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Capitulo 1

Introducao

Aspectos de seguranca e economia na operacao e planejamento dos sistemas de energia
elétrica tém incrementado a sua importancia a partir de um passado recente. A desregu-
lamentacgao imposta ao setor elétrico criou mercados onde a energia é comprada e vendida,
deixando de lado o conceito de monopédlio. As empresas foram desverticalizadas e divididas
em segmentos de Produgao, Transmissao e Distribuicao, e o livre acesso ao sistema de
transmissao foi garantido aos investidores. Com o aumento das restri¢oes na construgao
de novos sistemas de poténcia, a despeito do continuo aumento de demanda, tornou-se

necessario cada vez mais obter o melhor desempenho dos sistemas hoje existentes.

Nesse contexto, a importancia da utilizacio do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) no
planejamento e operacao dos sistemas elétricos de poténcia tem aumentado, tornando-
a uma ferramenta de fundamental importancia nessas tarefas. O FPO é um problema
de programacao nao-linear de grande porte, o qual permite obter uma solugao para as
equacoes que representam o sistema em regime permanente, otimizando um indice de
desempenho. Dentre as aplicagoes do FPO podem ser citadas o desenvolvimento de casos
base, calculos relacionados a instabilidade de tensao, maxima transferéncia de poténcia,
minimo requisito de compensacao reativa para a estabilidade de tensao, modelagem de
FACTS (Flezible AC Transmission Systems), despacho econémico sujeito a restrigoes
operativas onde os custos marginais e pontos criticos do sistema de transmissao sao facil-

mente modelados, etc.

Entretanto, a utilizacao plena dos aplicativos computacionais de Fluxo de Poténcia
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Otimo tem sido dificultada pela falta de confiabilidade na convergéncia do processo ite-
rativo. Em particular, quando este processo diverge, sao freqiientes os casos em que o
usuario se depara com a falta de solugoes alternativas para as equacoes da rede elétrica
ou mesmo de indicadores da causa da divergéncia. Portanto, a formulacao de algoritmos
que permitam obter diagnodsticos claros indicando as causas da divergéncia do processo

iterativo sao de dificil obtencao e de extrema utilidade.

Problemas semelhantes, no que diz respeito a divergéncia do processo iterativo do
problema de Fluxo de Poténcia Convencional (FP), tém sido objeto de estudo a partir
de um passado recente. Neste caso, a Teoria das Bifurcacoes mostra a associacao entre
a singularidade da matriz Jacobiana das equacoes da rede elétrica e a existéncia de uma
superficie limite de solubilidade das equagoes do fluxo de poténcia [1]. Isto permite esta-
belecer solucoes criticas que podem ser associadas ao colapso de tensao, e a formulagao
de algoritmos que permitem a restauracao da solubilidade das equacoes do FP. Adi-
cionalmente, estes algoritmos fornecem meios para a interpretacao fisica das causas da
divergéncia e permitem a caracterizagao das regioes de operagao seguras para os sistemas

de poteéencia.

Os algoritmos de restauracao da solubilidade geralmente indicam a modificagao que
deve sofrer a demanda de forma a se obter solugoes ajustadas das equacoes do FP. No caso
do FPO, este problema nao tem sido abordado desta forma; isto é, nos casos de divergéncia
do processo iterativo conta-se em geral com a alternativa da aplicacao de algoritmos que
estabelecem a maxima demanda que o sistema pode atender ou o corte de carga necessario
para restabelecer a solubilidade do conjunto de equacoes da rede satisfazendo os limites

operativos.

O problema da divergéncia do FPO tem sido estudado nas referéncias [2, 3, 4, 5],
para a resolucao via método de Newton. Quando o FPO é resolvido mediante o método
primal-dual de pontos interiores, a referéncia [6] apresenta a base para o estudo dos pro-
blemas de nao convergéncia. Em geral, a divergéncia do processo iterativo é resultante da
perda de factibilidade, que consiste na auséncia de uma solucao que satisfaca as restrigoes
de igualdade e desigualdade simultaneamente; ou da perda de otimalidade, a qual acon-
tece quando o algoritmo nao consegue atingir o ponto 6timo mesmo quando este existe.
Em ambos os casos, matrizes associadas a linearizacao das equacoes envolvidas apresen-
tam posto incompleto em algum ponto da trajetéria do processo iterativo, provocando a

divergéncia do mesmo.
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Ainda quando as causas que levam o processo iterativo a divergéncia tenham sido
explicitadas nos trabalhos anteriormente mencionados, a formulacao de algoritmos que
permitam evitar a divergéncia do processo iterativo e conseguir uma solucao alternativa

é uma area pouco estudada, sendo o escopo desta monografia.

1.1 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo aprofundar os estudos sobre a divergéncia do
Fluxo de Poténcia Otimo via método de pontos interiores. Neste sentido, os seguintes

tépicos podem ser destacados:

e 0 estudo das equagoes nao lineares que representam as condicoes de otimalidade de
primeira ordem sob o ponto de vista da Teoria das Bifurcagoes. Particularmente, a
comparacao entre as condicoes de transversalidade de um sistema de equagoes nao
lineares e as condicoes de otimalidade do problema de determinacao do méximo

carregamento sob condicoes operativas é estendida para o caso geral do FPO;

e a aplicacao de um fator de passo, cujo objetivo ¢é evitar a divergéncia do processo
iterativo do FPO. Além disso, mostra-se como utilizar os multiplicadores de La-

grange, em substituicao ao autovetor a esquerda, para se obter solugoes ajustadas
do FPO;

e a parametrizacao da demanda e dos limites operativos, de forma a identificar nas

solugoes ajustadas as possiveis causas da nao convergencia.

De forma similar ao caso da bifurcacao estatica mostrado nas referéncias [1, 7], a
superficie limite da regiao das solugoes factiveis (ou vidveis) do FPO é estabelecida a partir
da dependéncia linear das restrigoes de igualdade e desigualdade ativas, correspondentes
ao problema de méximo carregamento com a demanda parametrizada formulado em [8].
Mostra-se que esta superficie é também a superficie limite de um problema de FPO nao-

parametrizado, com uma funcao objetivo diferente do parametro da demanda.

No caso da aplicacao do fator de passo, é mostrado que o conjunto de equacoes que
expressam as condigoes de otimalidade de primeira ordem pode ser modelado como uma
forma quadratica se considerada a formulacao em coordenadas cartesianas. A partir disso,

o algoritmo do fator de ajuste proposto em [9] é aplicado ao FPO de forma a evitar a
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divergéncia do processo iterativo. Isto permite encontrar um ponto na superficie limite
de solubilidade das equacoes que representam as condig¢oes de otimalidade de primeira
ordem e, a partir deste, efetuar ajustes minimos na demanda ou limites operativos para
restaurar a solubilidade deste conjunto de equagoes. Mostra-se ainda que no caso em que
a causa da divergéncia seja a perda de factibilidade, os multiplicadores de Lagrange e

duais podem ser utilizados para efetuar as correcoes mencionadas.

