, em que G é a

norma do residuo das equagdes KKT, ou seja, G = ||V,L(y)]|.

3.4 O Método de Muiltiplas Correcoes de Centralidade

Gondzio observou [30], a partir de exaustivos experimentos computacionais, que o desem-
penho de um algoritmo primal-dual de pontos-interiores € significativamente degradado se
ha enormes discrepancias entre os produtos de complementaridade, ou seja, se s;m; << §;7;
para alguns indices i e j. Os termos s;7; € z;u; que Sa0 muito pequenos ou muito grandes,
quando comparados com a média uawe = p/2n, sdo indesejaveis (com os primeiros geral-
mente sendo mais danosos) . Se y; € mal centralizado, ou seja, se s;m; << s;m; para alguns
indices i e j, entdo o lado direito de (3.6) é muito mal escalonado. A direcio de Newton
concentra-se na reducao dos produtos grandes, mas devido aos produtos pequenos apenas

passos curtos sdo permitidos, o que desacelera o processo de convergéncia.
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3.4.1 As Correcoes de Centralidade

Para definir as correcdes de centralidade, assuma que o passo preditor Ay, foi calculado,
assim como o comprimento de passo a,r que seria dado se Ay,s fosse de fato utilizado.
Assim, busca-se por um termo de correcdo Ay, de forma tal que um passo @ > a,f, dado
por

@ = min {af + 6. 1), (3.26)

e uma direcdo de busca composta Ay, dada por

Ay = Ay + Ayco, (3.27)

podem ser aplicados sem que o ponto tentativa y; + aAy viole a condi¢io de estrita po-
sitividade (s,z,7m,v) > 0. Para tornar isto possivel, alguns requisitos devem ser impostos

sobre Ay.,. Claramente, sempre que a,r < 1, 0 ponto tentativa
Y = Yk + @Ayq (3.28)

pode ter componentes que violam (s, Z, T, v) > 0. Neste caso, o termo corretor Ay, deve
compensar aquelas componentes negativas e ainda conduzir o ponto tentativa y de volta

para a vizinhanca da trajetoria de barreira.

Sejam g = Sme r = Zv vetores de produtos de complementaridade. Dados Ay,s € a,¢
do passo preditor, € um pequeno incremento de comprimento de passo d, > 0, primeiro
obtenha o passo aumentado @ por meio de (3.26) e calcule o ponto tentativa y por meio

de (3.28). O ponto tentativa fornece

q =S, (3.29a)
F— 7 (3.29b)

A seguir, identifique os componentes de g e 7 que nao pertencem ao intervalo (E/Jaf, Butat),
chamados de violadores, em que 8 e 8 sdao valores relativos fornecidos. O esforco nos
passos de correcdao € concentrado apenas sobre a correcao desses violadores para assim

melhorar a centralidade de y; ;. Para fazer isto, primeiro projeta-se g e ¥ componente a
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componente sobre o hipercubo H =[S, B/Jaf] 2n_para definir um alvo, definido como

Bitar, s qi < Pita,
q; = {Bitats  s€ Gi > Butaf (3.30a)

qi, caso contrario.

Buat, seri < Paf,
ri = {Blat, seT; > Bias, (3.30b)

i caso contrario.

Entdo, uma correcdo de centralidade Ay, € calculada por

0 ] >Asco< q: —

10 S 0 0 q
0Y 0Z O 0 AZeo r—=T
I 000 O -1 ||Ango 0
— (3.31)
07 00 O I Avgo 0
00 00 0 Vgx)7||Ao 0
10 0 -1 1 Vg(x) ijch(y), [ Axco | 0

O lado direito da equacdo (3.31) tem elementos ndo nulos apenas em um subconjunto da
posi¢des de g; — g e r; — r que correspondem aos violadores, ou seja, as componentes de g e
7 que ndo pertencem a (Buaf, B,Uaf). Entretanto, esse vetor ainda pode ser mal escalonado se
existirem componentes muito grandes em g e 7. Assim, para prevenir efeitos indesejaveis
deste escalonamento ruim, todos os componentes de g e 7 que sio menores do que —Bi,r
sdo substituidos por este valor, o que corresponde a limitar o decaimento esperado dos

componentes de g e ¥ que sao muito grandes.

O termo de correcdo de centralidade Ay, que resolve (3.31) € entdo utilizado para
corrigir a direcdo prevista:
Ay = Ayat + Ayco. (3.32)

Em seguida, um passo @ na direcdo Ay é determinado e uma nova estimativa da solucio
Vk+1 € calculada, como no método primal-dual simples. O processo de correcdo (3.32)
pode ser repetido um nimero desejado de vezes. Para aplicar uma nova correcao, faz-se

Ayas — Ay e ayr <+ ay, ou seja, a dire¢do Ay em (3.32) torna-se a direcdo prevista para o
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novo corretor.

3.4.2 Quantas Correcoes Realizar?

Muiltiplas correcdes de centralizacdo sdo de interesse pratico apenas se a redu¢do no con-
tador de iteracdes traduz-se em reducdo no tempo de processamento total. Seguindo pro-
postas em [30], o processo de corre¢dao termina quando o tamanho do passo determinado
para a dire¢cdo Ay em (3.32) nao aumenta suficientemente quando comparado ao tamanho

de passo encontrado anteriormente para Ayye, Ou seja, se
ak < Qaf + YaOa» (3.33)

em que y, € um percentual de aumento de passo minimo aceitivel. Além da condicao
(3.33), é necessdrio limitar o niimero de correcdes de centralidade por iterag@o. O algoritmo
de Gondzio calcula a razdo entre o esforco da fatoracdao da matriz de coeficientes e o esforco
da solugdo do sistema linear, ry /¢, € permite uma corre¢do de centralidade se ry/; > 10,
duas corregdes se ry/g > 30, e trés corregdes se ry/g > 50. Em programagao ndo-linear,
este problema é bem mais complexo. E sugerido em [46] que a razdo rr/s seja obtida
utilizando o tempo real de CPU para essas operagdes como verificado no passo preditor da
primeira iteracdo do algoritmo. E sugerido também que &, seja dinamicamente escolhido.
Seja K o numero méaximo definido de correcdes de centralidade por iteracdo. Como o passo
inicial a,f € conhecido, e idealmente o passo deve ser proximo da unidade, entdo define-se
8o = (1 —ayr)/ M. Adicionalmente, considera-se que 8, néo deve ser menor do que 0,1

(pessimismo demais) e nem maior do que 0,2 (muito otimismo).




Capitulo

Estudo dos Requisitos para Utilizacao

Pratica de Programas de FPO

Nossa maior fraqueza é a desisténcia. O
caminho certeiro para o sucesso é sempre tentar
apenas uma vez mais.

Thomas A. Edison

HA VARIAS DIFICULDADES em aplicagOes praticas de programas de FPO, principalmente
em tempo-real. A principal delas € que o FPO no mundo real ¢ matematicamente e
computacionalmente muito diferente da formulacao cléssica [12]. Por exemplo, os proble-

mas de FPO, na prética, ndo sdo continuos e suaves; muitos dos controles movem-se em
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passos discretos (como os tapes dos transformadores, as susceptancias em paralelo, etc.),
e esses passos algumas vezes sdo muito grandes ou irregulares (varios tamanhos de passo

para uma mesma variavel de controle).

Infelizmente, ndo ha uma técnica de solu¢do que possa tratar esses tipos de problemas
eficientemente com todo rigor na modelagem. A pratica universal tem sido aproximar a
formulacdo de tal forma que o problema possa ser resolvido pelas técnicas de otimizacao
disponiveis. Numa aplicacdo em tempo-real, o modelo do FPO e a técnica de solucao do
modelo sdo fortemente influenciados pela urgéncia em implementar o controle calculado,

de forma que rapidez de processamento e confiabilidade sdo requisitos indispensdveis.

Em muitas situagdes praticas € dificil, indesejavel, ou impossivel modificar um grande
ndmero de controles do sistema todos a0 mesmo tempo. Portanto, na formulac¢io de pro-
blemas de FPO, é importante levar em conta procedimentos normais de engenharia que
norteiam a operacao de um sistema real. Por exemplo, o procedimento para controle de
tensdo em tempo-real que € apresentado em [3] considera uma sequéncia prioritdria, pré-
estabelecida, para os objetivos do controle, dependendo do nivel de seguranca desejado

para o sistema.

O objetivo de maior prioridade € remover as violagdes de limites de tensdo. A segunda
maior prioridade € minimizar aquelas violagdes que nao podem ser eliminadas por com-
pleto. O terceiro objetivo € minimizar as perdas ativas na transmissao. Em tal aplicacao, o
estado do sistema e a estrutura da rede sao derivados do estimador de estados. As varidveis

de controle sdo selecionadas e seus movimentos sao limitados, pelas seguintes razdes:

e evitar grandes perturbacoes do sistema de poténcia do seu estado de equilibrio cor-

rente;
e prover “margem de manobra” para ajustes corretivos em situacdes de contingéncias;

e obter solucdes rdpidas, um requisito para aplica¢des em tempo-real.

E evidente que restringir o movimento das variaveis de controle pode levar a solucdes sub-
Otimas em cada execu¢do. Entretanto, devido o programa ser executado periodicamente,
como parte da sequéncia de monitoramentos em tempo-real, espera-se que com as sucessi-

vas execugdes do programa o estado do sistema mova em direcao ao 6timo.
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Ainda com relagdo ao procedimento para controle de tensao que € proposto em [3],
se violacdes de tensdes sdo detectadas na parte monitorada do sistema, entdo o calculo de
ajustes corretivos € iniciado para determinar um conjunto de a¢des de controle para aliviar
as violagdes. Caso esse cdlculo apresente-se invidvel (ndo ha um conjunto de controles que
corrijam as violagdes), o processo de controle é automaticamente direcionado para calcu-
lar os ajustes de controles que minimizam as violagdes de restricoes. Quando nenhuma
violagdo de tensdo € detectada, entdo os controles de poténcia reativa sdo despachados para

minimizar as perdas de poténcia ativa na transmissao.

4.1 Otimizacao por Areas

Em se tentando otimizar somente uma por¢do de um sistema interligado, hd um problema
fundamental de quanto se pode afetar a regido vizinha. Uma solu¢@o aproximada para esse
problema é fazer com que o sistema interno ndo altere os fluxos ou as magnitudes das
tensOes na regido de fronteira com o sistema externo. Ou seja, 0 sistema externo nao é
modelado. Os fluxos das linhas de interconexdo entre as areas sdo tratadas como cargas

fixas e as tensOes das barras de fronteira sdo restritas a valores constantes.

Essa aproximacgdo € extremamente conservadora, € a menos que o sistema interno seja
grande e com alto grau de liberdade, ela pode sobrelimitar o processo de otimiza¢do. Uma
aproximacao razodvel e menos restritiva € modelar as barras de fronteiras como barras de
geracdo com a geracao de poténcia ativa fixa. Faixas limites sdo impostas nas tensdes € na
geragdo poténcia reativa dessas fontes ficticias. A dificuldade dessa aproximagao reside em
se predefinir realisticamente os valores dessas faixas. Até entdo, uma aproximacao mais
comum e mais facil tem sido fornecer detalhes da modelagem do fluxo de poténcia da rede

externa a uma zona piloto localizada em torno da parte do sistema que se deseja otimizar.

Em alguns sistemas elétricos a definicdo de dreas de otimizacdo ja existe naturalmente.
Por exemplo, o sistema de subtransmissdao da CELPE (Companhia Energética de Pernam-
buco) encontra-se naturalmente dividido em 13 subsistemas ndo-interligados, denominados
de regionais, tendo como barras de geracao apenas os pontos de conexdao com o sistema de
transmissao da CHESF. Essa topologia do sistema de subtransmissdao da CELPE permite
naturalmente a otimizacdo da operacdo por regionais, favorecendo assim a definicao na-

tural de 4reas de otimizacao. Tal caracteristica favorece o processo de otimizacdo. Tanto
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€ possivel que os 13 regionais sejam otimizados simultaneamente, quanto é possivel a
otimizacao de cada regional individualmente, diminuindo as dimensdes dos problemas de

otimizac¢do a serem resolvidos.

4.2 Restricoes de Contingéncias

Restricdes de contingéncias sdo fundamentais no controle econdmico e seguro. Elas sdo
intrinsicas aos niveis de seguranca 1 e 2 [1]. Entretanto, poucos trabalhos desenvolvidos
sobre FPO tem considerado efetivamente restricoes de contingéncias. O ndmero total de
restricdes de contingéncias que podem ser impostas sobre a solucdo do FPO € enorme.
Dependendo do tamanho do sistema de poténcia, cada contingéncia pode envolver centenas
ou milhares de restricoes. Uma vez que uma lista tipica de contingéncias € extensa, 0
nimero total de restri¢cdes pode ser da ordem de milhdes. Felizmente, apenas uma pequena
parte delas estard ativa na solugdo. Procedimentos para a consideracdo de restricdes de

contingéncias levando em consideracao os niveis de seguranca 1 e 2 sdo descritos em [1].

Para se ter uma idéia da complexidade que € a obtencdo de solugdes restritas por
contingéncias, considere a forma geral do problema de FPO em (2.1), o qual € rescrito
abaixo particionando-se o vetor de varidveis x nos vetores de varidveis de controle x., e de

variaveis de estado x,, como segue:

Minimize f(xc, Xe) (4.1a)
sujeitoa  g(x, x.) =0 (4.1b)
lo <x:.<u. 4.1¢)

le < x0 < ue (4.1d)

Considerando a inclusdo de duas contingéncias apenas, o problema (4.1) passa a ser escrito
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como

Minimize f(x, X) (4.2a)
sujeitoa  g(xg, Xe) = (4.2b)
g (xe,x,) =0 (4.2¢)

g (xe,x)) =0 (4.2d)

le < x: <ue (4.2¢)

le < Xxe < U, (4.21)

lo <X, < u, (4.2¢)

le < X <u, (4.2h)

Uma vez que as contingéncias ocasionam alteracdes na configuracdo da rede elétrica, as
equagdes que modelam a rede nas configuragdes pds-contingéncias, g’(x.,x,) = 0 e
g” (xc, x))) = 0, diferem das equagdes no caso base, g(x¢, x.) = 0. O que hd de comum

entre estas restrlgoes sdo as variaveis de controle Xe.

A solucao restrita por contingéncias consiste entdo em determinar o conjunto de vari-
aveis de controle que minimiza a fungdo objetivo no caso base e satisfaz as restricdes no

caso base e nas configuracoes de rede pds-contingéncias.

O exemplo acima demonstra que o nimero de contingéncias consideradas na solugao
praticamente multiplica por igual numero o nimero de restricoes de igualdade do caso base

e o numero de restri¢des de limites simples sobre as varidveis de estado.

4.3 Objetivos Operacionais

Mesmo que o objetivo primério da otimizag¢ao da operacao de um sistema elétrico seja, por
exemplo, minimizar perdas ativas na transmissdo, no contexto da aplicacdo da ferramenta
de FPO em tempo-real a necessidade de implementar varias outras funcdes objetivo surge

naturalmente, conforme as discussdes e andlises que seguem.

Minimizacao de Perdas na Transmissdo: Os controles para atingir este objetivo sdo

aqueles sem custos diretos, ou seja, todos exceto geracdes de poténcia ativa e intercambios.
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Como as perdas ativas em geral estdo associadas com controle de tensdo e de poténcia
reativa, este é dito um objetivo de ajuste fino da operagdo. Ele tende a reduzir a circulagdo

de poténcia reativa, proporcionando um perfil de tensao mais plano.

As perdas podem ser minimizadas somente numa parte do sistema ou no sistema com-
pleto. No primeiro caso, a solu¢do algumas vezes diminui as perdas internas ao custo de um
aumento das perdas em dreas vizinhas. Um objetivo similar € minimizar perdas poténcia
reativa série. Este objetivo tem varios efeitos benéficos [1], tais como: quase minimiza as
perdas ativas, mantém o perfil de tensdes plano, e quase maximiza as reservas de poténcia

reativa dos geradores.

Minimizaciao de Desvio do Ponto de Operacao: Este objetivo é geralmente definido
como a soma dos quadrados ponderados dos desvios das varidveis de controle dos valores

alvos especificados, como exemplificado a seguir:

Minimize Z w, (Vi — Vio)2 + Z w1} - ll(_)j)2 + Z wb(bfh _ b;;ho)z 4.3)
i€G (i,j)eT ieC

As restrigdes para a fung@o objetivo (4.3) sdo as mesmas do problema de minimizacao
de perdas ativas (2.38). O primeiro termo da fun¢@o objetivo (4.3) minimiza os desvios
quadrados nas tensodes terminais dos geradores, o segundo termo minimiza os desvios qua-
drados nos tapes, e o terceiro termo minimiza os desvios quadrados nas susceptancias em
paralelo. Os coeficientes w,, w; € wp representam ponderacdes (pesos relativos) da im-
portancia de um controle em relagdo a outro. Quanto maior for um peso relativo menos

desejavel serd um desvio naquela varidvel de controle.

A funcdo objetivo de minimo desvio do ponto de operacdo pode ser utilizada para pla-
nejamento corretivo. Ela também oferece uma forma prética de interfacear uma funcao
de planejamento com uma outra hierarquicamente superior. Por exemplo, um célculo no
modo estudo pode definir um controle desejavel de tensdo e poténcia reativa, enquanto o
calculo em tempo-real pode manter a operacdo livre de violagdes de restrigdes operativas

com um minimo de desvio do valor 6timo planejado.