No caso da aplicacao de parametrizagoes na carga e/ou limites operativos para evitar
a divergéncia do processo iterativo, a funcao objetivo original é alterada. Dependendo
desta modificacao, a solugao deste problema coincide com a do problema original para
casos em que o carregamento se encontre no interior da regiao factivel, ou na fronteira da
regiao de factibilidade para carregamentos inviaveis. Os ajustes na demanda ou limites

operativos sao realizados numa direcao fixada pelo usuario.

1.2 Organizacao do Trabalho
A seguir é apresentada uma descri¢ao sucinta dos capitulos deste trabalho.

e Capitulo 2: Neste capitulo, é feita uma revisao das condigoes de otimalidade e
factibilidade da solugao do problema do FPO, incluindo a formulacao do ponto de
bifurcagao sela-né. Ainda neste capitulo, é definida a superficie limite da regiao
das solucoes factiveis mediante o vetor normal, e mostrada a correspondéncia entre
este e o vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais do problema de méximo
carregamento. Baseado neste conceito, uma superficie limite da regiao das solugoes
viaveis é formulada para o caso geral do FPO. Finalmente, é feita uma revisao
das condigoes de factibilidade para o caso do método de pontos interiores, e uma
interpretacao das componentes do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo
da matriz Jacobiana das condicoes de otimalidade de primeira ordem é fornecida.

Um exemplo numérico com um sistema de pequeno porte é apresentado.

e Capitulo 3: A aplicacao dos algoritmos formulados nas referéncias [9] e [10] para o
fluxo de poténcia convencional é proposta para o caso do FPO formulado mediante
o método de pontos interiores. Primeiramente é feita uma revisao destes métodos,
e mostrado que as equagoes do FPO formuladas em coordenadas retangulares per-

mitem obter uma forma quadratica das equacoes que representam as condicoes de
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otimalidade de primeira ordem. A seguir, é analisada a solucao obtida mediante
o fator de ajuste e formulado um algoritmo que restabelece a solubilidade do con-
junto de equagoes que representam as condigoes de otimalidade de primeira ordem.
Finalmente, a aplicacao do algoritmo proposto ¢ ilustrada mediante exemplos com

um sistema de pequeno porte.

e Capitulo 4: Neste capitulo é formulada a aplicacao de parametrizacoes na demanda
e limites operativos de forma a evitar a divergéncia do processo iterativo do FPO.
Inicialmente é feita uma revisao da aplicacao das parametrizacoes ao problema de
minimo corte de carga em uma direcao pré-especificada visando restabelecer a solu-
bilidade das equagoes da rede e limites operativos [11]. A seguir, sdo apresentadas
as formulacoes do FPO onde a demanda e os limites operativos sao parametrizados,
e mostrada a influéncia que exerce a escolha dos fatores de ponderacao inseridos
na funcao objetivo. Exemplos numéricos com um sistema de 14 barras ilustram a

aplicacao.

e Capitulo 5: Apresentam-se neste capitulo, os resultados numéricos que mostram a

viabilidade da aplicacao dos algoritmos propostos para sistemas de médio porte.

e Capitulo 6: Neste capitulo sao apresentadas as consideragoes finais e recomendacoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta os conceitos basicos utilizados no trabalho proposto. Primeira-
mente, mostra-se o problema do FPO como um problema de otimizagao estatica e
descrevem-se as condigoes de otimalidade e factibilidade associadas ao problema de
otimizagao. A seguir, é estabelecida a relacao entre a condicao de otimalidade do pro-
blema de determinacao do maximo carregamento e o ponto de bifurcacao sela-né das
equagoes da rede e limites operativos. Sao ainda analisadas as condigoes de factibilidade
para os casos gerais do FPO e a formulacao do problema do FPO via método de Pontos
Interiores. Finalmente, é associada a nao convergencia das equagoes que representam as
condicoes de otimalidade de primeira ordem com a bifurcacao sela-né, e interpretadas as
componentes do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana

das condigoes de otimalidade.

2.1 O problema de FPO

Considere-se o problema de otimizacao

Minimizar fo(x)
sujeito a  g(x) = (2.1.1)

0
h(x) <0

onde, fo(x) é o indice de desempenho a ser otimizado; x é o vetor das varidveis de

otimizacao; g(x) e h(x) sao os vetores das funcoes que representam as restri¢oes de
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igualdade e de desigualdade, respectivamente.

A fungao Lagrangeana do problema representado pelo conjunto de equagoes (2.1.1) é

dada por
L(x,\,7) = fo(x) + g(x)'\+ h,(x)'r (2.1.2)

onde, A e m representam os multiplicadores de Lagrange e duais, respectivamente.

A condicao de otimalidade necesséria para se obter os pontos estacionarios do problema

(2.1.1) é expressa como

Vo fo(%) + Vaog(x)'A + Vo hy(x)'m =
(2.1.3)

7T120 Vi€ a

onde h, representa o conjunto de restri¢oes de desigualdade ativas no ponto estacionario.

A condicao de suficiéncia para a otimalidade requer [3] que a matriz
0*£ 2 2 ¢ 2 t
H(X) = @ = vx:pfo(x) + vng(x) A+ meh(x> @ (214)
onde V2 denota a derivada segunda com relacao as varidveis x, seja definida positiva no
subespago definido pelo conjunto

T ={y | a?—i{X)y:Q 3haa_)(cx)y:0} y#0 (2.1.5)

A equagao (2.1.5) estabelece que as colunas das matrizes Jacobianas das restri¢oes de

igualdade e desigualdade ativas no ponto estacionario devem ser linearmente dependentes.

2.1.1 Condicoes de Factibilidade

O conjunto das solucoes factiveis do problema descrito analiticamente pelo conjunto

de equagobes (2.1.1) é definido por
M= {xeR"™ |g(x)=0, h(x) <0} (2.1.6)
onde n, é o nimero de varidveis de otimizacao.

Para que um ponto x pertenca ao conjunto das solugoes factiveis, um dos dois seguintes

requisitos deve ser satisfeito: [12].
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1. os vetores gradientes das restricoes de igualdade e de desigualdade ativas devem ser

linearmente independentes;

2. as restrigoes de igualdade e de desigualdade ativas devem ser qualificadas de acordo

com o critério de Mangasarian-Fromovitz.

A primeira condicao é satisfeita para um ponto x se os vetores que formam as linhas
Og(x) _ Ohy(x)
0x 0x

das matrizes sao linearmente independentes. Isto requer que

m+1<n,

onde, m é o niimero de restrigoes de igualdade e [ é o niimero de restrigoes de desigualdade
ativas no ponto x. No caso particular da formulagao da solucao através do método de
pontos interiores, as variaveis de folga fazem parte do conjunto de varidveis primais e

portanto a desigualdade anterior se transforma em
m—+ N S Ny + N

onde ng é o ntimero de varidveis de folga, implicando que a condi¢ao de independéncia
linear é satisfeita se

m < n,

A independéncia linear das linhas da matriz Jacobiana das restricoes de igualdade e
desigualdade ativas implica em que os multiplicadores de Lagrange e duais sao tnicos e
finitos [12].

A condi¢ao de Mangasarian-Fromovitz é satisfeita para um ponto x se,

1. os vetores linha que formam a matriz Jacobiana das restricoes de igualdade sao

linearmente independentes;

2. existe um vetor nao nulo w; € R™ tal que .

og(x
Oh(x
85()WI<0

A primeira condicao implica na dependéncia linear das colunas da matriz Jacobiana

das restri¢oes de igualdade. A condicao de Mangasarian-Fromovitz requer que para todo
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ponto x os multiplicadores de Lagrange e duais sejam finitos, constituindo-se a solugao
do problema dual [12].