Conforme andlise apresentada em [1], este objetivo deve ser utilizado com bastante
cautela, pois € composto pela soma de quantidades nao similares (por exemplo, desvios de

tensoes, de tapes e de geracOes de poténcia ativa), ou seja, ele € composto ou multiobjetivo.
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Nao ha um critério geral para escolha automatica dos pesos relativos. A escolha dos pesos
relativos parece depender dos tipos e dos locais das violagdes de limites, assim como do

carregamento e da configuracdo do sistema.

Em fungdo das caracteristicas do sistema de subtransmissdao CELPE e dos recursos de
controle da operacdo disponiveis (essencialmente o controle de tapes e de compensacao
de reativo por bancos de capacitores em paralelo), a funcdo minimo desvio é composta

basicamente dos desvios quadrados dos tapes e das susceptancias em paralelo.

Minimizacao do Numero de Controles Ajustados: Algumas vezes € impraticavel ou
indesejavel reajustar um grande numero de controles ao mesmo tempo. Este objetivo
aplica-se quando os meios sdo limitados para a implementacdo de muitos controles si-

multaneamente, ou a operacao frequente de equipamentos € ndo recomendada.

Duas questdes importantes, também relacionadas aos objetivos operacionais, sao trata-
das a seguir: a supressdo de ajustes ineficazes e o tratamento de inviabilidades na solucao
do problema de FPO.

4.4 Supressao de Ajustes Ineficazes

Para aplicagdes do FPO em tempo-real, uma restricdo especial sobre qualquer objetivo
da otimizacdo € a supressdo dos ajustes pouco efetivos. A supressdo de determinados
ajustes de controles decorre da necessidade de prevenir o movimento daqueles controles
que, se ajustados, teriam pouco efeito sobre o objetivo ou sobre o atendimento de limites
operacionais. Esta restricdo, a qual € bastante dificil de se especificar analiticamente, esta

relacionada com, mas sem ser idéntica, o objetivo de minimiza¢do do nimero de controles.

Segundo [4], hd pouca esperanca de se desenvolver uma técnica rapida para solugdao do
problema de minimiza¢do do nimero de controles, e o objetivo deve ser desenvolver um
bom método de aproximagao da solugdo 6tima que seja rapido suficiente para uso pratico.
Nesse sentido € melhor obter solu¢cdes aproximadamente 6timas para problemas realistas
do que solugdes rigorosamente Gtimas para problemas irreais. A restricdo do ndmero de
controles ajustados pode ser imposta heuristicamente de diversas formas. Uma delas con-

siste em primeiro resolver o problema de FPO completo, e entdo iteragir, sucessivamente
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inibindo o ajuste de controles pouco eficazes.

Diversos controles cujas acdes sao limitadas em nimero sao ajustdveis apenas em pas-
sos discretos, e métodos para lidar com varidveis discretas tendem a diminuir o nimero de
movimentos de controle, mantendo os controles discretos de menor importancia nos seus
valores iniciais [4]. A dificuldade no tratamento desse requisito decorre do fato das agdes
de controle ndo poderem ser ordenadas de maneira simples, porque a importancia de uma
acdo de controle nao estd necessariamente relacionada a sua magnitude. Decorre ainda
de que cada controle participa na minimiza¢do da fun¢@o objetivo e no atendimento das

restri¢des, e assim ndo hd uma maneira simples de separar esses dois efeitos.

E seguindo a ldgica descrita acima, recentemente foi proposta em [8] uma metodologia

para reducdo do nimero de agdes de controle, com as seguintes caracteristicas:

e Resolvem-se trés problemas de FPO com estruturas idénticas, num processo de solucao

com trés fases, ditas Fase I, Fase II e Fase III.

e A solucdo de FPO calculada na Fase I emprega todos os controles e € utilizada para
definir o problema de FPO da Fase II.

e Os multiplicadores de Lagrange obtidos na solucao do FPO da Fase II sdo usados
para identificar as acdes de controle mais efetivas. O nimero méaximo de controles

permitido deve ser especificado pelo usudrio com base em préticas operacionais.

e A solucdo de FPO calculada na Fase III reajusta as magnitudes dos controles se-
lecionados como efetivos para compensar a acdo dos controles que deixam de ser

modificados.

e Os problemas de FPO nas trés fases tem a mesma estrutura e assim podem ser resol-

vidos pelo mesmo algoritmo de otimizagao.

Pequenos ajustes geralmente estdo relacionados com as varidveis de controle que sio
continuas, tais como tensoes terminais de geradores. Como o sistema de subtransmissao
da CELPE esta dividido em 13 regionais, cada subsistema apresenta uma tnica barra de
tensdo controlada: a barra de conex@o com o sistema de transmissdo da CHESF. Portanto,
o numero de varidveis de controle continuas sujeitas a pequenas variacoes que podem trazer

apenas beneficios incrementais € muito pequeno.
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4.5 Inviabilidades na Solucao do FPO

Um aspecto muito importante de um programa de FPO é como ele se comporta quando
o problema € matematicamente invidvel, ou seja, quando os limites operacionais nao po-
dem ser respeitados. Ao invés de finalizar o processo como nao resolvido, o FPO deveria
fornecer uma solugdo que fosse a melhor possivel, com ou sem instrucdes interativas. E
desejavel que o algoritmo de FPO seja capaz de identificar a inviabilidade do problema de
forma decisiva e rdpida. Infelizmente, a maioria dos métodos de FPO sdo deficientes neste

propdsito.

Uma vez tendo sido um problema de FPO considerado invidvel, ele pode ser alterado e

resolvido de duas formas alternativas [1]:

1. Com os controles e/ou restrigdes do FPO modificados. As modificagdes possiveis

incluem:
¢ adi¢do de novos controles (liberando controles previamente fixados, conectando
novos geradores, etc);

e expansdo dos valores dos limites operacionais (de valores de longo-prazo para

médio-prazo, ou em dltimo caso ignorar os limites);
e modificacdo da topologia da rede;
e reducdo ou corte de carga (normalmente essa deve ser a ultima agdo a ser to-
mada).
2. Com a funcdo objetivo modificada para prover uma solu¢do na qual os limites que
causam a inviabilidade da solu¢ao sejam minimamente violados.

O termo solucdo de minima violagcdo pode ser definido de diferentes maneiras. A
mais comum € penalizar as violagdes na forma de minimos quadrados. Isso significa
aumentar a funcio objetivo, tal como o custo de geracdo ou perdas elétricas, com

uma série de funcdes de penalidades de minimos desvios.

Para ilustrar esta idéia, considere o FPO expresso na forma padrao (2.1), reescrita
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abaixo por conveniéncia:

Minimize f(x)
sujeitoa  g(x) =

[<x<u

Sejam V,, e V) os conjuntos dos indices das restri¢des de limites /; < x; e x; < u;,
respectivamente, que sio violadas. Como uma varidavel x; ndo pode violar seus dois
limite simultaneamente, temos que V,, N V), = 0. O problema modificado para

minimizar violacdes de limites pode ser da forma:

Minimize f(x) + ¢ Z wi(xi —1))? + ¢ Z wi(xi — u;)?
i€V i€Vy
sujeitoa  g(x) =0, @4

li <xi <u;, vparaig¢V,,UVy,

em que ¢ € um ndmero positivo grande, que pondera a minimizagdo das violacdes
em relacdo ao objetivo original, e w; é o peso da restricdo denotando o seu grau de

importancia em relacdo as demais restricdes violadas.

A escolha de ¢ € arbitréria, e a solu¢do exata pode ser obtida atribuindo-se um va-
lor suficientemente grande para ¢ de forma que a soma dos quadrados das violagdes
seja o termo dominante da funcdo objetivo modificada. No entanto, conforme dis-
cussoes em [3], a busca de violagdes rigorosamente minimas (atribuindo-se valores
muito grandes para c¢) pode requerer modificacdes excessivas nos controles, muitas

das quais proporcionando apenas redugdes superficiais das violagdes.

As estratégias (1) e (2) ndo sao mutuamente exclusivas. Portanto, se a estratégia (1) falhar
na busca de uma solucdo vidvel, pode-se recorrer a estratégia (2), e vice-versa. Deve-se
observar que expandir uniformemente os limites pode fornecer solu¢cdes muito diferentes

daquelas projetadas para minimizar violagdes.

Em [47] é proposta uma metodologia para identificacdo e tratamento de inviabilida-
des no FPO via o método primal-dual de PI e suas variantes. A metodologia emprega
uma comutacio de algoritmos de solu¢do quando ocorre dificuldade de convergence e in-

viabilidade é detectada. Na deteccdo de inviabilidade considera-se que um dos primeiros
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sintomas de um problema invidvel, no contexto da solu¢dao via o método primal-dual de
PI, € a tendéncia a zero do comprimento de passo primal definido pela equagdo (3.9), o
que resulta na estagnacao do processo iterativo. Isso ocorre porque uma ou mais varidveis
de folga tendem rapidamente para zero. Adicionalmente, a inviabilidade do problema esta
relacionada com o comportamento do multiplicador de Lagrange associado ao limite que
estd provocando a inviabilidade. Este multiplicador terd um valor ndo nulo e, relativamente
aos demais, muito maior em valor absoluto, representando a “pressdo” do processo de con-

vergéncia para ir além, no sentido de ultrapassar o limite imposto pelo problema.

O procedimento em [47] inicia 0 monitoramento de inviabilidade quando o compri-
mento de passo @y torna-se demasiadamente pequeno (= 0). Mais especificamente, se
ar < 0,0001 durante 3 ou mais iteracdes consecutivas, entdo o problema de FPO possi-
velmente “e invidvel, e os conjuntos de indices dos limites inferiores e superiores possivel-

mente invidveis sao definidos como seque:

Vy={i|s;<mem=21,i=12,...,n} 4.5)

Yy=1lilz;<T1evi=>21,i=1,2,...,n} (4.6)

E desejavel que todos os limites invidveis estejam incluidos nos conjuntos Vy e Vy, e que
nenhum limite vidvel seja incorretamente incluido num desses conjuntos, porém, nao ha

garantia que essa situacdo ideal ocorra sempre na metodologia proposta em [47].

Como dito anteriormente, quando inviabilidade no FPO ¢ detectada ela € geralmente
tratada aumentando-se o ndmero de controles, modificando a fun¢do objetivo, ou relaxando
algumas restricoes. Esta abordagem € natural dado que inexisténcia de um ponto vidvel é
a origem do problema. Na metodologia em [47] o problem relaxado € na forma (4.4).
No entanto, para a implementacdo computacional eficiente todas as restricdes de limites
sdao mantidas na formulagdo, preservando o tanto quanto possivel a estrutura do sistema de
Newton (3.6), sendo os limites invidveis removidos implicitamente pela expansao dos limi-

tes (diminuindo o limite inferior ou aumentando o limite superior). Em resumo, resolve-se
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o problema modificado:

Minimize f(x —I—sz xi—1;) +Z i(xi —u;)?

i€V ieVy
X

sujeitoa  g(x @.7)

(x
i<

I/\

emquel; =L —-6seie€ Vieu = u;+6sei € Vy; d é o montante da relaxacao nos

limites violados.

Devido a formulagdo e a resolu¢do de um sistema linear de grande porte em cada
iteracdo ser a tarefa mais dispendiosa no algoritmo de PI, a metodologia mantém a estrutura
desse sistema linear inalterada. A idéia de preservacao da estrutura do problema de FPO
€ motivada por estratégias de partida quente em programacao quadratica sequencial [48] e

ela torna a comutacdo de algoritmos bastante simples.

4.6 Discretizacao de Variaveis

Algumas varidveis de controle do FPO sao continuas (tensdes de geradores, poténcia ativa
de geradores, etc) e outras sdo discretas (tapes de transformadores, susceptancias de ca-
pacitores e reatores em paralelo, etc). Normalmente, dada a enorme complexidade que é
a solucdo de um problema de otimizagdo ndo-linear com varidveis discretas [49, 50], os
métodos de otimizacdo empregados na solucdo do FPO tratam todas as varidveis como
continuas. Uma vez encontrada uma solu¢io 6tima continua, cada varidvel discreta que é
tratada como continua € aproximada para um valor discreto, geralmente o seu valor discreto
mais proximo. Todavia, apds tal procedimento, a solu¢do encontrada dificilmente é uma
solucdo inteira-mista rigorosamente 6tima, de forma que novas solu¢des de FPO podem ser

requeridas [5].

A modelagem exata das varidveis de controle discretas juntamente com as continuas
torna o problema de FPO num problema de programacao nao-linear inteira-mista [51], de
forma que solucdes rigorosamente timas, envolvendo controles discretos, requerem pro-
cedimentos de pesquisa combinatorial, o que torna a ferramenta de FPO inaceitavelmente

lenta para aplicacdes em tempo-real [52].
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Meétodos classicos de programagao inteira, tais como branch-and-bound (B&B) e cut-
ting plane sao nao polinomiais. Consequentemente, eles sao lentos e pouco atrativos para
aplicacdes em problemas de grande porte. Conforme descricdo em [50], o método B&B ¢
baseado na idéia de enumerar de forma “inteligente” todos os pontos vidveis de um pro-
blema de otimiza¢do combinatorial. Nesta enumeracdo o método constréi uma prova de
que uma solucao é 6tima baseado em parti¢des sucessivas do espaco de solucdo. O termo
branch (ramo) em branch-and-bound refere-se a este processo de particionamento; o termo
bound (limite) refere-se a limites inferiores que sdo usados para construir uma prova de oti-

malidade sem realizar a busca exaustiva.

Na literatura de sistemas de poténcia a referéncia [53] trata as varidveis discretas pro-
pondo um método de pesquisa aproximada, num problema de planejamento de poténcia
reativa. Na referéncia [54] os dispositivos discretos capacitores e reatores em paralelo sao
tratados num problema de FPO usando os algoritmos de penalidade de Driebeck’s. Na
referéncia [52] € proposto um algoritmo de discretizacdo baseado em penalidades. O al-
goritmo trata a discretiza¢do dos capacitores e reatores em paralelo durante o processo de
FPO baseado no método de Newton sem uma pesquisa combinatorial. O artigo mostra que

o algoritmo pode ser facilmente incorporado aos programas de FPO existentes.

Pesquisa recente em [55] procurou obter solu¢des discretas pela simples reformulagcdo
do problema de FPO com varidveis discretas ainda como um problema de otimizacao
continua, seja pela inclusdo de penalidades na funcdo objetivo ou pela incorporacdo de
restricoes adicionais no problema. Todavia, os resultados numéricos obtidos ndao foram
satisfatorios, uma vez que foram semelhantes aos resultados obtidos pelo simples arredon-
damento da solug@o continua para valores discretos préximos. Ficou caracterizado que a
natureza discreta das varidveis deve ser necessariamente explorada pela técnica de solucao
em vez da simples reformulacdo do problema como um problema de otimizagao continua,
uma vez que tal reformulagdo requer a obtencao de solucdes 6timas globais o que € igual-

mente de grande complexidade.

4.7 Interface Grafica com o Usuario

Os principais programas para analise de sistemas de poténcia existentes no mercado, sejam

programas de FPO ou ndo, fazem uso de sofisticadas interfaces graficas com o usudrio,
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comumente chamadas de GUI’s. O termo GUI significa Graphical User Interface, e refere-
se a idéia universal de icones, botdes, menus popup, etc., que sdo visualmente apresentados
ao usudrio como a linha de frente de um software aplicativo. Os recursos de interface

gréifica do programa OOTrans analisado sdo ilustrados no Apéndice B.

Uma GUI fornece uma plataforma amigavel para o usudrio interagir com a ferramenta
computacional. Um aspecto muito importante de uma GUI € que ela pode prover uma
maneira simples e segura para o usudrio do aplicativo interagir com o programa sem O
conhecimento de comandos de programacdo. O funcionamento geral das GUI’s baseia-se
na reacdo a agdes ou eventos, ou seja, o estado de uma GUI € alterado apenas quando o
usudrio ou outros elementos de cédigo desencadeiam uma determinada ac@o ou evento.
Quando bem projetada e programada, uma GUI, além de constituir uma interface homem-
maquina amigavel, pode reduzir a praticamente zero a possibilidade de erros no uso do
programa computacional, uma vez que a digitacdo e memorizacdo de sequéncias e sintaxes

de comandos sao reduzidas ao maximo.

Em programas de FPO os parametros dos componentes da rede elétrica, dos mode-
los de otimizagdo e dos algoritmos de solug@o, assim como as fungdes e ferramentas de
andlise podem ser convenientemente acessados através da GUI. Através de diagramas uni-
filares € possivel montar e modificar a topologia da rede elétrica graficamente. Todas as
informacdes relacionadas com um componente qualquer do sistema elétrico podem ser
facilmente acessadas por meio de um duplo clique na representacio do componente no

diagrama unifilar.

Um programa de FPO deve permitir a entrada de dados da rede elétrica nos diversos
formatos utilizados pelas empresas, como os formatos ANAREDE, PTI, CDF, etc. Deve
também dispor de recursos para verificacdo de inconsisténcia nos dados, tais como: (i)
verificacdo de topologia para identificacao de barras isoladas, ilhamentos, e ramos paralelos
com mesma identificacdo, (ii) verificacdo de dados de barras como barras controladas por
mais de um dispositivo de controle e barras com geragdo negativa, (ii1) verificacao de ramos
como ramos com impedancias muito grandes ou muito pequenas, com reatancia negativa,

ou com fluxos excedendo a impedancia de surto (SIL), etc.

Ap6s um processo de solugdo qualquer (um fluxo de poténcia simples ou fluxo de
poténcia 6timo), o usudrio podera solicitar diversos tipos de relatdrios, além dos relatdrios

usuais de uma solucdo de fluxo de poténcia. Além de relatérios impressos, diversos tipos
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de graficos poderao ser gerados a partir de uma GUI.

Os programas de FPO devem dispor de recursos para visualiza¢do dos dados de entrada
e dos resultados em diagramas unifilares. O usudrio pode criar diagramas unifilares sim-
plesmente clicando-e-arrastando componentes de uma palette de componentes para a area
do diagrama. Como o diagrama estd conectado a ferramenta de anédlise, os dados da rede

podem ser modificados no diagrama unifilar.

A Figura 4.1 ilustra um dos recursos para exibi¢do de resultados disponivel no simu-
lador PowerWorld [56] (ver também www.powerworld.com). Neste simulador os fluxos
nos circuitos sdo exibidos no diagrama unifilar de forma animada (flechas movendo-se ao
longo da linha, no sentido do fluxo), ilustrando tanto o sentido do fluxo quanto a magni-
tude relativa do fluxo. Disjuntores nos circuitos, nas cargas e nos geradores permitem que
0 usudrio retire ou insira esses componentes com um simples clique do mouse. Ao simular
a remocao de um componente no diagrama unifilar o estado do sistema € automaticamente

recalculado e o impacto dessa mudanga pode ser imediatamente visualizado.

Mapas de contorno surgem também como um outro recurso visual muito interessante
introduzido pela ferramenta PowerWorld. Um mapa de contorno prover uma “visdo de
passaro” de como tensodes, cargas, perdas e sensibilidade de fluxos, fatores de distribuicao
de perdas, preco spot, e fluxos de ramos e interfaces variam ao longo do sistema. Os contor-
nos de cores chamam a atencdo para aquelas dreas do sistema que apresentam problemas.
Esta funcionalidade apresenta-se como sendo de grande importincia no monitoramento em

tempo real de sistemas.

4.8 Analise de Sensibilidade

Quase sempre € desejavel ter informagdes sobre a sensibilidade da solucdo em relagcdo a
varios aspectos do problema. E uma caracteristica muito interessante do FPO resolvido por
métodos de pontos-interiores sdo as informagdes de sensibilidade contidas nos multiplica-
dores de Lagrange. Como conhecido na literatura [44,51], um multiplicador de Lagrange
diz algo sobre a sensibilidade da fun¢@o objetivo em relacdo a presenca da restricdo a ele
associada. Em outras palavras, o multiplicador de Lagrange indica o quao forte a restricao

influencia no valor 6timo da fun¢do objetivo. Quando uma determinada restri¢ao € inativa,
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Figura 4.1: Diagrama unifilar com animag¢do para exibicao de resultados no programa
PowerWorld.

a solugdo Gtima x, e o valor da funcdo f(x.) sdo indiferentes a presenca ou ndo dessa

restri¢do, e assim o multiplicador de Lagrange correspondente devera ser nulo.

E importante ressaltar que apesar do resultado obtido num processo de otimizagio
ser 6timo, sua otimalidade estd associada ao conjunto de restricdes especificado. Dessa
forma, informacdes sobre a sensibilidade das restricdes sdao bastante tteis a medida que as
restri¢des podem nao ser definidas rigidamente no contexto de um problema. Por exemplo,
num modelo as restrigdes muitas vezes representam propriedades desejaveis da solu¢do em
vez de essenciais. Assim, relaxando um pouco uma dada restricdo podera ndo ser critico
se a funccao objetivo ird melhorar significativamente. Alternativamente, no sentido oposto,
pode ser benéfico impor requisitos mais restritivos quando o impacto no objetivo 6timo €

insignificante. Portanto, uma anélise pds-otimalidade de sensibilidade possibilita que um
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melhor ponto de operacdo possa ser encontrado. Por exemplo, a andlise de sensibilidade
pode identificar os limites operativos que mais fortemente restringem o valor 6timo da

funcdo objetivo.

Pode-se concluir que em programas de otimizacao em geral sdo necessarios meios para
exibi¢do de informagdes relativas ao processo de otimizacdo, como valores de folgas das
restricdes de limites e dos multiplicadores de Lagrange associados. E desejdvel que um pro-
grama de FPO calcule e forneca diversas informacoes de sensibilidade como, por exemplo,
sensibilidades de fluxos em linhas e interfaces (para identificagdo dos controles mais efeti-
vos no alivio do carregamento de um dado circuito), sensibilidade de perdas (para anélises

econOmicas e defini¢do de penalidades no aumento de perdas do sistema), precos spot, etc.




Capitulo

Aplicacao de Programa de FPO em

Sistema Real de Subtransmissao

Nos campos da observagdo, o acaso favorece
apenas as mentes preparadas.

Louis Pasteur

ESTE CAPITULO apresenta os resultados numéricos obtidos com um programa de fluxo de
poténcia 6timo denominado OOTrans (Otimizacdo da Operacdo da Transmissao),
quando aplicado na minimizag¢do de perdas elétricas no sistema de subtransmissao CELPE.

O programa foi exaustivamente testado nos 13 regionais que compdem o sistema CELPE.

62
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Os objetivos principais desses experimentos iniciais sdo: (i) verificar o desempenho com-
putacional dos algoritmos de otimiza¢cdo implementados com relagdo a robustez e rapidez
de convergéncia, (ii) comparar o desempenho dos algoritmos que competem entre si como
o algoritmo mais eficiente para solugao do FPO, e (iii) ajustar os parametros dos algoritmos

de otimizagao implementados.

5.1 Caracteristicas do Sistema de Subtransmissao

A rede elétrica de subtransmissdao CELPE ndo é totalmente interligada, sendo composta
por 13 regionais, cujos quantitativos de nimero total de barras |N/|, nimero de barras
de geracdo |G|, nimero de barras de carga com compensa¢do de poténcia reativa fixa ou
nula |F], nimero de barras de carga com compensagao de poténcia reativa controldvel |C|,
nimero de linhas (Linhas), nimero de transformadores com tape fixo (Fixo), e nimero de
transformadores com tape varidvel (LTC), sao apresentados na Tabela 5.1. As localiza¢des

dos 13 regionais no Estado de Pernambuco sao ilustradas na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Localizacdo dos regionais do sistema elétrico CELPE.

A Tabela 5.2 apresenta os quantitativos referentes as varidveis de controle discretas
existentes nos regionais, a saber: as compensacdes de poténcia reativa controldveis em
paralelo (bancos de capacitores chavedveis), e os tapes dos transformadores com LTC. Com
relacdo as compensacdes de poténcia reativa em paralelo, sdo mostrados o nimero total de
barras por regional, e os nimeros de barras com 1, 2, 3 e 4 médulos capacitivos. A tabela

mostra ainda, com relagdo a compensagdo de poténcia reativade, por regional, 0 menor
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Tabela 5.1: Numero de barras, circuitos e transformadores do sistema CELPE.

Regional Numero de Barras Linhas Transformadores
Nl 1GI |F]  ICI Fixo LTC

Angelim 47 1 33 13 32 14 12
Bongi 51 1 38 12 36 25 6
Bom Nome 69 kV 22 1 13 8 12 4 11
Bom Nome 138 kV | 38 1 27 10 21 9 16
Goianinha 23 1 12 10 25 20 2
Itaparica 5 1 2 2 2 4 -
Juazeiro 29 1 21 7 19 12 7
Mirueira 42 1 19 22 32 17 6
Pau Ferro 54 1 43 10 40 27 7
Pirapama 9 1 80 13 65 37 8
Ribeirdao 42 1 30 11 33 21 5
Tacaimbo 49 1 39 9 31 13 14
Varzea 18 1 13 4 13 9 2
Total 514 13 370 131 361 212 96

(Amin) € 0 maior (Apax) incremento de poténcia reativa no chaveamento dos médulos de

compensacao.

Os quantitativos de barras por nimero de médulos de compensagdo sao informacodes
importantes na andlise do grau de dificuldade na obten¢ao de uma solugdo 6tima discreta.
As informacdes de incrementos minimos € maximos sao dados importantes na andlise do

impacto de estratégias de arredondamento de solucdes continuas para valores discretos.

As trés ultimas colunas da Tabela 5.2 apresentam os dados dos transformadores com
LTC, a saber: o ntimero total de transformadores com LTC, o nimeros de tapes discretos
np, € o valor aproximado dos incrementos de tapes (A,). Alguns regionais apresentam
transformadores com nimero de tapes e incrementos de tapes distintos, de forma que para
simplificar a apresenta¢io dos dados foram indicados apenas um valor de n,, e de A, aquele

de maior frequéncia no regional.

5.2 Os Sistemas Testes

A Tabela 5.3 apresenta, para fins de comparagdo com as solugdes 6timas obtidas, o mon-

tante de perdas em cada regional (em MW e como um percentual da carga total), na
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Tabela 5.2: Quantidades e modula¢des das susceptancias shunts e tapes de LTC’s.

Barras com Compensac¢do de Reativo

Regional Total Por Modulacao Variacoes LTC’s

1| 2] 34| Anin Amax | Total n, =A,
Angelim 13 81 5| -] -1102 406 12 32 .006
Bongi 12 -1 81 4| -]305 6.09 6 16 .012
Bom Nome 69 kV 8 41 4| -] -] 102 3.05 11 32 .006
Bom Nome 138kV | 10 31 6 1]-]051 203 16 16 .012
Goianinha 10 1| 8| 1] -] 102 10.0 2 32  .008
Itaparica 2 - -1 2] -] 102 2.03 - - -
Juazeiro 7 - 41 21| 102 2.03 7 16 .012
Mirueira 12 1| 5| 5|1 203 4.06 6 16 .012
Pau Ferro 10 21 7| 1] -] 102 3.05 7 16 .012
Pirapama 13 31 6] 4| -] 1.02 4.06 8 32 .006
Ribeirao 11 20 7] 1|1 102 203 5 32 .006
Tacaimbd 9 20 7] -] -] 102 4.06 14 32  .006
Virzea 4 1| 1| 2 2.03 4.06 2 32 .006
Total 121 |27 | 68|23 |3 - - % - -

condi¢do de carga maxima.

Com relagdo a complexidade dos problemas de FPO de cada regional, a Tabela 5.4
mostra o nimero de varidveis, n, o nimero de restricdes de igualdades, m, e o nimero
de restricoes de limites simples sobre varidveis, p. A Tabela 5.4 mostra também que o
nimero de solugdes discretas possiveis € expressivamente elevado, mesmo otimizando os
regionais individualmente. A titulo de exemplo, observa-se que o nimero de solucdes
discretas possiveis para o regional Angelim é de 2,95147905179352825856 x 10%°.

Faz-se necessdrio o desenvolvimento de heuristicas para a transformacao de solugdes
continuas em solugdes discretas, uma vez que o tratamento de um ndmero de solugdes
discretas dessa ordem de grandeza é impraticdvel numa aplicacdo em tempo-real. Esse
elevado numero de solucdes discretas decorre principalmente do elevado nimero de tapes
discretos associados com um unico LTC (32 tapes). Por outro lado, os incrementos de tapes
sdo valores pequenos, da ordem de 0.006, de maneira que a discretizagdo das solugdes
continuas obtidas para os valores discretos mais proximos nao constituird em degradacao

significativa da solugdo tima.

Ao contrario dos tapes, os incrementos das compensacdes de poténcia reativa sdo de
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Tabela 5.3: Montante de perdas por regional na solu¢dao nao-otimizada.

Carga Méxima Perdas Ativas
Regional MW ‘ Mvar | (MW) ‘ (%)
Angelim 91.30 | 38,10 9,64 | 10,56
Bom Nome 138 kV 48,20 | 22,90 7,02 | 14,56
Bom Nome 69 kV 46,10 | 19,60 5,17 | 11,21
Bongi 322,10 | 153,70 3,53 | 1,10
Goianinha 114,50 | 49,50 4,55 | 3,97
Itaparica 4,50 2,10 0,07 1,56
Juazeiro 60,40 | 29,40 1,77 | 2,93
Mirueira 258,60 | 119,10 2,22 | 0,86
Pau Ferro 155,30 | 70,00 | 11,78 | 7,59
Pirapama 204,70 | 98,40 4,05 1,98
Ribeirdo 80,60 | 37,40 2,54 | 3,15
Tacaimbo 106,40 | 52,50 424 | 3,99
Varzea 133,70 | 57,90 0,91 | 0,68

] Totais \ 1.626,40 \ 750,60 \ 57,49 \ 3,54 \

ordens significativas, variando de 1.02 a 10.06 Mvar. Assim, o esfor¢o da otimizagao
discreta devera ser voltado para o tratamento das susceptancias em paralelo, recorrendo
ainda ao auxilio de heuristicas e do “bom senso de engenharia” para reduzir o espaco de

busca e melhorar o desempenho computacional do algoritmo de otimizacao discreta.

5.3 Os Dados Necessarios

O programa OOTrans, como qualquer outro programa de FPO, requer basicamente trés
conjuntos de dados: (i) os dados da rede elétrica (dados de barras e de linhas, como os
que sdo requeridos por um programa de fluxo de poténcia tradicional), (ii) os dados para a
otimizacao (como os limites fisicos de equipamentos e os limites operacionais), e (iil) 0s

parametros do algoritmo de otimizacao.

Os dados da rede elétrica sdo fornecidos como arquivos padroes de programas de fluxo
de poténcia. O programa OQOTrans trabalha com quatro formatos de arquivos diferentes,
dentre eles: o formato ANAREDE (amplamente utilizado pela CELPE e pelas empresas

de energia elétrica no Brasil) e o formato IEEE Common Data Format. Internamente ao
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Tabela 5.4: Numero de varidveis n, nimero de restricdes de igualdades m, nimero de
limites simples sobre as varidveis p, e nimero de solucdes discretas possiveis, por regional.

Regional n m p Nimero de Solugoes Discretas
Angelim 126 100 80 (28 x3%)x (321%) ~  2,95x 107
Bongi 128 109 78 (3% x 4%) x (16%) =

Bom Nome 69kV | 66 46 45 (24 x 3% x (32'1) =

Bom Nome 138kV | 107 80 70 (23 x 30 x4!) x (16'6) =
Goianinha 64 51 46 (22 x 38 x41) x (320%) =
Itaparica 13 10 9 42 = 16
Juazeiro 77 62 49 (3*x 42 x 51) x (1697) =
Mirueira 119 90 78| (2!'x3°x4°x5") x (16%) =

Pau Ferro 134 116 81 (22 x 37 x4!) x (16"7) =
Pirapama I1 224 201 131 (23 x 36 x 4%) x (32%8) =
Ribeirdo 108 91 67| (22x37x4! x5") x (32%) =
Tacaimb6 128 104 80 (22x37) x 324 =
Virzea 46 39 29 (2! x 31 x 42) x (3202)

programa OOTrans, o formato padrdo de dados da rede é o formato IEEE Common Data
Format. Quando o formato do arquivo de dados selecionado € o ANAREDE ou outro que
nao o IEEE, entdo uma fun¢do de conversao do arquivo para o formato interno padrdao
(IEEE Common Data Format) € automaticamente executada, de forma que o arquivo de

dados ANAREDE passa a ser disponivel também no formato IEEE Common Data Format.

Os dados adicionais para a otimizac¢do, como os limites fisicos de equipamentos e 0s
limites operacionais, sdo fornecidos num segundo arquivo de terminagao . fpo, o qual tem
uma formatacdo que foi desenvolvida especialmente para o programa OOTrans, uma vez
que ndo ha, na literatura especializada, uma padroniza¢do definida para esse conjunto de
dados. Pode-se considerar essa formatagdo como sendo ainda provisdria, € um arquivo

exemplo é apresentado no final deste relatdrio.

O terceiro conjunto de dados inclui os parametros do algoritmo de otimizagao. Esses
parametros nao sao fornecidos via arquivos, mas sim através da interface grafica com o
usudrio do programa. Valores padrdes sdo definidos para todos os parametros, os quais
sdo automaticamente exibidos quando o programa € carregado na memoria. O usudrio, se
assim desejar, pode alterar qualquer desses parametros, a qualquer instante. A Tabela 5.5

lista os parametros, uma breve descricao dos mesmos, e os seus valores padrdes.

Além dos ajustes dos parametros relacionados, o usudrio pode influenciar o processo
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de solugdo escolhendo entre varios algoritmos de fluxo de poténcia e varios algoritmos
de otimizacdo por pontos interiores. Os algoritmos de fluxo de poténcia disponiveis sdo:
(i) método de Newton completo, (ii) método desacoplado rapido versdo BX, (iii) método
desacoplado rapido versao XB, (iv) método de Gauss-Seidel, e (v) método DC. O algoritmo

de soluc¢do de fluxo de poténcia padrao é o método desacoplado rapido versiao BX.

Os algoritmos de otimizagdao por métodos de pontos-interiores baseados na fungao de

barreira logaritmica, que estdo disponiveis no programa OQOTrans, sdo:

MPD : método primal-dual simples,
MPC : método preditor-corretor,
PCM : método preditor-corretor multiplo, e

MCC : método de multiplas correcdes de centralidade.

Tabela 5.5: Valores padrdes dos parametros dos algoritmos.