Uma relacao de casos criticos provenientes da aplicacao do método de otimizagao de
Newton ao FPO, é apresentada na referéncia [2]. Estes casos podem ser sumarizados em

quatro situacoes:

1. perda subita de otimalidade devido a desativacao de uma restricao de desigualdade

ativa;
2. perda gradual de otimalidade devido a variacao dos parametros;
3. perda gradual de factibilidade devido a variagao dos parametros;

4. perda subita de otimalidade devido a ativacao de uma restricao de desigualdade

inativa.

Devido a forma de tratamento das restrigoes de desigualdade na solugao do FPO via
método de pontos interiores, os casos relativos as situagoes (1) e (4) ndo sao considerados
neste trabalho. Nos casos (2) e (3), matrizes relacionadas as condigoes de otimalidade
sao eventualmente singulares. No caso (2), a projegdo da matriz Hessiana no conjunto
de restrigoes de igualdade e desigualdade ativas possui um autovalor nulo. No caso (3) a
matriz Jacobiana das restri¢oes de igualdade e desigualdade ativas tem posto deficiente,
o que indica a existéncia de um conjunto de solugoes viaveis vazio, com pelo menos um

multiplicador de Lagrange tendendo a infinito [4, 13].

Portanto, é possivel analisar a viabilidade da solucao de um problema de otimizagao
com base na verificacao da independéncia linear das linhas que formam a matriz Jacobiana
das restricoes de igualdade e desigualdade ativas. No caso do FPO, esta condicao estd
associada em geral a um nivel de demanda critico e aos limites de operacao. O estudo
desta condigao e a sua andlise sob o ponto de vista da Teoria da Bifurcagao sao mostrados

a seguir.

2.2 A Bifurcacao Sela-Né6

A Teoria da Bifurcagdo mostra como a estabilidade de um sistema representado por

um conjunto de equacoes algébrico-diferenciais pode ser analisada quando um ou mais
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parametros do sistema variam. A bifurcacdo da trajetéria descrita pelas solugoes das

equagoes deste conjunto ocorre no ponto onde as solugdes coalescem [1].
Seja o seguinte conjunto de equagoes algébrico-diferenciais nao lineares

f(u,y,
Py = | o 2o 221
g(u,y,p)
onde, f(-) e g(-) sdo fungdes nao lineares das varidveis de controle u e dependentes y e p

¢ um parametro associado a variacao de uma das grandezas do sistema de equagoes.

O sistema de equagoes (2.2.1) estd sujeito aos seguintes tipos de bifurcacdo, dentre out-
ras, definidos de acordo com os autovalores da matriz Jacobiana das equagoes envolvidas
(14, 15]:

e Bifurcacao sela-nd: um dos autovalores do sistema ¢é zero;

e Bifurcacao de Hopf: um par de autovalores complexos conjugados cruza o eixo

imagindario;

e Bifurcacao induzida por limites: variacoes bruscas dos autovalores ocorrem quando

limites sao atingidos.

O modelo analitico que representa o comportamento do sistema de poténcia em regime

permanente é baseado num conjunto de equagoes algébricas nao lineares expresso por,

g(u,y,p) =0 (2.2.2)

onde, g(+) sdo fungoes nao lineares que representam os balangos de poténcias ativa e reativa
em cada barra; as varidveis independentes que compoem o vetor u sao as grandezas
diretamente controladas pelo operador do sistema (a magnitude da tensao gerada, as
poténcias ativa e reativa geradas, o tap dos transformadores LTCs, etc); as componentes
do vetor de varidveis dependentes y sao aquelas cujo valor é funcao das variaveis de
controle (angulo da tensdo em cada barra, magnitude da tensao nas barras de carga, etc)

e p é um parametro associado a variacao da demanda.

Este conjunto, composto geralmente das equagoes do fluxo de poténcia, requer algu-
mas suposigoes com relagao ao comportamento real do sistema. Algumas grandezas sao

mantidas dentro de uma faixa de operacao aceitavel através do controle de determinadas
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variaveis independentes. Por exemplo, para um determinado valor do parametro p (para
o qual corresponde um nivel de demanda) especifica-se o médulo da tensao e da poténcia
ativa nas barras de geragao para ajustar a magnitude da tensao nas barras de carga e
os fluxos nas linhas de transmissao. Essas especificacoes sao estabelecidas a priori pelo
operador e o resultado da sua selecao obtido através da solugao do fluxo de poténcia. Al-
ternativamente, uma seqiiéncia de solugoes da equagao (2.2.2) correspondente a diferentes
valores de p pode ser determinada através do Método da Continuagao [14], até um ponto

critico no qual as solucgoes coalescem e além do qual nao existe solugao real.

A referéncia [16] mostra que o ponto de bifurcacao sela-né das equagoes algébrico-
diferenciais que representam o modelo dinamico é o mesmo que o das equagoes algébricas
que descrevem o modelo estatico correspondente. Neste ponto, a matriz Jacobiana das
equacoes do modelo estatico se torna singular, com um autovalor nulo e o correspondente
autovetor a esquerda. Isto permite utilizar o modelo estatico para o estudo do ponto de
bifurcacao sela-no relativo ao valor critico do parametro associado a variagao da demanda.
O estudo apresentado em [17, 18] mostra que este modelo é conveniente para analisar as
solugoes antes do ponto de bifurcacao enquanto que além do ponto de bifurcacao o modelo
dindmico é mais conveniente para o referido estudo. Na referéncia [19], mostra-se que a
utilizagao do modelo estatico nao afeta a margem de carregamento ou as relacoes de
sensibilidade entre as varidveis do sistema. Entretanto, o aparecimento da bifurcacao
estatica associada a singularidade da matriz Jacobiana das equagoes do fluxo de poténcia
nao ¢ a Unica causa da existéncia de um autovalor nulo na matriz Jacobiana do sistema de
equacoes algébrico-diferenciais, o que indica que em certos casos uma analise com modelos

mais detalhados é necessaria.

No presente estudo considera-se apenas o modelo do sistema em regime permanente,

sujeito as bifurcacoes dos tipos sela-nd e induzida por limites.

2.2.1 A bifurcacao sela-no6

A bifurcacao sela-né é caracterizada por um par de pontos de equilibrio que coalescem
quando o parametro p atinge um valor critico p*. A bifurcagao sela-nd do conjunto de
equagoes (2.2.1) é o lugar geométrico da trajetéria dos pontos de equilibrio, onde o sistema
passa de estavel a instavel. Neste ponto, denotado por (u*,y*, p*), a matriz de primeiras

derivadas do sistema de equagoes (2.2.1) com rela¢ao ao conjunto de varidveis de controle
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e dependentes (u,y), denotado por T; isto é,
V.F|. = V. Fu",y",p")
é singular, o que indica a existéncia de pelo menos um autovalor nulo [1].