Parametro | Descricdo | Valor
Fluxo de Poténcia
kmax Numero maximo de iteragdes de fluxo de poténcia 20
€p Residuo maximo no balanco de poténcia ativa 0.001
€0 Residuo maximo no balango de poténcia reativa 0.001
ey Tolerancia na convergéncia dos médulos de tensao 0.0001
a Comprimento de passo na atualizagdo das varidveis 1
Otimizacao

kmax Nimero maximo de iteragdes de pontos-interiores 30
Ho Parametro de barreira inicial 0.01
o Parametro de centralizag¢do na redugdo de py 0.2
Yy Fator de reducdo do comprimento de passo 0.99995
M Numero maximo passos de corre¢ao (métodos MPC e MCC) 5
Bmin Limite inferior do hipercubo de projecao 0.1
Bmax Limite superior do hipercubo de proje¢ao 10
Ya Aumento minimo (%) aceitavel no comprimento de passo 10
€] Tolerancia da inviabilidade primal 1074
& Tolerancia da inviabilidade dual 1074
& Tolerancia do residuo de complementaridade 107>
€ Tolerancia do parametro de barreira final 1078
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Os algoritmos listados estdo em ordem crescente de robustez numérica. O programa
OOTrans € o tnico programa de FPO que implementa os métodos preditor-corretor mul-
tiplo e de maltiplas correcdes de centralidade. Estes algoritmos de pontos-interiores foram
originalmente desenvolvidos para a solu¢c@o de problemas de programacdo linear [29,30],
e posteriormente extendidos para a solucao de problemas nao-lineares de fluxo de poténcia
6timo [31,46].

5.4 Resumo de Analises de Fluxo de Poténcia

No que diz respeito a topologia da rede, o sistema de subtransmissdao CELPE nao € total-
mente interligado, sendo organizado em 13 subsistemas chamados de regionais. A carga
total, em condicdes de carga mixima, é de aproximadamente 1.626,4 MW e 750,6 Mvar,
enquanto as perdas elétricas globais sao de 57,5 MW e 349,9 Mvar. Portanto, as perdas

elétricas ativas totalizam cerca de 3,53% da carga ativa total.

Os regionais Angelim, Bom Nome 138kV, Bom Nome 69kV e Pau Ferro apresentam-se
como 0s mais criticos em termos de violagdes de tensdes, e/ou carregamento de circuitos.
Alguns regionais sdo bastantes sensiveis a configuracdo de banco de capacitores, como o
Regional Bom Nome 69 kV e Bom Nome 138 kV. A Tabela 5.7 resume outras andlises
de fluxo de poténcia, as quais consideram também casos de contingéncias e a condi¢@o de

carga minima.
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Tabela 5.7: Quadro sintese da analise de redes do sistema CELPE (extraido do Relatério
III do Projeto de P&D).

Tipo de Violagao

Regional

Configuracdo

Tensao nas Barras

Carregamento

C. Max. | C. Min.

C. Max. | C. Min.

Angelim

Normal

\/

\/

Perda da LT 02J4

\/

Bongi

Normal

Perda da LT 02J3

Perda da LT 02J4

\/
\/
\/

Perda da LT 02L5

Perda da LT 02L6

Bom Nome 69 KV

Normal

Bom Nome 138KV

Normal

Goianinha

Normal

Perda da LT 02L3

Perda da LT 0214

Perda da LT 02M5

Perda da LT 02M6

Perda da LT 02M9

<<=

<< (<

Itaparica

Normal

Juazeiro

Normal

Mirueira

Normal

Perda da LT 02J4

Perda da LT 02J5

Perda da LT 02J6

Perda da LT 02L5

Perdada LT 02V3

Perda da LT 02V4

Pau Ferro

Normal

Perda da LT 02V7

Perda da LT 02V8

<<=
<

Pirapama

Normal

Perda da LT 02]2

Perda da LT 02J5

Perda da LT 02J6

Perda da LT 02J8

<< )=

Ribeirao

Normal

Tacaimbd

Normal

Varzea

Normal
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5.5 Otimizacao dos Regionais

Esta secdo apresenta os resultados numéricos obtidos na otimizagdo dos 13 regionais do sis-
tema CELPE. As simula¢des foram inicialmente realizadas utilizando os valores padroes
dos parametros dos algoritmos, ou seja, com o usudrio simplesmente informando os no-
mes dos arquivos de dados correspondentes aos regionais e clicando no botao de execugao.
Os algoritmos de otimizacdo ndo foram ajustados para a forma mais adequada para cada
regional. Procedendo desta maneira, pode-se comprovar a robustez dos algoritmos de

otimizacao.

5.5.1 Solucao com Parametros Padroes

A Tabela 5.8 resume o desempenho computacional dos 4 algoritmos de otimizag¢do, no
que se refere ao nimero de iteracdes para convergéncia, bem como apresenta 0 montante
de perdas elétricas na solu¢do 6tima encontrada para cada regional. Vale salientar que os
montantes de perdas apresentados na Tabela 5.3, referentes a solu¢do ndo-otimizada, ja faz
uso de praticamente todos os recursos de compensao de reativos existentes nos regionais.
Ainda assim, as solugdes otimizadas apresentaram reducgdes de perdas em todos os regio-
nais, sendo as reducdes mais significativas nos regionais Bom Nome 138 kV e Bom Nome
69 kV.

Uma vez que as solucdes iniciais de fluxo de poténcia ja fazem uso dos recursos de
compensao de poténcia reativa, o maior beneficio da solugao otimizada revela-se na expres-
siva melhoria no perfil de tensdo dos regionais, como pode ser deduzido comparando-se as

solucdes otimizadas com as solugdes simples de fluxo de poténcia.

No que diz respeito ao desempenho computacional dos algoritmos de otimizacao, os
quatro algoritmos de pontos-interiores (MPD, MPC, PCM e MCC) apresentaram desem-
penho bastante satisfatério, uma vez que todos eles obtiveram a convergéncia na otimizagao
dos treze regionais. Observa-se da Tabela 5.8 que o numero de iteragdes para convergéncia

€ bastante modesto, variando de 6 a 13 iteragdes.

Observa-se também da Tabela 5.8 que o numero de iteracdes niao cresce na mesma
propor¢do de crescimento do tamanho dos sistemas. Por exemplo, o Regional Itaparica com

apenas 5 barras requer 9 iteracdes com o algoritmo MPD, enquanto o Regional Pirapama
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Tabela 5.8: Desempenho dos algoritmos de otimizacao utilizando os parametros padroes.

Numero de Iteragdes Perdas Ativas
Regional MPD | MPC | PCM | MCC | MW) | (%)
Angelim 12 8 7 9,33 | 10,22
Bom Nome 138 kV 12 8 8 8 5,89 | 12,22
Bom Nome 69 kV 11 8 7 6 4,35 | 9,44
Bongi 10 8 6 8 3,34 | 1,04
Goianinha 10 7 6 6 442 | 3,86
Itaparica 9 6 6 6 0,05 1,11
Juazeiro 9 6 6 6 1,67 | 2,76
Mirueira 11 9 6 6 2,07 | 0,80
Pau Ferro 13 9 7 8| 11,30 | 7,28
Pirapama 10 7 7 7 4,00 1,95
Ribeirdo 10 7 6 6 2,52 | 3,13
Tacaimbo 13 11 8 10 4,04 | 3,80
Varzea 9 6 6 6 0,92 | 0,69

] Totais \ 139 \ 100 \ 86 \ 90 \ 53,90 \ 3,31 \

com 94 barras requer 10 iteragdes do mesmo algoritmo, ou seja, o nimero de barras do
Regional Pirapama € cerca de 20 vezes maior que o do Regional Itaparica enquanto o

acréscimo no ntimero de iteracoes € de apenas 1.

A ultima linha da Tabela 5.8 resume o desempenho global dos algoritmos, totalizando
os dados na otimizacdo dos treze regionais. Claramente, o melhor desempenho compu-
tacional, em termos de nimero de iteracdes, foi o do método preditor-corretor multiplo
(PCM), o qual demandou um total de 86 iteragdes para otimizar os treze regionais, uma
média de apenas 6 a 7 iteragdes por regional, inobistante as dimensdes desses regionais.
Todavia, pode-se dizer que o desempenho do método de multiplas correcdes de centrali-
dade (MCC), com um total de 90 iteracdes, é comparavel ao do método preditor-corretor
multiplo. Em seguida, vem o método preditor-corretor (MPC) com 100 iteragdes e, por

fim, o método primal-dual simples com um total de 136 iteragoes.

5.5.2 Influéncia do Ponto Inicial

O programa OQOTrans dispde de vérias regras (heuristicas) para a escolha de um ponto

inicial para o algoritmo de otimizacdo selecionado. Por exemplo, as varidveis primais
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x podem ser inicializadas segundo os valores obtidos numa solu¢do inicial do fluxo de
poténcia tradicional (ndo-otimizado), ou utilizando o ponto médio entre os limites para as
varidveis sujeitas a limites minimos € maximos, ou ainda uma inicializa¢do “flat” como

ocorre nas solugdes de fluxo de poténcia.

A Tabela 5.8 considera as varidveis primais x iniciadas por uma soluc¢ao inicial de fluxo
de poténcia. A Tabela 5.9 considera as varidveis primais x iniciadas pelo ponto médio para
aquelas varidveis sujeitas a limites minimos e maximos. Comparando-se as duas tabelas
conclui-se que o desempenho é melhor quando o ponto inicial é escolhido segundo uma
solugdo inicial de fluxo de poténcia. No entanto, essa ndo € uma regra geral. A influéncia
da escolha do ponto inicial no processo de convergéncia precisa ser melhor estudada e

testada.

Tabela 5.9: Desempenho dos algoritmos com as varidveis x iniciadas pela regra do ponto
médio (op¢ao Ponto Médio no Popup Menu).

Numero de Iteragoes Perdas Ativas
Regional MPD | MPC | PCM | MCC | (MW) (%)
Angelim 23 30 24 21 9,33 | 10,22
Bom Nome 138 kV 13 11 9 8 5,89 | 12,22
Bom Nome 69 kV 22 24 24 13 4,35 | 9,44
Bongi 12 7 6 6 3,34 | 1,04
Goianinha 11 10 7 7 442 | 3,86
Itaparica 9 6 6 6 0,05 1,11
Juazeiro 10 7 6 7 1,67 | 2,76
Mirueira 12 7 7 7 2,07 | 0,80
Pau Ferro 16 13 10 13 11,30 | 7,28
Pirapama 11 9 9 - 4,00 1,95
Ribeirdo 11 8 7 6 2,52 | 3,13
Tacaimbo 17 11 11 8 4,04 | 3,80
Varzea 10 6 6 7 092 | 0,69

] Totais \ 165 \ 149 \ 132 \ 109 \ 53,90 \ 3,31 \

5.5.3 Influéncia da Regra do Comprimento de Passo

O programa OOTrans possibilita tanto o uso de comprimentos de passos iguais para
atualizagdo das varidveis primais e duais, quanto o uso de comprimentos de passos dis-

tintos: ap para as varidveis primais x, s € z; € ap para as varidveis duais m, v e A.
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Na programacdo linear, o uso de comprimentos de passos distintos nos espacos primal
e dual geralmente apresenta melhor desempenho computacional (em termos de numero de
iteragdes para convergéncia) do que passos primal e dual iguais. Porém, essa vantagem
ndo ocorre com frequéncia na programacao nao-linear, como € o caso do fluxo de poténcia
6timo.

O uso de comprimentos de passos iguais, embora possa eventualmente demandar um
nimero ligeiramente maior de iteracdes, estd a favor da robustez de convergéncia, uma
vez que ndo despreza o forte acoplamento entre as varidveis primais e duais nas condi¢des
de otimalidade. As Tabelas 5.8 e 5.10 apresentam o desempenho dos algoritmos quando
sdo utilizados comprimentos de passos iguais e distintos, respectivamente. Verifica-se que
o uso de comprimentos de passos ap € ap distintos reduz o nimero de iteracdes para
convergéncia em todos os algoritmos. No entanto, o algoritmo MCC ndo convergiu com

passos distintos na otimizacao do Regional Tacaimbd.

Tabela 5.10: Desempenho dos algoritmos quando podem utilizar comprimentos de passos
distintos: a/f * akD .

Numero de Iteracoes Perdas Ativas
Regional MPD | MPC | PCM | MCC | (MW) (%)
Angelim 11 7 6 7 9,33 | 10,22
Bom Nome 138 kV 11 7 7 6 5,89 | 12,22
Bom Nome 69 kV 10 7 7 6 4,35 | 9,44
Bongi 10 7 6 7 3,34 | 1,04
Goianinha 9 6 6 6 442 | 3,86
Itaparica 8 6 6 6 0,05 1,11
Juazeiro 9 6 6 7 1,67 | 2,76
Mirueira 10 11 6 7 2,07 | 0,80
Pau Ferro 11 7 7 7 11,30 | 7,28
Pirapama 10 9 8 10 4,00 1,95
Ribeirdo 11 6 6 6 2,52 | 3,13
Tacaimbd 12 10 7 - 4,04 | 3,80
Varzea 9 6 6 6 0,92 | 0,69

Totais | 131 | 95 | 84 | 81 | 5390 331|
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5.5.4 Influéncia do Parametro de Barreira Inicial

As Tabelas 5.8, 5.11 e 5.12 apresentam o desempenho computacional dos algoritmos para
trés escolhas do parametro de barreira inicial, a saber: g = 0.01, ygp = 0.1 e o = 1. Os
testes realizados sugerem escolher u € [10_2, 1], com a melhor escolha sendo pp = 0.01.
A faixa de convergéncia do parametro ug € relativamente larga, desde que o parametro de
centralizacdo o seja adequadamente escolhido (valor tipico oo = 0.2). A maior limita¢do

na escolha de yg € que ele ndo seja escolhido demasiadamente pequeno.

Verifica-se que os quatro algoritmos de otimizacdo convergiram para os trés valores
de parametros de barreira, a tnica excessao sendo o método preditor-corretor (MPC) na
otimizacao do Regional Mirueira com yo = 1. Todavia, o melhor desempenho global, em
termos de numero de iteragdes, ocorre com o parametro de barreira inicial o = 0.01. Vale
salientar que se outros parametros forem ajustados a convergéncia desse algoritmo pode

ser restaurada com esse mesmo valor de parametro de barreira.

Tabela 5.11: Desempenho dos algoritmos com po = 0.1.

Numero de Iteracdes Perdas Ativas
Regional MPD | MPC | PCM | MCC | (MW) (%)
Angelim 14 8 8 8 9,33 | 10,22
Bom Nome 138 kV 14 9 8 9 5,89 | 12,22
Bom Nome 69 kV 13 8 8 8 435 | 9,44
Bongi 12 7 7 13 3,34 1,04
Goianinha 11 7 7 7 4,42 | 3,86
Itaparica 10 7 7 7 0,05 1,11
Juazeiro 11 7 7 7 1,67 2,76
Mirueira 13 8 7 8 2,07 | 0,80
Pau Ferro 15 9 9 10 11,30 | 7,28
Pirapama 12 7 7 7 4,00 1,95
Ribeirao 12 8 7 7 2,52 | 3,13
Tacaimbo 15 11 8 9 4,04 | 3,80
Varzea 10 7 7 7 0,92 | 0,69

Totais | 162 | 103 | 97 | 107 | 5390 | 331 |
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Tabela 5.12: Desempenho dos algoritmos com py = 1.

Numero de Iteragdes Perdas Ativas
Regional MPD | MPC | PCM | MCC | (MW) (%)
Angelim 15 9 9 9 9,33 | 10,22
Bom Nome 138 kV 15 11 9 9 5,89 | 12,22
Bom Nome 69 kV 15 8 8 8 4,35 | 9,44
Bongi 13 8 8 9 3,34 | 1,04
Goianinha 13 8 8 8 442 | 3,86
Itaparica 11 8 8 8 0,05 1,11
Juazeiro 12 8 8 8 1,67 | 2,76
Mirueira 14 - 8 8 2,07 | 0,80
Pau Ferro 16 10 9 19 11,30 | 7,28
Pirapama 13 11 8 8 4,00 1,95
Ribeirdo 13 9 8 8 2,52 | 3,13
Tacaimbo 17 12 9 10 4,04 | 3,80
Varzea 12 8 8 8 092 | 0,69

] Totais \ 179 \ 110 \ 108 \ 120 \ 53,90 \ 3,31 \

5.6 Observacoes Finais

Os resultados numéricos que sao apresentados neste capitulo demonstram a efetividade do
programa computacional OOTrans desenvolvido e a ser continuamente melhorado. As Ta-
belas 5.8 a 5.12 resumem um conjunto de 260 simula¢des que foram realizadas envolvendo
os treze regionais da CELPE e quatro algoritmos de otimizacdo. Dentre as 260 simulagdes
realizadas apenas 3 foram casos de ndo convergéncia. Todavia, a convergéncia desses casos

pode ser facilmente restaurada através de ajustes simples de parametros do algoritmo.




Capitulo

Conclusoes

A mente que se abre para uma nova idéia jamais
voltard ao seu tamnho original.

Albert Einstein

ESTA DISSERTACAO foram abordadas algumas dificuldades na aplicagdo de programas

de FPO em sistemas elétricos reais, sobretudo no que diz respeito a otimizacao da
operacdo em tempo real. Essas dificuldades decorrem do fato de que o FPO no mundo
real € matematicamente e computacionalmente muito diferente das formulagdes classicas.
Infelizmente, ndo hd uma técnica de otimizacio que possa tratar esses tipos de problemas

eficientemente com todo rigor na modelagem, e a pratica universal tem sido aproximar a

7
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formulacao de tal forma que o problema possa ser resolvido pelas técnicas de otimizacao

disponiveis.

Precedendo a discussdo das dificuldades relacionadas a aplicacao de programas de FPO
em sistemas elétricos reais, foram apresentados nos Capitulos 2 e 3 algumas formulagdes
classicas do FPO e os algoritmos de pontos-interiores que ultimamente sa empregados na
solucdo. Esses algoritmos de pontos-interiores sao os implementados no programa de FPO
nessa pesquisa. A aplicacdo do FPO em tempo real exige que a solucdo seja obtida de
forma rapida e confidvel, sendo passivel de implementacdo imediata por um sistema de
controle automatizado ou pelo operador do sistema, e os algoritmos de pontos-interiores

podem atender esse requisito de rapidez e robustez.

As andlises apresentadas nos Capitulos 4 e 5 s@o as contribui¢des dessa pesquisa de
mestrado. O Capitulo 4 faz uma andlise ndo exaustiva de varios requisitos indispensdveis
na aplicag¢do de programas de FPO em sistemas reais. Dentre os requisitos analisados, €
indiscutivel que o mais critico € o tratamento de varidveis discretas. Além do nimero de
variaveis discretas num sistema elétrico ser muito elevado, esse problema combinatorial
torna-se mais critico ainda pelo grande nimero de valores discretos que € admitido por
uma unica varidavel, como € o caso de tapes de transformadores que tipicamente admitem
até 32 valores discretos, como compensacao paralela de reativo, esses passos sao de grande

magnitude.

Para o tratamento de varidveis discretas, a prética usual é obter uma solucdo 6tima
continua e entdo arredondar o valor 6timo continuo para o valor discreto mais préximo.
Este procedimento ndo apenas leva a solugao sub-6timas como também pode resultar em
violacOes de limites. Pesquisa recente [55] procurou tratar o requisito cédlculo de solugdes
discretas por meio de solu¢des aproximadas, de baixo custo computacional, com a pre-
tensdo apenas de obter solu¢des melhores do que o simples arredondamento para o valor

discreto mais proximo. Todavia, os resultados ainda ndo foram plenamente satisfatorios.

Outro requisito igualmente, critico, por tratar-se também de problema combinatorial,
¢ o de minimizacdo do nimero de controles ajustados. Nas solucdes de FPO calculadas
em geral todas as varidveis de controles sofrem ajustes em relacdo aos valores correntes
na operacdo. Todavia, pode nao ser praticdvel, ou até mesmo ser impossivel, implementar
todos os ajustes 6timos calculados. Além do mais, o beneficil de alguns desses ajustes €

apenas marginal, sendo desejavel a supressao destes para simplificar a implementagao dos




79

ajustes e preservar a vida util dos equipamentos.

Recentemente o requisito supressao de ajustes ineficazes foi eficientemente tratado em

[55]. Algumas caracteristicas da metodologia proposta em [55] sdo:

e resolvem-se trés problemas de FPO com estruturas idénticas, num processo de solucao

com trés etapas, denominadas de Fase I, Fase II e Fase III;

e a solucdo de FPO calculada na Fase I emprega todos os controles e € utilizada para
definir o problema de FPO da Fase II;

e os multiplicadores de Lagrange obtidos na solucdo do FPO da Fase II sao usados
para identificar as acdes de controle mais efetivas. O nimero méaximo de controles

permitido deve ser especificado pelo usudrio com base em praticas operacionais;

e a solu¢do de FPO calculada na Fase III reajusta as magnitudes dos controles selecio-

nados para compensar a acao dos controles que deixam de ser modificados;

e 0s problemas de FPO nas trés fases tem a mesma estrutura e assim podem ser resol-

vidos pelo mesmo algoritmo de otimizagao.

A metodologia para supressado de ajustes ineficazes proposta xxx faz parte do desen-

volvimento continuo do programa OOTrans.

Um aspecto muito importante de um FPO em tempo real é como ele se comporta
quando o problema é matematicamente invidvel, ou seja, quando uma ou mais restrigoes
do problema ndo podem ser respeitadas, Num caso de inviabilidade, ao invés de finalizar o
processo como nao resolvido, o programa de FPO deveria fornecer um ponto de operagao
no qual os limites invidveis sejam minimamente violados, com ou sem instrucdes interati-
vas. Ou seja, o algoritmo de FPO deve ser capaz de identificar a inviabilidade do problema
de forma decisiva e rapida, bem como tratd-la da melhor maneira possivel. No entanto, a
maioria dos algoritmos de solucdo sdo deficientes neste propdsito. A melhor maneira de
abordar a deteccao e o tratamento de inviabilidades € altamente dependente da forma que

o FPO ¢ formulado e da técnica de otimizagado utilizada na solug@o.

Como parte do desenvolvimento continuo do programa OOTrans, em [55] é proposta
uma abordagem para detec¢do e tratamento de inviabilidades no problema de FPO, parti-

cularmente na solu¢do via método primal-dual de PI e suas variantes. Um algoritmo de
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solucdo unificado capaz de tratar tanto casos vidveis quanto invidveis € descrito. A me-
todologia emprega um chaveamento de algoritmos de solucao quando uma dificuldade de
convergéncia surge € a inviabilidade é detectada. Devido a formulacdo e a resolugdo de
um sistema linear de grande porte em cada iteracao ser a tarefa mais dispendiosa no algo-
ritmo de PI, a metodologia proposta mantém a estrutura desse sistema linear inalterada. A
1déia de preservacao da estrutura do problema de FPO € motivada por estratégias de partida
quente em programagdo quadratica sequencial [48], e ela torna a comutagdo dos algoritmos

bastante simples.

Com relagdo a aplicacdo do programa OOTrans no sistema real de subtransmissao,
verificou-se que os algoritmos de otimizacdo (pontos-interiores) nele implementados sao
rapidos e confidveis o suficiente para aplicagdes em tempo real. Nao ha deficiéncias criticas
em relacdo ao algoritmo de otimizagdo por ser um algoritmo para otimizagdo continua, € o
tratamento eficiente dos controles discretos. O programa OOTrans é dotado de sofisticada
interface grafica com o usudrio, a qual permite ao usudrio ter total controle sobre o processo
de otimizacao, desde a escolha do ponto inicial ao ajuste de qualquer parametro do algo-
ritmo de otimizacao. A interface grafica do OOTrans também permite uma facil andlise de
todo o processo de solucdo ao dispor de recursos para a pesquisa de qualquer informacao

relativa a solucdo.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo fez uma andlise de varios requisitos para aplicacio do FPO em
situacOes reais. O tratamento eficiente desses requisitos ainda demanda por bastante pes-

quisa, como por exemplo:

e Desenvolvimento de metodologia para definicdo da sequéncia de implementacao dos

ajustes 6timos dos controles;

e Desenvolvimento de metodologia para o tratamento eficiente das varidveis de con-
trole discretas. Por tratamento eficiente entende-se um procedimento de solucao sem
o alto custo computacional (tempo de processamento) dos métodos tradicionais de
otimizagdo discreta, tal como o algoritmo Branch e Bound, porém sem degradar sig-

nificativamente a qualidade da solugdo;
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e Incorporacao de restricoes de estabilidade de tensdo nas formulacao do FPO, visando

a obtencao de pontos de operagdo com margens minimas de seguranca de tensao;

e Desenvolvimento de metodologia para pré-selecdo das contingéncias mais criticas,
visando a reducdo do problema de otimizag¢do na obten¢do de solucdes restritas por

contingéncias;

e Desenvolvimento de indicadores de inviabilidade mais precisos para a metodologia
de tratamento de inviabilidades, evitando erros na identificacdo das restri¢oes de li-

mite invidveis ou a classificacdo errdnea de problemas vidveis como inviaveis.
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Anexo

Implementacao dos Algoritmos de

Pontos-Interiores

A.1 Inicializacao das Variaveis

e Escolha xp como dado por uma solu¢do de fluxo de poténcia tradicional, ou como
um “flat start” utilizando o ponto médio entre os limites superiores e inferiores para

as varidveis sujeitas a limites, ou seja,

88
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e Uma vez escolhido xq, escolha as varidveis de folga sg € zo como

so = min{max{xo — L t(u—1)}, (1 —=7)(u—-1)} (A.1)
20=u—-1I-s0 (A2)

em que 7 € (0, 1) é o percentual do valor maximo admissivel para a varidvel.

e Obtidos sg € 70, escolha as variaveis duais g € vy como

Ty = HySy'e (A.3)
vo = poZy' € (A4)
e Escolha /l? = —1 se este multiplicador estd associado com uma restri¢ao de balango

de poténcia ativa, e escolha /l? = 0 caso contrario.

A.2 Montagem da Matriz Vg(x)

Montar o sistema de Newton pode ser uma tarefa computacionalmente honerosa se as es-
truturas especiais da matriz gradiente Vg(x) e das m + 1 matrizes Hessianas (V2g;(x),
i=1,2,...,m, eV? f (x)), nao forem eficientemente exploradas. Para esse fim, em [31] é

proposto um mapeamento dos multiplicadores de Lagrange de restricées para barras,
A (22,29, 07), (A.S)

em que A” e A9 sdo vetores |N|-dimensionais com os multiplicadores de Lagrange que sao
associados as restri¢cdes de balango de poténcia ativa e poténcia reativa, respectivamente, e

A" € o vetor de multiplicadores associados com as demais restri¢oes.

O mapeamento (A.5) tem um papel crucial na implementacgao eficiente dos algoritmos,
pois reduz o nimero de operagdes para calcular V L(yi; ux) e V2, L(yi), e possibilita es-
truturas de dados muito eficientes e uso reduzido de memoria de computador. Para tirar

proveito do mapeamento (A.5), o vetor gradiente

ViL(y) = Vf(x) + Vg(x)A-n+v (A.6)
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¢ reescrito na forma
ViL(y) = Vp(x)A? + Vg(x)A? + Vr(x)A" (A7)

em que Vp(x) e Vg(x) sdo as matrizes gradientes das fungdes de restri¢des balanco de
poténcia ativa e poténcia reativa, respectivamente, e Vr(x) é a matriz gradiente das demais
restri¢des (fluxos, limites simples, etc). Diferentemente de Vg(x) e VA(x), as matrizes
Vp(x) e Vg(x) tem o mesmo padrdo de elementos ndo-nulos, e assim compartilham os
mesmos ponteiros (estrutura de adjacéncia) no armazenamento compacto de dados. Se
f(x) é a geragdo de poténcia ativa da barra de folga, entdo Vf(x) estd em Vp(x) com
A7 = 1. Caso contrério, V f(x) estd em Vr(x).

A.3 Montagem das Matrizes Hessianas

O cdlculo de V2 L(y;), e portanto de ViyL(yk) , é uma tarefa computacionalmente intensiva.
Como cada barra 7 introduz uma restri¢ao de poténcia ativa e uma restri¢ao de poténcia rea-
tivaem g(x), ela contribui com duas Hessianas de fungdes injeciio de poténcia em V2 L(y):
V2P; (como V?g;(x)) e V2Q; (como V2gnp+i(x)). Na hipétese das restrigdes de balango
de poténcia serem as tinicas restrigdes nio-lineares em g(x), a Hessiana V2 L(y) pode ser

reescrita como

(APV2P,(x) + A7V20,(x)). (A.8)

Mz

i=1
Devido as estruturas especiais de V2P; e V2Q;, a Hessiana V2 L(y) pode ser calculada de
maneira bastante eficiente através de referéncias diretas aos elementos H;j, L;j, M;; e N;j

do Jacobiano das equacgdes do fluxo de poténcia:

AP
AQ

H N
M L

A6

A.
AV (A.9)

Tirando proveito das estruturas de elementos ndo-nulos de V2P; e V2(Q;, e utilizando
o mapeamento (A.5), a Hessiana V2 L(y) pode ser eficientemente calculada sem calcular

qualquer das Hessianas V?P;(x) e V?Q;(x). Férmulas diretas para calcular V2 _L(y) foram
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desenvolvidas em [31]. A submatriz V2, L é calculada por:
2
Vv, L =2(GjiA% - BjA)) (A.10a)
q
Ny + LijAd N;A? + LA
Vi L= ! . A.10b
2y, e (A.10b)
A submatriz VgVL € calculada por:
Hiidl + My + ) (Hyd) + Myid])
2 o [
Vejv_,L = V. (A.10c)
P A H AP — M9
ng L _H,jxll. + Mijd; — Hjid; — Mjid; (A100)
iVj V]
A submatriz VgeL ¢ calculada por:
V3o L = Hidl = Mgd? = > (HyAl = Mya}) (A.10e)
!
2
Voo, L = Hijd] — MijA7 + Hjid — M5 (A.10f)

As férmulas (A.10b), (A.10d) e (A.10f) s@o avaliadas apenas se a barra i interliga-se com a

barra j (devido as estruturas de elementos ndo-nulos de V2 L, V2 Le V2 L serem idénticas

a da matriz admitancia de barra), e i > j (devido a simetria de xxL). Para cada tape ¢;;

calcula-se os elementos

Vink = 520 4 52,2@ 4 a‘fﬁ; +4 a;gé
Vi, L = ﬂfafjg +ﬂpaiz,zé +Aqai2j§é +ﬂia;§éj
Vil = At + g A Dy a0
2p . 2
Vo L=4a 82](5 + A7 62, 5+ aiJanl/ +ﬂjaf,,aQ\J/ .
v, L= i 427 P, + a7 &0 Ny &Q;

lijlij i atijatij J al‘,'jat,] atljatl] jatijatij

(A.11a)

(A.11b)

(A.11c)

(A.11d)

(A.11e)
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Anexo

Estrutura do Programa OOTrans

ESTE ANEXO apresenta a estrutura do programa OOTrans (Otimizac¢do da Operacgdo da

Transmissdo), fazendo uma breve descri¢do das suas principais rotinas computacio-
nais. A versao atual do programa OOTrans implementa a minimizacdo de perdas ativas na
transmissao e a minimizagao de corte de carga, conforme as formulagdes de FPO descritas
no Capitulo 2, e dispde dos quatro algoritmos de pontos-interiores descritos no Capitulo
3 para solugdo dos problemas de FPO, a saber: (i) primal-dual simples, (ii) primal-dual
preditor-corretor, (iii) multiplo preditor-correcotr, e (iv) multiplas correcdes de centrali-
dade. Uma andlise do programa OOTrans quando aplicado a sistemas reais é apresentada

no Capitulo 5, em conjunto com os resultados numéricos.
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B.1 Utilizando o Programa OOTrans

O programa OOTrans constitui-se de 8 (oito) janelas de trabalho com funcionalidades es-
pecificas, como detalhadas a seguir. A janela principal de abertura do OOTrans apresenta-
se como ilustrada na Figura B.1. Cada uma das 8 janelas de trabalho € acionada clicando-se
no botdo correspondente na coluna a esquerda da janela principal. No intuito de ilustrar a
facilidade de uso do OOTrans, este relatério faz uma apresentagcdo detalhada da aplicacdo

do programa na otimiza¢do de um regional CELPE (Regional Angelim).

-} DOTrans - Otimizacao da Operacao da Transmissao = s

File Edit ‘Yiew Inset Tools Desktop Window Help

JJJJ J Andlise de Fluxo de Poténcia | /] Jﬂ |§gﬂﬂ @Trz‘ms

a | +

Dados Simulagio

Fluxo de Poténcia

Otimizacio

Ajustar Modele

Relatdrios

Resultados

Pesquisar Dados

Configurar O0Trans

Informar eodigo de
usuaric e senha

sy ::::j

Senha

L@@

*ﬂ(@@l@@-

sLDSP

manmmwn
ammm Usuario: felat.: Dara: 14/04/08 Diretério: fhomefgeraldof CalpafProgramahowe

Figura B.1: Janela inicial do programa OOTrans.

Observa-se na janela principal a barra de ferramentas na parte superior da janela e os
botdes de acionamento das 8 janelas de trabalho na coluna a esquerda da janela. Todavia,
sem a habilitacdo de um usudrio previamente cadastrado pelo gerente (ou superusudrio) do

OOTrans nenhuma das janelas de trabalho podera ser acionada.
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B.1.1 Habilitacao do Usuario

O primeiro passo, apds carregar o programa, € a habilitacdo do usudrio na janela de login,
como ilustra a Figura B.2. Somente apds a habilitacio de um usudrio serd atividado o
botdo na barra de ferramentas que da acesso as funcionalidades do OOTrans. Sem a devida
habilitacdo de um usudrio o programa ndo disponibilizard qualquer de suas funcionalidades,

ou seja, as suas janelas de trabalho serdo inacessiveis.

Q Secac iniciada em
: 14704/ 2008 as 13:20h,
£l geraldo
Usuario geraldo
Senha

B DE

Figura B.2: Habilita¢do do usudrio.

A barra de ferramentas que fica no topo da janela principal é como ilustra a Figura B.3.

Clicando-se no botdo
_\l'\-\..'.::l |

surge entdo a primeira janela de trabalho (Dados Simulacao), como ilustra a Figura B.4, ou
uma outra janela de trabalho que o usudrio tenha clicado em um dos botdes de acionamento
na coluna da esquerda. Este botdo tem dupla funcio: permitir o acesso as funcionalidade
do programa quando um usudrio tiver sido habilitado, ou restituir a janela de login da

Figura B.1 quando o mesmo botao for novamente acionado.