No ponto de bifurcagao, as seguintes condigoes de transversalidade sao satisfeitas [20]:

V.F|,v=V!F |.w =0
V,F |.v £ 0
wW'V,F |, 20

w![V2F |.v]v # 0

(2.2.3)

onde w e v sao respectivamente os autovetores a esquerda e a direita correspondentes ao

autovalor nulo da matriz VLF (calculada no ponto (u*,y*, p*)).

O autovetor a direita indica a direcao em que o ponto de equilibrio se desloca, de forma
a atingir o ponto de bifurcacao. No que diz respeito a estabilidade de tensao, este vetor
fornece informacoes sobre a variagao das tensoes nodais imediatamente antes do ponto de
bifurcagao ser atingido e o colapso de tensao acontecer [19]. Por outro lado, o autovetor a
esquerda permite definir um vetor normal a superficie formada pelos parametros que levam
ao ponto de bifurcagao sela-né [19], o qual é 1til para se determinar as modificagoes que
deve sofrer a demanda, de maneira que o ponto de carregamento critico seja evitado. Este
vetor fornece a sensibilidade da distancia da solugao corrente ao ponto de bifurcagao sela-
no6 em relagao a qualquer parametro ou controle. Isto permite selecionar controles eficazes
para guiar o sistema de poténcia a condi¢oes onde a distancia ao ponto de bifurcacao sela-

no seja a maxima possivel [19].

2.2.2 O calculo do ponto de bifurcacao sela-né6

O ponto de bifurcagao sela-né do sistema de equagoes algébrico-diferenciais da equacao
(2.2.1) pode ser determinado através de Métodos Diretos [14], cujo procedimento bésico

consiste em resolver o sistema de equagoes

F<T> IO) =0
VELF(r, p)w =0 (2.2.4)

[[Wlloo =1
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ou, alternativamente,
F(r.p) =
VTF(T7P)V = 0 (225)
V][ =

para as variaveis 7, o parametro escalar p e os vetores w ou v.

Para o estudo do equilibrio do modelo estatico, as equagoes do fluxo de poténcia
convencional sao utilizadas [21], com o conjunto de equagoes F(7, p) reduzido a g(y, p). A
solugdo dos sistemas de equagoes (2.2.4) ou (2.2.5) é o ponto de bifurcagao sela-né (7%, p*).
As equacOes que compoem essas recorréncias correspondem respectivamente as condigoes
de singularidade no ponto critico e ao autovetor a esquerda ou a direita diferentes de zero.
A matriz Jacobiana das equagoes (2.2.4) e (2.2.5) nao é singular, o que implica em que

métodos de solugdo tais como o de Newton podem ser aplicados [21, 22].

O célculo do ponto de bifurcacao sela-né também pode ser feito utilizando-se algorit-
mos de otimizagao, conforme proposto em [20, 23, 24]. Isto permite a inclusao de restrigoes
operativas, o que constitui uma das principais vantagens deste tipo de metodologia. Neste

caso, a determinacao do ponto de bifurcagao sela-né pode ser modelada como

Mazimizar p (2.2.6)

sujeitoa  F(r,p) =0

A fungao Lagrangeana do problema representado pela equagao (2.2.6) é dada por
£(r,p,N) = —p+ N F(r, p) (2.2.7)
onde A é o vetor dos multiplicadores de Lagrange.

As condigoes necessdrias para se obter os pontos estaciondrios do problema (2.2.6) sao

expressas pelo conjunto de equacoes

F(7,p) =0
NV E(r,p) =0 (2.2.8)
)\t 8F(T’p) _1 :0
dp

O conjunto de equagdes 2.2.8 é basicamente o mesmo representado na equagao (2.2.4),
a solucao do mesmo correspondendo as condig¢oes de transversalidade do sistema de

equagoes nao lineares F(7, p) = 0.
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A analogia entre as equagoes (2.2.4) e (2.2.8) pode ser estabelecida através da corres-

pondéncia entre os vetores A e w [24, 20].

A comparacao das equacoes

NV, F(r,p) =0

VIF(r, p)w =0

indica que os vetores w e \ sao colineares; isto ¢é, o vetor de multiplicadores de Lagrange
pode ser expresso como

A=a*xW

onde a é um escalar.

Na equagao (2.2.8), a ultima expressdo mostra uma maneira alternativa de se repre-

sentar a condi¢do ||w|| = 1 da equagao (2.2.4).

Para simplificar a comparacao em questao, a condicao de nao nulidade imposta
pela equagdo ||[w||w = 1 pode ser representada utilizando-se alternativamente a norma

quadrdtica ao invés da norma infinita. Isto fornece

wixw=1

(/\)t (A) DY
— | x(— )= =1
a a a?

e portanto uma comparagao direta entre w e A pode ser feita se esses vetores sao norma-

Desde que w = —,
a

lizados.

Segundo [24], A é o autovetor a esquerda de V,F(7, p) associado ao autovalor zero e
portanto as condigoes de otimalidade para o caso em que o parametro associado a variagao

da carga é a funcao objetivo correspondem as condigoes de transversalidade.
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2.3 O Limite de Factibilidade

2.3.1 O Problema do Maximo Carregamento

Considere-se a determinacao do maximo carregamento operativo numa diregao pré-

determinada, modelada como um problema de otimizacao da forma,

Minimizar —p

sujeito a g(x,p) =0 (2.3.1)

onde p é um escalar denominado pardametro de carga e g(x, p) é o vetor das equagdes de

balango de poténcia parametrizadas por p, conforme proposto em [§].

As condicoes necessérias de otimalidade deste problema sao:

Vig(x,p) A+ Vihy(x) 7 =0
g(x,p) =0
h,(x) =0 (2.3.2)
)\t (X7 p) _ 1 — 0
COp
5 Z 0

onde h, representa o conjunto de restricoes de desigualdade ativas no ponto 6timo.

A condicao de otimalidade deste problema, expressa na primeira equac¢ao do conjunto

(2.3.2) pode ser escrita como:

V.exp) | [ A  Tt(x. A —
e 1] o .

onde, Jy(x, p) é a matriz Jacobiana das equages que representam o conjunto de restrigoes

de igualdade e desigualdade ativas e A é o vetor de multiplicadores de Lagrange e duais.

Se nenhum limite é atingido na solucao 6tima, as condicoes de otimalidade represen-
tadas pelas equagoes (2.3.2) sdo similares as condigoes de transversalidade da bifurcagao
sela-né das equagoes do fluxo de poténcia convencional, diferindo apenas com relagao a

ordem das matrizes Jacobianas envolvidas. No caso em que os algoritmos de otimizagao
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sao utilizados, a condigao expressa pela primeira equagao do conjunto (2.3.2) se transforma

€m
Vig(x,p) A=0

onde a nao nulidade dos multiplicadores de Lagrange implica na dependéncia linear das

linhas da matriz V,g(x, p).

Quando existem restrigdes ativas na solu¢ao 6tima, o conjunto de equagoes (2.3.3),
caracteriza o ponto de bifurcacdo induzida por limites do conjunto de equagoes (2.3.2)
[7, 15]. Este ponto é semelhante ao ponto de bifurcagao sela-né das equagoes da rede,
quando o conjunto de equagoes é modificado ao se atingir um limite operativo (como no
caso dos limites de poténcia reativa gerada). A equacao (2.3.3) estabelece que o conjunto
de equagoes lineares formado pelos Jacobianos V,g(x, p) e V h,(x, p) é linearmente de-
pendente, e isto implica em que o ponto 6timo se situa na fronteira da regiao das solugoes
factiveis. Neste caso, o vetor dos multiplicadores de Lagrange é acrescido dos componentes

duais correspondentes as restrigoes de desigualdade ativas.

Para identificar a restricao que eventualmente limita a margem de seguranga do sistema
relacionada as equagoes do fluxo de poténcia, as abordagens [7] e [25] utilizam o vetor
a esquerda em substituicao ao autovetor a esquerda, o qual define um vetor normal a
superficie limite da regiao das solugoes viaveis do fluxo de poténcia, de forma similar aquele
da equagao (2.2.3). A andlise da equacao (2.3.3) permite observar que o vetor formado
pelos multiplicadores de Lagrange e duais é ortogonal ao hiperplano tangente a superficie
formada pelas linhas da matriz Jacobiana das restricoes de igualdade e desigualdade
ativas, definindo a superficie limite da regiao das solugoes factiveis. No caso irrestrito,
esse vetor corresponde ao autovetor a esquerda da matriz Jacobiana das equacgoes da
rede, e permite estimar as cargas que deveriam ser cortadas em funcao de se obter uma
solugao real. De forma similar, no caso restrito o vetor normal indica as cargas com maior
influéncia no maximo carregamento sob condig¢oes operativas. As componentes deste vetor
correspondentes aos multiplicadores duais indicam a sensibilidade do parametro de carga

em relacao aos limites operativos.

A formulacao do problema da bifurcacao induzida por limites de uma forma similar
a bifurcacao sela-nd permite estabelecer a importancia dos limites atingidos no estudo
do maximo carregamento sob condig¢oes operativas. Os valores dos multiplicadores duais
correspondem a sensibilidade do parametro p em relacao aos limites atingidos, o que

fornece uma idéia de como os controles podem ser ajustados com relagao a variacao da
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demanda.

Da equagao (2.3.3), os multiplicadores duais modificam o valor dos multiplicadores de

Lagrange segundo a equagao.
A=—(V,gV,g") ' Vg Vih,r =G x7 (2.3.4)

onde G é a matriz de sensibilidades que relaciona os valores dos multiplicadores de La-

grange e duais, se [V,gV,g'| for inversivel.

A equagao (2.3.4) indica que no caso em que ha restri¢oes de desigualdade ativas na
solugao 6tima, ha uma dependéncia entre as sensibilidades da funcao objetivo com relacao
a carga e limites operativos. Isto mostra que as medidas corretivas a serem tomadas para
se obter uma solugao operacional podem ser determinadas modificando-se os limites e/ou

a demanda.

2.3.2 0O Caso Geral do FPO

Conforme estabelecido anteriormente, as condigoes de otimalidade do problema (2.1.1)

sao dadas por

Vafo(X) + X Vog(x) + 7 Vohy(x)

g(x)
h,(x)

”

(2.3.5)

0
0
0
0

v

Uy

onde todos os termos foram previamente definidos.

O uso de uma funcao objetivo generalizada requer a interpretacao conveniente das
sensibilidades fornecidas pelos multiplicadores de Lagrange e duais. Hong, na referéncia
[4], observa que, se a solucao do FPO é factivel, o valor do multiplicador de Lagrange
requerido para manter a restricao no seu limite ¢ finito. Caso contrario, uma ou mais res-
trigoes de igualdade/desigualdade sdo violadas, resultando em multiplicadores com valor
tendendo a infinito. A estratégia proposta em [4] para tratar o problema de inviabili-
dade da solucao do FPO consiste em fixar os multiplicadores num valor limite e relaxar

convenientemente as restrigoes violadas de forma a se alcancar um ponto de equilibrio.

Uma das conclusoes importantes de [4] é que, quando o valor de um ou mais multi-

plicadores tende para infinito, a fungao objetivo assume um valor desprezivel em relacao
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ao produto entre o vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais e a matriz Jacobiana
das restrigoes de igualdade e desigualdade ativas. No caso do problema expresso pela
equacgao (2.1.1), isto pode ser demonstrado dividindo-se a primeira das equagoes (2.3.5)

pela norma do vetor A

t

A
=~ _0 (2.3.6)
1A

V.g(x)
V.h,(x)

foo (X)

[A]

Desde que no ponto critico alguns multiplicadores de Lagrange e/ou duais apresentam
valores elevados, o primeiro termo da equacao (2.3.6) pode ser desprezado, o que resulta

em .
A
=0 (2.3.7)
[[A]

V.g(x)
V.h,(x)

A equagao (2.3.7) mostra que o vetor normal a superficie limite da regiao das solugoes
factiveis é definido pelos multiplicadores de Lagrange e duais normalizados. Deve ser
observado que os algoritmos de solugao do problema (2.1.1) apresentam problemas de
condicionamento numérico para niveis de carregamento criticos. Isto nao acontece no
problema representado pela equagao (2.3.1) porque a quarta das equagdes (2.3.2) impoe
um limite a esses multiplicadores. Isto implica em que as solugoes de maximo carrega-
mento obtidas com a formulagao (2.3.1) podem nao ser obtidas quando o problema é

modelado convencionalmente via equagao (2.1.1).

2.4 Identificacao da Causa da Nao Convergéncia

Quando o problema de otimizagao restrito representado pela equagao (2.1.1) é resolvido
através dos Métodos de Pontos Interiores, o conjunto de variaveis de otimizagao é acrescido
das variaveis de folga e dos multiplicadores de Lagrange e duais. As variaveis de folga sao
utilizadas para transformar as restricoes de desigualdade em restricoes de igualdade e uma

funcao barreira logaritmica é acrescentada a fungao objetivo. Com estas modificacoes, as
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condicoes de otimalidade sao expressas como:

Voo (x) + Vog(x)'\ + V, h(x)'m =0

IIs = pul
g(x)=0 (2.4.1)
h(x)+s=0

(Siyﬂ-’bﬂ) > 0V

onde, s representa o vetor das variaveis de folga, Il é uma matriz diagonal cujos compo-
nentes sao os multiplicadores duais, © ¢ um parametro que decresce ao longo do processo
iterativo de forma a satisfazer a condicao de complementaridade mostrada na segunda

equacao e 1 é um vetor unitario de dimensao adequada.

O sistema nao linear formado pelas equagdes (2.4.1) é resolvido através do método de

Newton. A cada iteracao, a solucao do seguinte sistema linear é obtida:

V2, £(x,s,\,m) 0 V,gl(x) V,hi(x) Ax Vafo(x) + Veg(x)'A + V. h(x)im
0 II 0 S As | IMxs—px1
V.g(x) 0o 0 0 S g(x)
V.h(x) I 0 0 AT h(x) +s
(2.4.2)
onde,

Vi (x,8, A7) = Vi fo(x) + Vi,g(x)'A + Vi h(x)'r

e IT e S sao matrizes diagonais formadas pelos multiplicadores duais e varidveis de folga

respectivamente, e I ¢ uma matriz identidade de dimensao adequada.