‘Jgdﬁ'ﬂ Andlise de Fluxo de Poténcia | /| JJ |5Jﬂﬂ

Figura B.3: Barra de ferramentas apds habilitacao do usudrio.
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<) OOTrans - Otimizacao da Operacao da Transmissao =

File Edit ¥iew Insen Tools Deskiop Window Help

JE@E ﬂ Andlise de Fluxo da Poténcia | 7| E |%Aﬂg @"ruﬂs

& ‘l G — Medo Estud — Modo Tempo Real
Dados Simulagd
dina ey Formato de Dados IEEE Cornmon Data Format (=.cdf) | I|
Fluxo de Poténcia
Otimizagio Dados da Rede = | Dados de Tempo Real 4
Ajustar Modelo
Relatdrics Eaiioade BEY g |
Resultados

Arguivo de Salda |

Pesquisar Dados

Configurar O0Trans Arquive Histérico |

Titulo do Estude |

ﬂ celpe
Grupo Neoenergia.
ELmammsﬁu e
=) SiSTEMAS OE POTENCIA

Usuario: geraldo Mat,; Data: 140472008 Diretérion fhomefgeraldofCealpe/Programahloyve

Figura B.4: Primeira pasta de configuracao do programa OOTrans.

B.1.2 Informando os Arquivos de Dados

Retornando para a pasta Dados Simulacao ilustrada na Figura B.4, para realizar uma
simulacdo devemos primeiro informar o nome do arquivo que contém os dados da rede
elétrica. H4 trés maneiras de fornecer o nome desse arquivo. Uma delas € clicar no botdao
Abrir Arquivo existente na barra de ferramentas (o segundo botdo da esquerda para a

direita):

EEEE]

Andlise de Fluxo de Poténcia | 7] & |E FAEE LY

Um clique no botao Abrir Arquivo,
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aciona uma janela do sistema operacional que permite o usudrio navegar na arvore de di-
retdrios e selecionar o arquivo de dados da rede elétrica. A aparéncia dessa janela de-
pende ndo somente do sistema operacional utilizado (Linux ou Windows) como também
das configuracdes do Desktop desse sistema. No desktop em que este relatério estd sendo

gerado essa janela € como ilustra a Figura B.5.

)" Dados a rede no formato ANAREDE <)

Look In iﬁ Programa '| @ @E
3 icons =] Bongi. pwf [£] Pirapama pwi

B AGLMX2QDOG_mod. pwl ] Goianinha. pwf B ribeirao. pw

2 Angelirm. pwf 2] raparica. pwf [E Tacaimbo.pwf

[ Boimaxzgoos, pwf =] Juazeiro. pwf 5 varzea pwf

Bl BomNome13 8. pwf E] Mirueira pwf

Bl BomMNomess. pwi ] PauFerro. pwf

] i [ T»

File Marne:

Files of Type: | (".pwh) ~

open || cancel

Figura B.5: Janela de selecdo de arquivos da rede.

A relagdo de arquivos que € listada na janela de navegacdo-e-selecao depende do formato
de dados que foi selecionado no Popup Menu da janela de trabalho Dados Simulacao,
como ilustra a Figura B.6 a selecdao do formato ANAREDE.

— Meadao Estudo

Formato de Dados |ANAREDE (= pwf) | !|

Dados da Rede ,.j |
Dados do FFO - |

Figura B.6: Selecdo do formato ANAREDE para os dados da rede.

No texto que segue, vamos considerar o formato de dados ANAREDE e otimizar o
regional Angelim, cujo arquivo de dados da rede elétrica é Angelim.pwf. Apods selecionar
este arquivo na lista apresentada e clicar no botao Open, o painel Modo Estudo da janela

de trabalho Dados Simulacao toma a forma exibida na Figura B.7.

Observe que apesar do formato selecionado ter sido o ANAREDE, o nome do arquivo
que € exibido na caixa de texto tem a terminagdo .cdf. Isto ocorre porque internamente o

OOTrans trabalha apenas com o formato /EEE Common Data Format. Quando o formato
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— Modo Estudo
Formato de Dados AMNAREDE (*. pwf) | ;|
Dados da Rede | Angelim. cdf
Dados do FPO g | Angelim. fpo
Argquivo de Saida | Angelim. sol
Argquivo Histérico | Angelim. log
Titulo do Estudo |

Figura B.7: Selecao do arquivo de dados Angelim.pwf.

selecionado ¢ o ANAREDE ou outro qualquer, uma funcdo de conversdo desse formato
para o formato interno padrao (IEEE Common Data Format) é automaticamente executada,
de maneira que o arquivo de dados formato ANAREDE passa a ser disponivel também no
formato IEEE Common Data Format. Ou seja, o OOTrans dispde de rotinas computacio-
nais de conversao de tipos de arquivos de dados de rede elétrica usados por programas de

fluxo de poténcia.

Observe que trés novos nomes de arquivos sdo exibidos em caixas de textos no painel
Modo Estudo da janela Dados Simulacao, sob as denominac¢des Dados do FPO, Arquivo
de Saida e Arquivo Histoérico. O arquivo denominado Dados do FPO (Angelim. fpo) € um
arquivo de entrada, ou seja, um arquivo existente, contendo os dados da otimizagdo, tais
como limites de varidveis, etc. O programa automaticamente sugere o nome desse arquivo
de dados, acrescentando a terminacdo . fpo ao nome principal do arquivo de dados da rede.
Esse nome € apenas uma sugestao, € caso nao seja esse o nome do arquivo com os dados
de otimizagdo, basta o usudrio digitar o nome correto na caixa de texto ou clicar no botao

de abrir arquivo ao lado da caixa de texto,

[ | Angelim. fpo

para acionar a janela de navegacao e selecao de arquivos com terminagdo . fpo.

O arquivo denominado Arquivo de Saida (Angelim.sol) € um arquivo de saida onde
serdo escritos todos os relatdrios relacionados a solugcdo de fluxo de poténcia, conforme

selecdo na janela de trabalho Relatérios. Se um arquivo com este nome ja existir, entdo
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ele serda sobreescrito com as novas informagdes. O nome desse arquivo pode ser alterado

digitando-se um novo nome na caixa de texto correspondente.

O arquivo denominado Arquivo Historico (Angelim.log) € um arquivo de saida onde
sdo registradas todas as mensagens geradas pelas rotinas do programa, durante o processo
iterativo. O nome desse arquivo pode ser alterado digitando-se um novo nome na caixa de
texto correspondente. Neste exemplo, vamos aceitar todos os nomes de arquivos sugeridos
e dar continuidade a simulacdo. No painel Modo Estudo ha ainda uma caixa de texto onde
o usudrio pode fornecer um titulo para o estudo de caso sendo simulado. Se deixado em

branco sera utilizado o titulo fornecido no arquivo de dados da rede elétrica.

B.1.3 Configurando a Solucao de Fluxo de Poténcia

Clicando-se no botdo de acionamento da janela de trabalho Fluxo de Poténcia,

a | - |

Dados Simulagio

Fluxo de Poténcia

Otimizagio

Ajustar Modelo

Relatarios

Resultados

Pasquisar Dados

Configurar OOTrans

obtemos o acesso as funcionalidades dessa janela de trabalho, como ilustra a Figura B.8.
Na janela Fluxo de Poténcia podemos selecionar o algoritmo de solugdo de fluxo de
poténcia (o algoritmo padrdo € o método desacoplado ripido, versao XB), e ajustar diver-
sos parametros do algoritmo como o nimero maximo de iteragdes na solugdo de fluxo de
poténcia, o residuo maximo de balango de poténcia ativa, o residuo maximo de balanco de
poténcia reativa, tolerancia de convergéncia nos modulos de tensdes, etc. Neste exemplo,

vamos aceitar os valores padrdes indicados na interface grafica com o usudrio.
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Usuario: geraldo Mat,; Data: 140472008 Diretérion fhomefgeraldofCealpe/Programahloyve

Figura B.8: Janela de trabalho Fluxo de Poténcia.

B.1.4 Configurando a Solucao de Minimizacao de Perdas

Clicando-se no botao de acionamento da janela de trabalho Otimizacao devemos obter o
acesso das funcionalidades relacionadas aos estudos de otimizagdo como minimizacdo de
perdas elétricas e minimizacao de corte de carga. No entanto, de acordo as acdes conside-
radas no presente exemplo até 0 momento, a imagem que obtemos € a de uma pasta vazia.
Nada de anormal, pois até o momento o tipo de estudo indicado no Popup Menu da barra

de ferramentas € ainda o de uma simples solucao de fluxo de poténcia,

Andlise da Fluxo de Poténcia | /] jg

em vez de minimizagdo de perdas elétricas ou minimizagao de corte de carga. A janela de
trabalho Otimizacao somente exibird as suas funcionalidades quanto o problema selecio-

nado for um problema de otimizagdo.
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Fazendo a sele¢ao no Popup Menu da barra de ferramentas da opcao Minimizacao de

Perdas Ativas,

Minimizagio de Perdas Ativas

e

ativa automaticamente as funcionalidades da janela de trabalho Otimizacao, como mostra

a Figura B.9.

<), 0OTrans - Otimizacao da Operacao da Transmissao <

File Edit ‘iew |Insert Tools Deskiop Window Help

_l=lElE

=

a | +

Dados Simulagdo

Fluxo de Poténcia

Otimizagdo

Ajustar Modelo

Relatdrics

Resultados

Pesquisar Dados

Configurar OOTrans

ﬂ celpe
Grupa Neoenergia,
sLDSP
2 sistenas oe

\TORIO. DIGITAL DE
: POTENCIA

|Minimizag§o de Perdas Ativas

— Algoritme da Otimizagi

Método Primal-Dual Simples | /|

— Ajustes do Objetiw
_lCrimizagie Local

ATads:
_|Pardmetros de Carga Distintos

_|Redespache de Ceracio

— Ponto Inicial
Wariaveis Primais Soluglo de Fluxo de Carga | /|
Wariaveis de Folgas ‘Fungio Variaveis Primais | I|

25

Percentual do Maximeo

Multiplicadoras de Lagrang

Funcio Yaridveis de Folgas | /‘
i
0

Rastrigdes de Limites

Rastrigdes de Poténcia Ativa

Rastrigdes de Poténcia Reativa

[ 38| =] H 2 0]

— Pardmetras de Solugd
Mirmero Maximeo de lteragdes
Pardmetro de Barreira Inicial
Pardmetro de Centralizagio
Fator de Redugio do Passo

Passos Primal e Dual

— Corragdes da Centralidada

0.55235

lguais /

Mamere Maximo de Corregdas
Limite Inferior do Hipereubo
Limite Supetior do Hipercubo

Progresso Minimo cdo Passo (%)

— Telerdncias
Inviabilidade Primal
Inviabilidade Dual

Residuo de Complemeantaridadsa

Pardmetro de Barreira Final

p.ooor |
p.ooor |
p.oooor |
b Doo00001 |

Usuario: geraldo E Data:

14/04/2008

Diretdrio: fhomefgeraldof Calpe/ Programaiows

Figura B.9: Janela de trabalho Otimizacao.

Na janela de trabalho Otimizacao temos o total controle do processo de otimizagao,

desde a selecdo do algoritmo de pontos-interiores até o ajuste de praticamente todos os

parametros do algoritmo selecionado. Os algoritmos disponiveis no OOTrans sdo:

1. método primal-dual simples,

2. método primal-dual preditor-corretor,
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3. método primal-dual preditor-corretor multiplo, e

4. método primal-dual com multiplas corre¢des de centralidade.

Os algoritmos listados estdo em ordem crescente de robustez numérica, e o algoritmo
padrdo € o mais simples dos quatro: o método primal-dual simples. O usudrio tem total
controle sobre todos os pardmetros dos algoritmos de solugdo. Os valores de parametros
padrdes sugeridos na interface provavelmente terdo sucesso na otimizacdo de qualquer sis-
tema, e raramente o usudrio terd que ajustar algum parametro para obter sucesso na con-

vergéncia.

Méatodo Primal-Dual Simples
Método Preditor-Corretor

Méetodo Preditor-Corretor Maltiplo
Méetodo de Mewton Composto
Métado de Maltiplas Correcdes de Centralidade

No painel Ponto Inicial podemos atuar na escolha do ponto inicial do algoritmo de
otimizacao. Observe, da Figura B.10, que o padrao € iniciar as varidveis x conforme uma
solugdo inicial de fluxo de poténcia, as variaveis de folgas s e z em funcdo da escolha das
variaveis x, e as varidveis duais e v em fun¢do da escolha das varidveis de folgas. No
caso dos multiplicadores de Lagrange das restricdes de igualdades, os mesmos podem ser
iniciados com valores distintos por grupos de restricdes: restricdes de balango de poténcia

ativa (4 = 1) e restricdes de balanco de poténcia reativa e fluxos (1 = 0).

No painel Parametros de Solu¢ao podemos ajustar praticamente todos os parametros
do algoritmo de otimizagdo selecionado. Devido a significativa robustez dos algoritmos
de pontos-interiores implementados, os valores padrdes de parametros apresentados na in-
terface grafica com o usudrio provavelmente terdo sucesso na otimizagao dos diversos sis-
temas sem a necessidade de ajustes diferenciados para cada sistema analisado. Podemos
avancar para o passo seguinte, sem realizar qualquer modificacdo nos valores padroes que

sdo apresentados na pasta Qtimizacao.

B.1.5 Ajustando o Modelo de Otimizacao

Uma janela de trabalho com funcionalidades muito interessantes do OOTrans € a janela

entitulada Ajustar Modelo, como ilustra a Figura B.11. Nesta janela o usudrio podera
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—Ponta Inicial
Yaridwvais Primais Solugdo de Fluxo de Carga | ."|
Yaridveis de Folgas Fungdo Waridveis Primais | 7]

Parcentual do Maximo 245

— Multiplicadoras de Lagrange

Restricdes de Limites  Funcio Varidveis de Folgas | /|

Restrigdas de Poténcia Ativa i
Restrigdas de Poténcia Reativa 0

Figura B.10: Painel para escolha do ponto inicial.

simular diversas modifica¢cdes no problema de otimizagao sem ter que editar arquivos de
dados.

No painel Ajustes via Arquivo? o usudrio poderd informar o nome de um arquivo que
contém as modificacdes desejadas, como inclusdo e/ou exclusdo de variaveis de controles,

alteracoes de limites, inclusdo e/ou exclusdo de restrigdes de limites, etc.

— Ajustas via Argquivo?

)Sim j |

(CHNET

No painel Ajustes o usudrio poderd dar inicio a informagdo das modificacdes via a

interface.

Ajustes

Crupo | f|

Sub-Grupo | .r’|

Neste painel escolhe-se inicialmente o grupo das modificagdes desejadas, ou seja, modifi-

cacoes de controles ou de restrigoes. Escolhido o grupo (controles ou restri¢des) o usudrio
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— Parametros de Solugdo

Mimero Maxime dea [teragdeas 20

Farametro de Barreira Inicial 0.01

Fardmetro de Centralizagdo 0.z
Fator de Reducio do Passo 0.99395

Passos Primal e Dual lquais /

— Correcleas da Centralidade

Mimare Maximeo de Corregles |57
Limite Inferior do Hipercubo lElli
Limite Supetior do Hiparcubo llDi
Frograsso Minimo do Passo (%) llDi

— Tolerancias

Inviabilidade Primal 0.0001 |
Inviabilidade Dual 0.0001
Residuo de Complementaridade IW
Parametro de Barreira Final lm

escolhe a seguir o subgrupo, cujo lista de op¢des depende do problema de otimizagdo se-
lecionado. A Figura B.11 ilustra a selecao do grupo Controles e do subgrupo Tape. Uma
vez selecionado o subgrupo, os controles correspondentes a esse subgrupo sao listados no
campo a esquerda. Ao selecionarmos qualquer item dessa lista os dados corresponden-
tes sdo exibidos no painel superior direito denominado Item Selecionado. Nas caixas de

edicdo Minimo e Maximo podemos alterar os valores de limites indicados.

Entre os dois campos de listagens temos os botdes que efetuam a transferéncia dos itens
selecionados de uma listagem para outra, ou seja, que excluem ou incluem os controles
selecionados. A Figura B.12 ilustra a exclusdo da varidvel de controle tape do circuito
40. Para excluir controles (ou restricdes) seleciona-se os itens para exclusdo na coluna da

esquerda e clica-se na seta para direita:
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Figura B.11: Exemplo de ajuste nas varidveis de controle tape.

o|

Para incluir controles (ou restri¢des) seleciona-se os itens para inclusao na coluna da direita

e clica-se na seta para esquerda
(€]

que estard ativa quando sdo selecionados itens na coluna direita. Observe das imagens
apresentadas que varios outros recursos podem ser acionados no painel Ajustes Modelo,

como o controle local, indica¢gdo de contingéncia, gerar arquivo de ajustes, etc.
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40
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»
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Figura B.12: Exemplo da exclusdo da varidvel de controle tape do circuito 40.

B.1.6 Selecionando Relatdrios para Impressao

Clicando-se no botdo de acionamento da janela de trabalho Relatérios obtemos acesso
a uma lista de Checkbox’s onde podemos selecionar diversas modalidades de relatérios,
desde relatérios usuais de solucdao de fluxo de poténcia, a relatérios diversos relacionados
a solucao do problema de otimizagdo. A lista de relatorios seleciondveis € como ilustra a
Figura B.13.

A selecdo padrdo € a de apenas 3 relatorios relacionados a solucao de fluxo de poténcia,
a saber: (1) sumario do sistema, (2) dados de barra na solug¢do, e (3) fluxos nos circuitos. Os
relatdrios no painel Relatorios de Fluxo de Poténcia sido gerados automaticamente apenas
quando o estudo € de fluxo de poténcia. Se o estudo for de otimizagao entdo os relatérios

sdo gerados apenas quando acionado o botdo Gerar Relatdrios na parte inferior do painel:

Arguivo! | Angelim. sol [

Cerar Relatéricos

Como a funcionalidade do botdo Gerar Relatorios um relatorio qualquer pode ser solicitado

tanto antes quanto apos a execugdo da simulagdo.
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Figura B.13: Janela de trabalho para selecao de relatérios.