Fazendo
. V2 £ 0]
H, =

0 11
3(x) = V.g(x) 0]

V.h(x) I

3y (x) = V.g(x) 0] _ V.g(x) O] [I 0 ] im0
V.h(x) S V.h(x) I 0 S

a matriz Jacobiana da equacao (2.4.2) pode ser re-escrita como:

H, I
W = [ jl 01] (2.4.3)
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A matriz W nao é singular se [6],

e a matriz J (x) possui posto completo;

e a projecao da matriz H; no espaco nulo da matriz Jé nao-singular;

e a matriz diagonal S nao ¢ singular.

A primeira condic¢ao diz respeito a independéncia linear das restricoes de igualdade e
desigualdade, modificadas pela adi¢ao das variaveis de folga. A segunda é a condicao de
suficiéncia representada pelas equagoes (2.1.4) e (2.1.6). A tltima condigao implica em que

os valores das variaveis de folga sejam diferentes de zero, o que é cumprido naturalmente

através dos fatores de passo do método [6].

Nas solugoes criticas do FPO a matriz W ¢ singular, o que implica na existéncia de

um autovetor a esquerda correspondente ao autovalor nulo, o qual satisfaz a equacgao

aaW =0

ayg
a, =
aj

Portanto, o seguinte sistema linear deve ser satisfeito:

onde

at I:Il + at j =0
" " (2.4.4)
al,CJ' =0

Considerando que ||a,|| # 0, os seguintes casos podem ser observados:

e se |lag|| — Oe |lays|| # 0, entdo o vetor a, indica a dependéncia linear das linhas da
matriz J. Por esta razao a causa da singularidade da matriz W pode ser atribuida

a nao factibilidade da solucao por efeito das restrigoes;

e se |lag|| # 0 e |lay|| — 0, entfio o vetor ay pertence ao espaco nulo da matriz J, e
representa o autovetor & esquerda da matriz H;. Neste caso, a projecao da matriz
H; no espaco nulo da matriz Jacobiana das restricoes de igualdade e desigualdade
possui um autovalor zero, tornando singular a matriz W. Isto implica em que a
causa da divergencia do processo iterativo esta associada com a perda de otimalidade

da solucao;
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e se |lag| # 0 e |las|| # 0, entdo o vetor ay pertence ao espaco nulo formado pelas
colunas da matriz J e a sua pés-multiplicagdo pela primeira das equagoes (2.4.4)
fornece

atHHlaH + af,JaH =0

onde o segundo membro é nulo porque ag pertence ao espaco nulo de J. Portanto,
a projecao da matriz H; no espaco nulo da matriz Jacobiana das restrigoes de
igualdade e desigualdade possui um autovalor nulo, e a causa da divergéncia do

processo iterativo pode ser associada com a perda de otimalidade da solugao.

Portanto, a anélise dos componentes do vetor a, (ag e ay) permite identificar a causa

da nao convergéncia das solugoes dos FPO.

2.5 Exemplo Numérico

Para ilustrar a aplicacao da teoria apresentada nas secoes anteriores, resultados
numéricos obtidos com um sistemas-teste de 5 barras sao apresentados. O problema
de FPO ¢é resolvido através da versao nao linear do método primal-dual de pontos inte-
riores, implementada no ambiente Matlab 6.0. As restri¢coes de igualdade consideradas
no problema de FPO sao as equacoes de balanco de poténcia ativa em todas as barras e
reativa nas barras de carga. As restrigoes de desigualdade incluem os limites de poténcia
gerada e de magnitude da tensao nas barras. A geracao de poténcia ativa, a magnitude e

o angulo da tensao foram adotados como variaveis de otimizacao.

Tabela 2.1: Sistema de 5 barras - Dados das Linhas

dela| R | X | B
1 12]42]168 3,0
2 13]3,1]126 | 2,0
31553]21,0(1,5
31484133612
4 15]16,3]252|1,1
5111311126110




Conceitos Bésicos 22

O sistema de 5 barras é composto de trés barras de geragao (barras 1, 3 e 4), duas
barras de carga (barras 2 e 5). Os limites considerados neste exemplo sao: 0,90 pu a 1,05
pu para a magnitude da tensdo; poténcia ativa gerada (barras 1, 3 e 4, respectivamente):
0,0 a 370 MW; 0,0 a 216 MW e 0,0 a 200 MW; poténcia reativa gerada (barras 1, 3 e 4,
respectivamente): -105,0 a 205,0 Mvar; -100,0 a 100 Mvar e -100,0 a 100 Mvar. Os dados
das linhas deste sistema sao apresentados na tabela (2.1). A demanda base é: 65,0 MW e
30,0 Mvar na barra 1; 115,0 MW e 60,0 Mvar na barra 2; 70,0 MW e 40,0 Mvar na barra
3; 70,0 MW e 30,0 Mvar na barra 4 e 85,0 MW e 40,0 Mvar na barra 5. O indice a ser
otimizado é o custo de geracdao de poténcia ativa, expresso como uma funcao linear com

coeficientes unitérios.

As restrigoes e a funcao objetivo consideradas resultam numa matriz de segundas
derivadas V2 _£(x,s,\,m) de ordem 12 x 12 e numa matriz IT de ordem 22 x 22. A
dimensdo da matriz J é 29 x 34, o valor inicial do parametro barreira p ¢ 1,00 e a

tolerancia para a convergéncia é 10™* pu.

2.5.1 Condicoes de Transversalidade
2.5.1.1 Solucao Convencional

Inicialmente, a solugao de minimo custo de geracao de poténcia ativa correspondente
a um caso sem problemas de convergéncia foi obtida através de um programa de FPO
convencional. Na iteracao de niimero 6, o processo iterativo convergiu, com um numero
de condicionamento da matriz W igual a 9,34 x 10° e o minimo autovalor igual a 0,0337.
Neste caso, nao é possivel estabelecer uma relacao entre o autovetor associado ao minimo

autovalor e os multiplicadores de Lagrange e duais.

2.5.1.2 Maximo Carregamento Operativo

A seguir, o programa computacional baseado em [8] indicou a existéncia de solugoes
operativas para acréscimos no nivel de carregamento base até 52,71%, com o fator de
poténcia constante. A solucao operativa correspondente ao carregamento critico foi obtida
em 6 iteragoes. Os autovetores a direita e a esquerda significativos (com valor absoluto

maior do que 107?) correspondentes ao autovalor nulo da matriz VLF(7, p) sdo mostrados
na tabela (2.2).
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A parametrizacao da demanda torna a matriz W numericamente mais robusta, com
um nimero de condicionamento igual a 7,14 x 10* (sem a parametrizagao o nimero de
condicionamento ¢ igual a 2,65 x 10'%) e autovalor minimo igual a 4,39x 1073 (4,04 x 107?

no caso sem parametrizacao).

Tabela 2.2: Autovetores a direita e a esquerda correspondentes ao autovalor zero da matriz
VIF(7, p)

A% %%
1,4351 x 107 | —1,3266 x 10~*
1,4278 x 1072 | —1,3266 x 10~!
6,4113 x 107 | —1,3266 x 10~ "
1,0390 x 10~7 | —1,3266 x 10~*
1,8253 x 1078 | —1,3266 x 107!
1,0146 x 10~7 | —1,3266 x 107!