Ressalta-se que o painel Relatérios de Otimizacao € exibido apenas quando o estudo
selecionada na barra de ferramentas é um problema de otimizacdo, ou seja, minimizag¢ao
de perdas elétricas ou minimizacdo de corte de carga. As informagdes contidas nestes
relatérios sdo de grande utilidade na andlise pds-otimalidade, como a identificacdo de
restri¢des criticas e quais os “gargalos” que impedem uma maior otimizagdo da operagao

do sistema.

B.1.7 Executando a Otimizacao

Observe que, até entdo, ao aceitarmos os valores padrdes informados na interface grafica
com o usudrio, a unica acao efetiva que realizamos na interface grafica do programa foi a
informacao do arquivo de dados da rede elétrica, e a selecao no Popup Menu da barra de

ferramentas do problema de estudo como sendo Minimizagdo de Perdas Ativas.
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Desde o instante em que os arquivos de dados da rede elétrica foram definidos que o

botdo de execugao do algoritmo de solucdo,

9

encontra-se habilitado na interface grafica do programa. Clicando-se neste botao o processo
de solu¢do numérica é desencadeado, sendo exibidas, a cada iteragdo, na parte inferior da
janela principal, as informacdes basicas do processo iterativo de solu¢do, como o nimero
da iteracdo corrente, os comprimentos de passos primal e dual, a inviabilidade primal,
a inviabilidade dual, o residuo de complementaridade, o parametro de barreira e o valor

corrente da fun¢ao objetivo, como ilustra a imagem abaixo.

Z D0D.5840 0O.5840 a.68468e-04 S Ayl Al 4,559%e-02 5.58a8e-04 1.008e+02
Usuario: geraldo Mat.: Data:  14/04/2008  Diretério: fhome/geraldofCelpa/Frogramahlovo

B.1.8 Visualizando Resultados

Os resultados podem ser visualizados e analizados de diversas maneiras. Uma delas € a
inspecdo dos arquivos gerados, através da chamada automédtica de um editor de texto do

sistema operacional. Isto pode ser feito simplesmente clicando no ultimo botdo da barra de

ferramentas:
= | T3] 8 | (el 1 TR
= E] E5 ||  Angelim.cdf rans
AnqelimM.fpo
Felatdrios de Otimizagt iﬂg:::mf&; _ .
Anjqelim.mbi ‘

Clicando-se no botao
Q

surge naturalmente a lista de todos os arquivos envolvidos na simulacao, desde os arquivos
de dados aos arquivos que foram gerados durante a simulagcdo. Clicando-se no nome de um
arquivo da lista 0 mesmo serd automaticamente aberto por um editor de texto. Um clique

no primeiro item da lista apenas carrega o editor de texto sem abrir qualquer arquivo.
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Outros recursos para visualizacdo de resultados sdo disponiveis nas janelas de trabalho
Resultados e Pesquisar Dados. As janelas de trabalho Resultados e Pesquisar Dados
podem ser rapidamente acionadas a partir da barra de ferramentas, clicando-se nos botdes

resultados,

e pesquisar,

B.1.9 Analisando a Solucao

Outro recurso bastante pratico e interessante do programa OOTrans € a facilidade de pes-
quisa de dados disponivel na janela de trabalho Pesquisar Dados. A Figura B.14 ilustra os
recursos disponiveis na janela de trabalho Pesquisar Dados. Primeiro, no painel Objeto
da Pesquisa o usudrio seleciona se deseja analisar em detalhes uma barra ou um circuito do
sistema. A selecdo padrao é a andlise de barras. Uma vez feita essa seleco, identifica-se o
objeto especifico a ser analisado, ou seja, deve ser fornecido o niimero (externo) da barra ou
o numero do circuito. Feita a identificagdo, automaticamente sdo exibidos todos os dados,
tanto da rede elétrica quanto do processo de otimizacdo, relacionados com aquele objeto

(barra ou circuito).

A Figura B.14 ilustra a pesquisa sobre a barra 1 do regional Angelim. No painel Dados
da Otimizacao sio exibidos todos os dados referentes ao processo de otimizacdo, como
valores das varidveis de folgas das restri¢des de limites e os valores dos multiplicadores de
Lagrange associados aos respectivos limites. Esses dados sdo extremamente importantes
para a anélise pds-otimalidade onde sdo identificados os gargalos operativos do sistema, ou

seja, quais restricoes foram mais impeditivas para melhoria adicional do ponto de operacao.

Sdo exibidos também todos os dados relativos ao ponto de operacdo e os limites ope-
rativos considerados na solu¢do do problema de otimizagdo. No canto direito inferior €
exibido um extrado do relatério de fluxo de poténcia envolvendo aquela barra, ou seja,
os fluxos de poténcia em todos os circuitos que tem a barra pesquisada como um de seus

terminais.
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Figura B.14: Exemplo de pesquisa da barra 1 do regional Angelim.

Um recurso adicional existente no OOTrans que inexiste nos programas de otimiza¢ao
existentes no mercado € o da Pesquisa Avancada. Este painel disponibiliza para o usudrio
o prompt do MATLAB para a pesquisa de dados do processo de solugdo, como busca de
valores maximos e minimos, em que barras ou circuitos esses valores extremos ocorreram,

exibi¢do de dados diversos, etc.

B.2 As Rotinas Computacionais

O programa OOTrans € constituido por 40 rotinas computacionais, sendo 38 function’s
do MATLAB, também chamadas de arquivos-M, e 2 programas executdveis chamados de
dentro do MATLAB mas que sao desenvolvidos na linguagem Fortran. Os arquivos-M, em

ordem alfabética, sdo:
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acesso.m gradiente.m mpicorrcent.m
barreira.m hessiana.m mpimultcorr.m
config.m jacobfluxos.m mpinewtcomp.m

convergencia.m
fluxodc.m
fluxos.m

fpcompleto.m

jacobrestricoes.m
jacobsbarra.m
leituracdf.m

leiturafpo.m

mpipredcorr.m
novoponto.m
ootrans.m

passoalfa.m

fpdesacoplado.m | leitura.m pontoinicial.m
fpgaussseidel.m | leiturapwf.m principal.m
fpnewton.m logindlg.m restricoes.m

fprelatorios.m

fpresiduo.m

montabbarra.m

montaybarra.m

retornofpo.m

vetorkkt.m

ootrans

Este arquivo pode ser classificado como o principal do programa, uma vez que € ele quem
carrega 0 OOTrans para execugcdo. O arquivo ootrans.m, juntamente com o arquivo de
mesmo nome e terminacdo .fig, ootrans.fig, gera a interface gréfica com o usudrio
do programa. O arquivo ootrans.m contém também a programacgdo dos Callback’s de
todos os objetos da interface grafica, ou seja, ootrans.m contém uma cole¢do de funcdes
MATLAB que determinam as a¢gdes que sao executadas quando cada objeto da interface é

ativado.

O arquivo ootrans. fig é um arquivo bindrio que pode ser editado apenas com a fer-
ramenta GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) do MATLAB.

principal

ApOs a fungdo ootrans, que é responsdvel pela interface grifica e pela funcionalidade dos
objetos, a fungio principal é a seguinte em nivel hierdrquico. E a func¢do principal
quem gerencia todo o processo de solucdo, extraindo da interface as informacdes ne-
cessdrias para o correto fluxo do processamento, como os nomes dos arquivos de dados
e de saidas, parametros dos algoritmos, selecdo de algoritmos de fluxo de poténcia, selecao

de algoritmos de otimizacao, tolerancias de convergéncia, etc, e coordenando a chamada
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de todas as rotinas para a solug¢ao do problema como especificado pelo usudrio na interface.

As demais rotinas serdo apresentadas na ordem em que elas sao chamadas pela fungao

principal.

leituracdf

Esta € a primeira fung¢do chamada pela fungdo principal. Ela 1€ os dados de barras e de
linhas do sistema elétrico no formato “IEEE Common Data Format” (*.cdf). A sintaxe de

chamada da fun¢ao € como segue:

[Barra,Linha,Lista,Indice,Geral] = leituracdf(Geral,handles)

A funcgdo leituracdf retorna na lista de argumentos de saida a estrutura Barra com os
dados de barras do sistema, a estrutura Linha com os dados de linhas e transformadores, a
estrutura Lista com vetores de listas de indices, e a estrutura Indice com os indices que

sdo utilizados com maior frequéncia. A estrutura Barra apresenta os seguintes campos:

Barra.campo | Descri¢ao

numExt | Numero externo (batismo) da barra
numSeq | Numero interno (sequencial) da barra
nome | Nome da barra
area | Area a que pertence a barra
zona | Zona a que pertence a barra
tipo | Tipo da barra
tensao | Tensdo da barra (p.u.)
angulo Angulo de fase da tensao da barra (rad)
cargaP | Poténcia ativa da carga (p.u.)
cargaQ | Poténcia reativa da carga (p.u.)
gerP | Poténcia ativa gerada (p.u.)
gerQ | Poténcia reativa gerada (p.u.)
baseKV | Tensao base da barra (kV)

tensaoRem | Tensdo da barra controlada (p.u.)

maxQger | Limite maximo da poténcia reativa gerada (p.u.)
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minQger | Limite minimo da poténcia reativa gerada (p.u.)
Gshunt | Condutancia shunt da barra (p.u.)
Bshunt | Susceptancia shunt da barra (p.u.)
Yshunt | Admitancia shunt da barra (p.u.)
minVmod | Limite minimo da tensdo da barra (p.u.)
maxVmod | Limite maximo da tensao da barra (p.u.)
statusG | Status da geracdo (0-off, 1-on)
statusC | Status da carga (0-off, 1-on)
minPger | Limite minimo da poténcia ativa (p.u.)
maxPger | Limite maximo da poténcia ativa (p.u.)
minBsht | Limite minimo da susceptancia shunt (p.u.)
maxBsht | Limite mdximo da susceptancia shunt (p.u.)
minSigm | Limite minimo do parametro de carga
maxSigm | Limite maximo do parametro de carga
custoA | Coeficiente termo constante da curva quadratica
custoB | Coeficiente termo linear da curva quadrética
custoC | Coeficiente termo quadratico da curva quadrética
zipAp | Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
zipBp | Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
zipCp | Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
zipAq | Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
zipBq | Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga

zipCq | Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga

sigma | Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga

A estrutura Linha apresenta os seguintes campos:

Linha.campo | Descri¢ao

barraDe | Numero da barra terminal “de”
barraPa | Ndmero da barra terminal “para”
area | Area a que pertence o circuito

circuito | Namero do circuito
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tipo | Tipo de circuito
Rserie | Resisténcia série do circuito (p.u.)
Xserie | Reatancia série do circuito (p.u.)
Yshunt | Susceptancia do carregamento shunt da linha
maxFlux | Fluxo maximo do circuito
tape | Tape do transformador
angTape | Angulo de desafasagem do transformador defasador
minTape | Limite minimo do tape
maxTape | Limite méximo do tape
Yserie | Admitancia série do circuito (p.u.)
fluxoPde | Fluxo ativo saindo da barra “de”
fluxoQde | Fluxo reativo saindo da barra “de”
fluxoSde | Fluxo aparente saindo da barra “de”
fluxoPpara | Fluxo ativo saindo da barra “para”
fluxoQpara | Fluxo reativo saindo da barra “para”
fluxoSpara | Fluxo aparente saindo da barra “para”
minDefa | Limite minimo da defasagem do transformador
maxDefa | Limite méximo da defasagem do transformador

As demais estruturas (Lista e Indice), por ndo estarem completas apds a execucdo da
funcdo leituracdf, sdo descritas na apresentacdo de outras funcoes.
montaybarra

A funcdo montaybarra monta a matriz admitancia de barra e as matrizes admitancias

“ramo-barra de” e “ramo-barra para”. A sintaxe de chamada da funcdo é da forma:

[Ybarra,Yde,Ypara,Barra,Linha] = ...

montaybarra(Barra,Linha,Lista,Indice)

A funcdo retorna nos argumentos de saida a matriz admitancia de barra, Ybarra, e duas

matrizes de admitancias ramo-barra, Yde e Ypara, as quais, quando multiplicadas pelos
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vetores das tensdes complexas das barras “de” e “para” dos circuitos, respectivamente,

fornecem os vetores das correntes injetadas em cada linha das barras “de” e “para”.

fpnewton

O programa OOTrans implementa os principais algoritmos para cdlculo de fluxo de potén-
cia: o método de Newton completo, os métodos desacoplado rapido (versdes BX e XB), o
método de Gauss-Seidel, e o método DC. A fun¢do fpnewton calcula a solucao do fluxo

de poténcia pelo método de Newton completo. A sintaxe de chamada da funcao é:

[Barra,ilteracao,convergiu] = ...

fpnewton(Barra,Linha,Ybarra,Lista,Indice,handles)

A funcdo fpnewton retorna, na estrutura Barra, as tensoes de barras calculadas, o niimero

de iteragcdes, e um indicador de caso convergido ou nao.

A funcdo fpnewton faz a chamada, em cada iteracao de fluxo de poténcia, da funcdo
jacobsbarra, a qual calcula o Jacobiano (matriz de derivadas primeiras) das func¢des

injecOes liquidas de poténcias nas barras.

fpdesacoplado

A funcao fpdesacoplado calcula a solugdo do fluxo de poténcia pelo método desacoplado

rapido, tanto na versdao BX quanto na versao XB. A sintaxe de chamada da funcao é:

[Barra,iIteracao,convergiu] = ...

fpdesacoplado(Barra,Linha,Ybarra,Lista,Indice,Geral, handles)

A fun¢do fpdesacoplado retorna, na estrutura Barra, as tensdes de barras calculadas,
o ndmero de iteracdes, e um indicador de caso convergido ou nao. FEla faz a chamada,
em cada iteracdo de fluxo de poténcia, das fun¢des fpresiduo e montaybarra. A fina-
lidade da funcio fpresiduo € calcular os residuos de poténcia nas barras normalizados
pelos moédulos das tensdes de barras, conforme o equacionamento do fluxo de poténcia

desacoplado.
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A funcdo fpdesacoplado identifica qual a versdao do algoritmo desacoplado utilizar,

se BX ou XB, na interface greéfica (pasta Fluxo de Poténcia) do programa OOTrans.

fpgaussseidel

A funcdo fpgaussseidel calcula a solucdo de fluxo de poténcia pelo método de Gauss-

Seidel. A sintaxe de chamada da funcao é:

[Barra,iIteracao,convergiu] = ...

fpgaussseidel (Barra,Ybarra,Lista,handles)

O uso desse algoritmo € desaconselhado, uma vez a convergéncia € bastante lenta. A funcao
fpgaussseidel retorna, na estrutura Barra, as tensdes de barras calculadas, o nimero de

iteragdes, e um indicador de caso convergido ou nao.

fluxodc

A funcdo fluxodc calcula a solugdo de fluxo de poténcia pelo método DC. A sintaxe de

chamada da funcao é:
[Barra,Linha] = fluxodc(Barra,Linha,Lista,Indice)

Essa fun¢do calcula os angulos de fase das tensdes complexas de barras, exceto da barra
de referéncia. FEla faz a chamada da fun¢do montabbarra para montar as matrizes de
susceptancias Bbarra e Bde, e o vetor das injecdes de poténcia ativa pelos transformadores

defasadores, para a solucdo do fluxo de poténcia DC.

fpcompleto

A fun¢do fpcompleto atualiza as estruturas de dados Barra e Linha com a solugdo do
fluxo de poténcia. Mais especificamente, ela utiliza as tensdes complexas das barras que
foram calculadas pelo algoritmo de fluxo de poténcia para calcular a poténcia reativa das
barras PV, a poténcia ativa da barra V@, e os fluxos de poténcia ativa e reativa nos circuitos.

A sintaxe de chamada da funcdo fpcompleto é da forma:
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[Barra,Linha] = fpcompleto(Barra,Linha,Ybarra,Yde,Ypara,Lista)

fprelatorios

A func¢do fprelatorios € uma fun¢do que trata especificamente da geracao de relatérios
de dados e da solucao de fluxo de poténcia. Os relatorios a serem gerados sdo selecionados
na interface grafica do programa OOTrans, na pasta Relatorios. Por ser uma fungdo de

saida de dados, a sintaxe de chamada apresenta apenas argumentos de entrada, como segue:

fprelatorios(Barra,Linha,Lista,Indice,Geral,handles)

leiturafpo

A fun¢do leiturafpo faz a leitura dos dados da otimizagao da rede elétrica, os quais
estdo organizados num arquivo especifico de terminagdo .fpo, segundo uma formatacao
propria do programa OOTrans, pois ndo hd na literatura uma padronizacdo definida para
a formatacdo desses dados. Por dados da otimizagdo entende-se os limites minimos e
maximos das varidveis, tais como os moédulos das tensdes, tapes, compensacdes shunts,
fluxos nos ramos, etc, bem como a indicacao das varidveis de controle como tapes, com-
pensagdes shunts, etc. Os parametros dos algoritmos de otimizagdo sdo especificados na

interface gréfica do programa, com valores padrdes definidos na inicializa¢ao do programa.