—3,1388 x 1072 | 2,9685 x 1072
—6,2867 x 1073 | 5,9456 x 1073
—9,9140 x 1072 | 9,3760 x 102
—1,9463 x 1072 | 1,8407 x 1072

6,9186 x 101 | —6,5432 x 107!
—6,9486 x 107 | 6,5715 x 10!
—1,5527 x 1071 | 11,4684 x 10~!
—9,5039 x 1073 | 8,9882 x 1073
—5,4402 x 1072 | 5,1450 x 1072
—1,0494 x 1072 | 19,9244 x 1073

2.5.1.3 Condicoes de Otimalidade

Para analisar a solugao operativa correspondente a demanda critica sob o ponto de
vista da Teoria de Bifurcagoes, foram verificadas as condigoes de transversalidade no ponto
de carregamento critico. A primeira das equagoes (2.2.4) e (2.2.5); ou seja, F(7,p) = 0,
correspondente as equacoes de balanco da rede e aos limites operativos, é satisfeita pela

propria caracteristica da solugao operativa.

A verificacao da segunda equacao dos conjuntos (2.2.4) e (2.2.5) indica que a norma

quadratica dos produtos V. F |, * v e w! V,F |, é inferior a 107 pu.

A tabela (2.3) apresenta as normas dos autovetores requisitados na terceira equagao
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dos conjuntos anteriormente mencionados (nao nulidade do autovetor).

A observagao dos valores numéricos das componentes significativas (com magnitude
superior a 1073) do autovetor & esquerda correspondente ao autovalor nulo da matriz
W e do vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado, na tabela (2.4),
permite observar que estes vetores sao praticamente iguais, exceto pelas componentes de

magnitude desprezivel.

Tabela 2.3: Normas dos autovetores.

autovetor | mormai | normas | NOTrMas
a direita 1,7727 1 0,69486
a esquerda | 2,4724 1 0,65715

Tabela 2.4: Autovetor a esquerda e multiplicadores de Lagrange e duais

w A
3,13x 10792 | 3,13 x 1072
6,28 x 10793 6,28 x 1073
9,91 x 10792 | 9,91 x 1072
1,94 x 10702 1,94 x 102

—6,91 x 107°* | —6,91 x 10!
6,94 x 10~91 6,94 x 1071
1,55 x 10701 1,55 x 107!
9,50 x 1079 | 9,50 x 1073
5,44 x 10792 5,44 x 1072
1,04 x 10792 1,04 x 1072

2.5.1.4 Generalizacao

Para observar as condigoes de transversalidade com relacao ao caso geral do FPO, um
programa convencional de FPO para minimizar o custo de geracao foi executado com a
demanda critica. Conforme previsto na sec¢ao 2.3.2, nao foi possivel obter convergéncia
para o processo iterativo. Na iteracdo 8, o minimo autovalor ¢ igual a 7,49 x 107, o
que indica que a matriz W tende a singularidade. Neste ponto, a norma do gradiente da
funcao objetivo (Vf,) é igual a 173,21 enquanto a norma do vetor dos multiplicadores
de Lagrange e duais (A) ¢ igual a 1,11 x 10'®, a maior componente assumindo o valor

4,69 x 103,
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Verificou-se que, de forma semelhante ao caso anterior, as componentes significativas
(com magnitude superior a 1073) do autovetor & esquerda e do vetor dos multiplicadores
de Lagrange e duais normalizado sao praticamente iguais, indicando a colinearidade entre

esses vetores.

2.5.1.5 Perda de Factibilidade

A andlise da divergéncia do processo iterativo do FPO por efeito de condigoes ex-
cessivamente restritivas foi realizada com o nivel de carregamento fixado em 190,0 % da

demanda base.

Na iteracao de numero 30, o condicionamento da matriz W atinge o valor 7,97 X
10, indicando que esta matriz é aproximadamente singular. A figura (2.1) mostra o
comportamento do minimo autovalor da matriz W nas 10 primeiras iteragoes. Observa-
se que esta grandeza tende a zero a partir da iteracao 4, apresentando o valor 1,95 x 10719

na iteracao 9, o que impede a convergéncia do processo iterativo.

Verificou-se que a magnitude das componentes do vetor gradiente cresce com a
progressao do processo iterativo, caracterizando a divergéncia do mesmo, o que foi con-
firmado pelo correspondente crescimento do ntimero de condicionamento numérico. A
figura (2.2) mostra a evolu¢do da norma do vetor gradiente e o nimero de condiciona-

mento numérico da matriz W.

Tabela 2.5: Sistema de 5 barras - Multiplicadores de Lagrange e componentes do autovetor

Ay

Barra Ap aj, AQ ay
1 0,0000 | 0,0000 - -
0,0433 | 0,0431 | 0,0970 | 0,0971
0,0160 | 0,0153 - -
0,0030 | 0,0020 - -
0,0072 | 0,0068 | 0,0150 | 0,0149

T [ W N

Na iteracao de niimero 9, as componentes ag e a; do autovetor associado ao autovalor
nulo da matriz W possuem médulos iguais a 6, 70x 1078 e 1, 0, respectivamente, indicando

que a causa da divergéncia do processo iterativo é a perda de factibilidade.
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Figura 2.1: Minimo autovalor da matriz W - Perda de factibilidade

A tabela (2.5) mostra os multiplicadores de Lagrange correspondentes ao balango
de poténcia ativa (Ap), as componentes do autovetor a esquerda relacionados (ay, ), os
multiplicadores de Lagrange correspondentes ao balanco de poténcia reativa nas barras

de carga (M) e as componentes do autovetor a esquerda correspondentes (a;, ).

As tabelas (2.6), (2.7) e (2.8) mostram os multiplicadores duais (relativos aos limites de
poténcia ativa gerada, magnitude da tensdo e poténcia reativa gerada, respectivamente)

e os componentes do vetor a; correspondentes.

O autovetor a esquerda indica a dire¢ao em que certas variaveis do sistema de poténcia
devem ser modificadas para se obter uma solucao viavel do FPO [10]. Por outro lado, nas
tabelas (2.5), (2.6), (2.7) e (2.8) é possivel observar a semelhanga entre as componentes
do autovetor a esquerda e dos multiplicadores de Lagrange e duais. Isto possibilita o uso
do vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais ao invés do autovetor a esquerda. A
vantagem desta substituicao é que os multiplicadores sao disponiveis como um subproduto
ao final do processo iterativo do FPO, nao necessitando portanto de calculos adicionais

como no caso do autovetor a esquerda.
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Figura 2.2: Gradiente e Condicionamento Numérico de W - Perda de Factibilidade

Iter.

Tabela 2.6: Sistema de 5 barras - Multiplicadores duais e componentes do autovetor a,

Barra | wp a7y, wlzﬁi al)l
1 0,0160 | 0,0153 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0030 | 0,0019 | 0,0000 | 0,0000
4 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

A andlise das componentes do autovetor a esquerda correspondentes as restrigoes de

igualdade permite observar que o méaximo valor em magnitude corresponde a poténcia

reativa demandada na barra 2. Se esta demanda for reduzida a zero, a convergéncia

do processo iterativo é alcancada em 9 iteracoes, com o niimero de condicionamento da

matriz W igual a 1,69 x 10%.