A sintaxe de chamada da funcio leiturafpo € a seguinte:

[Barra,Linha,Lista,Indice] = ...

leiturafpo(Barra,Linha,Lista,Indice,Geral,handles)

Ela retorna os dados da otimizacdo nas estruturas Barra e Linha, define algumas listas de
indices na estrutura Lista e algumas quantidades na estrutura Indice. As estrutura de

dados Lista e Indice sao descritas abaixo.

pontoinicial

A finalidade da fun¢do pontoinicial € a inicializagdo eficiente dos algoritmos de oti-

mizacdo, ou seja, o calculo de um ponto inicial para o processo iterativo, conforme opgdes
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do usudrio feitas na interface gréifica (na pasta Otimizacao). A sintaxe de chamada da

funcdo leiturafpo € a seguinte:

[Barra,Linha,Ybarra,Ytape,Vbarra,Fpo,Lista,Indice] = ...

pontoinicial (Barra,Linha,Ybarra,Yde,Ypara,Lista,Indice,Geral,handles)

Dependendo da regra indicada na interface grafica para inicializacdo das varidveis pri-
mais x, s € z, a funcdo pontoinicial pode fazer chamadas das fungdes restricoes
e gradiente. E nesta funcdo que sdo definidos os vetores de limites minimos e maximos

das variaveis x, [/ e u, bem como sao criadas diversas listas de indices e de ndmeros, nas

estruturas Lista e Indice. Os campos da estrutura Lista sdo:

Lista.campo | Descri¢ao
barraPQ | Lista de barras tipo PQ
barraPV | Lista de barras tipo PV
barraVT | Lista de barras tipo V6
barPQPV | Lista de barras tipos PQ e PV
tape | Lista de transformadores
varQ | Lista de varidveis poténcia reativa gerada Qg
varB | Lista de varidveis susceptancia shunt bg,
trafos | Lista de varidveis f;; e/ou ¢;;
varT | Lista de varidveis tape t;;
varD | Lista de varidveis angulo de defasagem ¢;;
varF | Lista de varidveis fluxo Fj;
varP | Lista de varidveis poténcia ativa gerada Pg
varS | Lista de variaveis corte de carga o
varA | Lista de varidveis de angulo de fase 6
varV | Lista de varidveis modulo de tensao V
fx2tm | uso interno
fx2ta | uso interno
rm2tm | uso interno
rm2ta | uso interno
yVmod | uso interno
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Os campos da estrutura Indice sdo:

Lista.campo

Descrigao

nBarras
nSwing
nRamos
nTapes
nTrafo
nDefa
nFluxo
eMultiG
eMultiC
nVang
nVmod
nPger
nQger
nBsht
nSigm
ixVmod
ixTape
ixDefa
ixPger
ixQger
1xBsht
ixFluxo
ixSigma
nX
nXlim
igQ

igF

nG
iyVang

Numero de barras do sistema
Numero de barras de balanco
Nuamero de circuitos

Numero de transformadores com LTC

Numero de transformadores com LTC e defasadores

Numero de defasadores

Numero de variaveis fluxo
I=resdespacho de geracdo
I=multiplos fatores de corte de carga
Numero de variaveis 0

Numero de variaveis V

Numero de variaveis Pg

Numero de variaveis Qg

Numero de variaveis bgy

Numero de variaveis corte de carga o
uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

Numero de variaveis de decisdao x
Numero de varidveis sujeitas a limites simples
uso interno

uso interno

Numero de restri¢coes de igualdades

uso interno
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iyVmod
iyTape
iyDefa
iyPger
iyQger
iyBsht
iyFluxo
iySigma
nY

nIteracoes

uso interno
uso interno
uso interno
uso interno
uso interno
uso interno
uso interno
uso interno
Numero total de varidveis (dimensao do sistema de Newton)

Numero maximo de iteragoes

Os campos da estrutura Fpo sdo:

Fpo.campo | Descri¢do
mi | Parametro de barreira u
reduzmi | Parametro de centralizacdo o
alfa® | Fator de reducdo do comprimento de passo g
regraPasso | uso interno
nCorrecoes | Numero maximo de passos de correcao
minBeta | Limite inferior do hipercubo S
maxBeta | Limite superior do hipercubo Smax
tolPrimal | Tolerincia de convergéncia da inviabilidade primal
tolDual | Tolerancia de convergéncia da inviabilidade dual
tolComp | Tolerancia de convergéncia do residuo de complementaridade
tolMi | Tolerancia do parametro de barreira
Xmin | Limite minimo das varidveis
Xmax | Limite maximo das varidveis
funObj | Valor da fung¢ao objetivo
restrG | Vetor de restri¢des g(xx)
restrX | Valor das varidveis sujeitas a limites x;
folgaXmin | Varidveis de folgas do limite inferior x — s = x
folgaXmax | Varidveis de folgas do limite superior: x +z = X
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gradF | Gradiente da fungdo objetivo V f(xg)
mlagrXmin | Multiplicador de Lagrange da restri¢cao de limite inferior 7
mlagrXmax | Multiplicador de Lagrange da restri¢cao de limite superior v
mlagrG | Multiplicador de Lagrange das restri¢des de igualdades A4
invPrimal | Inviabilidade primal
invDual | Inviabilidade dual
alfaP | Comprimento de passo primal a),
alfaD | Comprimento de passo dual ay
alfaPeq | Nimero méximo de iteracdes com passos muito pequenos
registro | uso interno
jacobG | Jacobiano das restri¢cdes de igualdades Vg (x;)”
gapXmin | Residuo de complementaridade das restri¢des de limites minimos
gapXmax | Residuo de complementaridade das restricdes de limites maximos
egKKT | Vetor independente do sistema de Newton
convergiu | uso interno
deltaY | Vetor dire¢do de busca Ay

iPrimal | uso interno

iDual | uso interno

jacobsbarra

A funcdo jacobsbarra € de grande importincia tanto no algoritmo de fluxo de poténcia
quanto nos algoritmos de otimizacdo. FEla calcula as derivadas parciais das injecdes de
poténcia complexas nas barras com relagao aos médulos e angulos das tensdes. Opcional-
mente, quando chamada com quatro argumentos de saida, retorna as derivadas parciais das
injecdes de poténcia com relacdo aos tapes e angulos dos transformadores. A sintaxe de

chamada da fun¢do é como segue:

[dSdV,dSdA,dSdTm,dSdTa] = ...

jacobsbarra(Linha, Ybarra,Vbarra,Lista,Indice)
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A matriz complexa dSdV contém as derivadas parciais

S,  oP; 00,
— —{- Q

av; av;, ov;

a matriz complexa dSdA contém as derivadas parciais

oS P 00i

56, o6, a0,

a matriz complexa dSdTm contém as derivadas parciais

aS; P, A0
- + ] ’
0lij 6tij 51‘,']'

e a matriz complexa dSdTa contém as derivadas parciais

as; ap; .90
0¢ij  0¢ij " 0¢;j

jacobrestricoes

A fungdo jacobrestricoes calcula o Jacobiano Vg(x;)? do vetor de fungdes de restri-

coes de igualdades:

Pi(V,H,t)-l—PD( ,-)—PG, ie N
0.(V,6,1) + Op,(Vi) - Qc, e

g(x) =1 0,(V.6.1) + Op,(Vi) - Qc, ieF (B.1)
Q,(V.,6,1) + Op,(Vi) = Qg, — b*V} ieC
Fij(V.6,1) = Fij (.jycs
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Nos algoritmos de otimizago, o Jacobiano Vg(x;)” e o seu transposto aparecem na compo-

sicdo do sistema de Newton:

110 S 0 0 0 |[As] [ S7— e
0O0Y 0 Z O 0 Az Zv — e
I 0 0 0 O -1 Arn [+s—x
= - (B.2)
07 0 0 O 1 Av X+z—-u
000 0 0 Vegx)T|{ar g(x)
0 0 —I I Vg(x) V2.L(y)||Ax | VF(x) +Vg(x)A-n+v |

A sintaxe de chamada da fun¢@o jacobrestricoes é da forma:

Fpo = jacobrestricoes(Barra,Linha,Yde,Vbarra,dSdA,dSdV,dSdTm,
dSdTa,Fpo,Lista,Indice,Geral)

A fungdo retorna a matriz Vg(x;)” no campo Fpo. jacobG. Observe, da lista de argumen-
tos de entrada, que a funcdo jacobrestricoes faz uso das matrizes complexas que sao
calculadas na funcdo jacobsbarra. A funcdo jacobrestricoes faz ainda uma chamada
da fun¢do jacobfluxos para calcular as derivadas parciais das restricdes de fluxos nos

rameos.

barreira

A func¢do barreira calcula os residuos de complementaridade das restricdes de limites
sobre as varidveis e efetua a reducdo do parametro de barreira, segundo as expressoes ma-

tematicas:

T T
ST, U
Hii1 = 0_% (B.3)

A sintaxe de chamada da funcdo barreira é da forma:
Fpo = barreira(Fpo,Indice)

Os residuos de complementaridade e o parametro de barreira sdo retornados em campos da

estrutura Fpo, a saber: Fpo.gapXmin, Fpo.gapXmax e Fpo.mi.
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vetorkkt

A funcdo vetorkkt monta o vetor independente do sistema de Newton, ou seja, o vetor

gradiente da fun¢do de Lagrange:

[ S7— e

Zvu — uye

[+ s5s—x

VoLOw) = | (B4)
g(x)

| Vi(x) + Ve(x)A-m+v |

O vetor gradiente VyL(yg, ux) calculado retorna na estrutura Fpo, no campo Fpo . eqKKT.

A sintaxe de chamada da funcdo vetorkkt ¢ da forma:

Fpo = vetorkkt(Fpo,Indice,Geral)

convergencia

Uma vez calculado o vetor VyL(yx, ) pela fun¢do vetorkkt, pode-se facilmente fazer o

teste de convergéncia:

max { max {{i - xf.‘}, max {xf‘ - }i}, IIg(xk)Iloo} <€, (B.5a)
IVf(xk) + Ve (xx)Ad — i + villoo .
L+ lxell + Al + el + okl =

Pk
— < . (B.5¢)
T+ el ~

(B.5b)

Este teste € feito pela funcdo convergencia, cuja sintaxe de chamada é como segue:
[Fpo,Indice] = convergencia(Barra,Fpo,Indice,ilteracao,handles)

O estado corrente do processo de convergéncia € exibido na parte inferior da interface do

programa.




B.2. AS ROTINAS COMPUTACIONAIS 125

hessiana

Esta € a mais complexa das fungdes do programa OOTrans. A funcdo hessiana monta
a matriz Hessiana que compde o sistema linear de Newton, ou seja, monta a matriz de

coeficientes

VL) = (B.6)

Yy I

vg(x)"
Vg(x) ViL(y)

A complexidade dessa tarefa vem do fato da matriz V2 _L(y) resultar do somatério de um

S O O O

0
0
0 -1
0
0

~ © © © N ©

11
0
1
0
0

0

S O ~ o K o

-1

elevado niimero de matrizes Hessianas, segundo a férmula:
m
ViL(y) = V2f(x) + ) 4iV8i(x). (B.7)
i=1

A montagem dessa matriz e a solu¢do do sistema de Newton juntos sdo responsdveis por
cerca de 90% do tempo total de solu¢dao do problema de FPO. Portanto, a implementacao
eficiente dessa tarefa exige grande habilidade de programagao. A sintaxe de chamada da

funcdo hessiana € como segue:

L2Y = hessiana(Barra,Linha,Ybarra,Vbarra,dSdA,dSdV,Fpo,Lista,

Indice,Geral)

A matriz de coeficientes calculada retorna na variavel de saida L2Y.
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passoalfa

A fungdo passoalfa calcula o comprimento de passo ao longo da dire¢do Ay utilizando o

teste de razoes minimas abaixo:

— sk 7k

ozlf = min{l, ymiin{As‘i As; <0, A—Z’l Az; < 0}}, (B.8a)
—nk -k

a/kD = min{l, )/ml_in{A li Am; <0, A_vl, Av; < 0}} (B.8b)

A sintaxe de chamada da func¢do passoalfa é da forma:
Fpo = passoalfa(Fpo,Indice)

Os comprimentos de passos retornam como os campos Fpo.alfaP e Fpo.alfaD. A funcao
retorna ainda os indices das varidveis primais e duais que limitaram o comprimento do

passo: Fpo.iPrimal e Fpo.iDual.

mpipredcorr

A fun¢do mpipredcorr executa as tarefas adicionais do algoritmo preditor-corretor de
pontos-interiores. Ou seja, dada a direcdo de busca afim, Ay,y, ela calcula a estimativa do

comprimento de passo se a direcao afim fosse utilizada, conforme a regra

k k
P _ . . _Si af _Zi af
Ay = mln{l, Y X Inlll’l{E?f ASi <0, I?f AZi <0;5s, (B9a)
D - £ v f
. . i a i a
O = mm{l, v X mim{Aﬂ?f An <0, Av?f Av < O}}, (B.9b)

1

a seguir estima o parametro de barreira,

P = (5, + @Asar) T (7, + aBAR) + (2 + abiAza) T (v, + @B AY,,). (B.10)

2
faf = min{(%) ,0.2}%. (B.11)
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e por fim, resolve o sistema linear para a direcao de busca completa

IT 0 S 0 O 0 |[As] [ S7t— pare + AS o Amas
0O0Y 0 Z O 0 Az Zv — pare + NZ e Auye
I 000 O -1 Arn I+5s—x
= - . (B.12)
07 0 0 O Il Av X+z—u
000 0 0 VegxT|lar g(x)
0 0 -1 I Vg(x) V2,.L(y)||Ax] | Vf(x)+Vg(x)A-n+v |

A sintaxe de chamada da funcdo mpipredcorr é como segue:

Fpo = mpipredcorr(Fpo,L2Y,Indice)

mpimultcorr

A fun¢do mpimultcorr implementa os passos adicionais do método de pontos-interiores
preditor-corretor com multiplos passos de correcdo. A sintaxe de chamada da func¢do € da

forma:

Fpo = mpimultcorr(Fpo,L2Y,Indice,handles)

mpicorrcent

A funcdo mpicorrcent implementa os passos adicionais do método de pontos-interiores

com multiplas corre¢Oes de centralidade. A sintaxe de chamada da fun¢do é da forma:
Fpo = mpicorrcent(Fpo,L2Y,Indice,handles)

A funcdo mpicorrcent € a unica a fazer uso dos parametros de otimizacdo no painel

Muiltiplas Correcoes ilustrado na figura abaixo.
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— Parametros de Solugl.

Mamero Maximo de lteragdes ’307
Parametro de Barreira Inicial 0.01

Farametro de Centralizagdo ’027
Fator de Redugdo do Passo ’W
Passos Primal e Dual Iguais /

— Corregdas de Centralidad

Mimero Maximo de Correcdes '57
Limite Inferior do Hipercubo 'Dli
Lirnite Superior do Hipercubo 'J.Di
Progresso Minimeo do Passo (%) 'J.Di

— Tolerancias
Inviabilidade Primal W
Inviabilidade Dual p.ooor
Residuo de Complementaridade 'W
Parametro de Barreira Final 'm

novoponto

A fun¢do novoponto faz a atualizacdo das varidveis a cada iteracdo do algoritmo de

pontos-interiores, conforme as expressoes:

X1 = X+ o Ax,

Skr1 = S FapAs,

L1 = 4 T LAz,
b= 5T (B.13)

A1 = 4 T A,

Tpp1 =T+ o Ar,

_ D
Vg1 = Vg A,

Dentre as varidveis x, um procedimento especial é adotado para a atualizag¢do das variaveis
tapes #;; € angulos de defasagens ¢;;. Este procedimento faz-se necessdrio porque no
calculo das grandezas de barras, como poténcias injetadas nas barras e suas derivadas,
as varidveis t;; e ¢;; aparecem implicitamente em elementos das matrizes admitancia de
barra e admitincia ramo-barra. Portanto, a atualizacdo dos tapes e dafasagens implicam

também na atualizagdo das referidas matrizes admitancias. A sintaxe de chamada da funcio
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novoponto é como segue:

[Barra,Linha,Ybarra,Yde,Ypara,Ytape,Fpo] = ...

novoponto(Barra,Linha,Ybarra,Yde,Ypara,Ytape,Fpo,Lista,Indice)

restricoes

A funcdo restricoes efetua o cdlculo dos vetores de restricdes no ponto corrente, ou seja,
os vetores g(xx) e xf . A fung@o objetivo f(x;) também é calculada nessa fungdo. A sintaxe

de chamada da funcao é como segue:

[Fpo,Linha,Vbarral] = restricoes(Barra,Linha,Ybarra,Yde,Ypara,

Fpo,Lista,Indice,Geral,handles)

A funcdo restricoes faz uso da funcio fluxos para calcular os fluxos nos circuitos, uma

vez que alguns desses fluxos compdem o conjunto de restri¢des.

gradiente

A fungdo gradiente calcula o vetor gradiente da fungio objetivo, Vf(x;). A sintaxe de

chamada da func¢ao € da forma:
Fpo = gradiente(Barra,Fpo,Lista,Indice,Geral,handles)

O vetor gradiente retorna na estrutura Fpo, no campo Fpo.gradF.

retornofpo

A func¢do retornofpo conclui a solu¢ao do FPO atualizando dados para a solugdo de fluxo
de poténcia final. Mais especificamente, ela atualiza as cargas ativas e reativas das barras,
no caso dos problemas de minimo corte de carga e mdximo carregamento, e atualiza a
matriz admitancia de barra de acordo com a solug@o 6tima obtida. A sintaxe de chamada

da fungdo € como segue:

[Barra,Ybarra] = finalfpo(Barra,Ybarra,Lista,Indice,Geral)