No caso dos limites operativos, a relaxacao dos limites maximos de poténcia ativa e

reativa da barra 3 em 100 MW e 100 MVAr faz com que o processo iterativo alcance

a convergencia em 6 iteracoes, com o numero de condicionamento da matriz W igual a

5,2351 x 109,
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Tabela 2.7: Sistema de 5 barras - Multiplicadores de Lagrange e componentes do autovetor

m m M M
Barra ™ ajy, Ty ay,

1 | 0,0000 | 0,0000 | 0,6791 | 0,6777
0,6955 | 0,6966 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
0,0000 | 0,0000 | 0,2018 | 0,2031
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

T [ W N

Tabela 2.8: Sistema de 5 barras - Multiplicadores de Lagrange e componentes do autovetor

Barra | 7fy, aj, wgf a%
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
3 0,0478 | 0,0479 | 0,0000 | 0,0000

4 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Se apenas as componentes correspondentes aos limites das tensoes nas barras dos
geradores e cargas sao utilizadas para se proceder a relaxacao, a convergencia nao é
obtida, devido a falta de poténcia ativa e reativa disponivel nos geradores, evidenciada

nos altos valores das componentes associadas a estas grandezas na barra 3.

2.5.1.6 Perda de Otimalidade

Para ilustrar o caso em que ocorre a perda de otimalidade, considerou-se um carrega-

mento de 53,7 % da demanda base, para o qual existem solucoes operativas.

Na iteracao de numero 30, o condicionamento da matriz W atinge o valor de
4,03 x 109, indicando que esta matriz tende & singularidade. A figura (2.4) mostra o
comportamento do vetor gradiente e do nimero de condicionamento numérico durante o

processo iterativo.

A evolucao do minimo autovalor da matriz W durante o processo iterativo é mostrada
na figura (2.3). Observa-se que na iteragao 19 esta grandeza tende a zero e a matriz W

tende a singularidade. Como conseqiiéncia o processo iterativo nao converge.

No ponto correspondente a iteracao 30, o autovetor a esquerda associado ao autovalor

nulo da matriz W é composto dos vetores ay e a; com normas quadraticas iguais a 0, 9995
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Figura 2.3: Minimo autovalor da matriz W - Perda de Otimalidade

e 0,0324, respectivamente, indicando que a divergéncia do processo iterativo ocorre por

perda de otimalidade.

A norma quadratica do vetor resultante do produto atHjt (a segunda das equagoes
(2.4.4)) é de 1,77 x 107% e a maior componente deste produto é igual a 4,13 x 1075, o que
demonstra que o vetor ay pertence ao espacgo nulo da matriz J. O resultado do produto

al, Hiay ¢ 0,00000012, indicando que a matriz H; é semidefinida.

As componentes do autovetor a esquerda correspondentes a poténcia ativa gerada
associado ao autovalor nulo da matriz V2 _£(x,s,\,m) sao 1,69 x 1072, —2,44 x 1072 e

—1,41 x 1072 para as barras 1, 3 e 4, respectivamente.

As componentes associadas ao médulo da tensao valem respectivamente 4,14 x 1073,
4,77 x 1073, 4,26 x 1073, 5,42 x 1072 e 4,90 x 1073 (barras 1 a 5). Em relacdo ao
angulo, os valores numéricos das componentes associadas sao —1,30x 1073, —3,20 x 1073,
—3,93x 1073 e —1,46 x 1072 (barras 2 a ).

As componentes associadas aos multiplicadores duais sdo mostradas nas tabelas (2.9)
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e (2.10). Na primeira tabela, as colunas 2 e 3 se referem aos limites minimo e maximo

da poténcia ativa gerada, enquanto que as duas ultimas colunas sao relativas aos limi-

tes minimo e méaximo de poténcia reativa gerada.

correspondem aos limites minimo e maximo da magnitude da tensao.

Na segunda tabela, as duas linhas

Tabela 2.9: Sistema de 5 barras - Componentes associadas a limites de poténcia ativa e

reativa gerada minima e maxima

Barra ﬂgg 7r11§[ ﬂgg ngg
1 —1,50 x 1072 | —4,42x 1073 | 1,22 x 102 1,07 x 102
3 3,26 x 1072 2,24 x 1072 6,39 x 1073 1,85 x 1072
4 4,04 x 1072 1,18 x 1072 | —3,19x 1073 | —3,80 x 103

As componentes associadas a poténcia ativa gerada permitem modificar os coeficientes

da funcao custo de geracao.

Por exemplo, modificando-se os coeficientes dos termos

quadraticos com uma variacao da ordem de 1072 dos coeficientes dos termos lineares, a
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convergéncia ¢ atingida em 6 iteragoes, com um numero de condicionamento da matriz

W igual a 6,78 x 103,

Tabela 2.10: Sistema de 5 barras - Componentes associadas a limites de tensao minima e

maxima

Barra 1 2 3 4 5
T 7,89 x107* | —4,51 x 1073 | 1,06 x 10717 | —8,80 x 1073 | —5,18 x 1073
ﬂ‘]\/ 7,19x 1071 | —=1,56 x 1072 | 6,84 x 10~ | —8,32x 1072 | —2,95 x 1072

Se as componentes associadas aos multiplicadores duais sao utilizadas, existe a possi-
bilidade de se relaxar o limite de tensao nas barras 1 e 3 (de 1,05 para 1,10). Isto
permite obter a convergéncia do processo iterativo em 7 iteragoes, com um nimero de

condicionamento da matriz W igual a 3,96 x 10%.

Relaxando-se os limites de poténcia ativa gerada em + 10 MW, a convergéncia é
atingida em 10 iteragoes, com um numero de condicionamento da matriz W da mesma

ordem que o citado anteriormente .

2.6 Conclusoes

As condicoes de otimalidade de primeira ordem de um problema de Fluxo de Poténcia
Otimo sdo representadas por um conjunto de equagcoes algébricas nao lineares. As solucoes
criticas deste sistema de equagoes podem ser analisadas sob o ponto de vista da Teoria
das Bifurcacgoes, sendo vistas como pontos de bifurcacao sela-né de um sistema nao linear
parametrizado. Na solucao de méaximo carregamento operativo as condigoes de otimali-
dade e transversalidade sao equivalentes. Esta correspondéncia pode ser estendida para
o caso geral do FPO sem solucao viavel. Os multiplicadores de Lagrange e duais corres-
pondentes a um problema deste tipo podem ser utilizados em substituicao ao autovetor
a esquerda correspondente ao autovalor nulo da matriz de segundas derivadas da funcao
Lagrangeana. Desde que esses multiplicadores sao disponiveis como um subproduto do
processo iterativo de solugao, nenhum calculo adicional é necessario para esta finalidade,
o que constitui uma vantagem deste procedimento. A andlise do autovetor a esquerda
permite identificar a causa da nao convergéncia do processo iterativo; isto é, se o proble-
ma € excessivamente restrito ou se o indice de desempenho é a razao da dificuldade de se

obter uma solucao 6tima.
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Nos capitulos seguintes, estes conceitos serao utilizados para a formulagao de metodolo-
gias que permitam evitar a divergéncia do processo iterativo do FPO e obter uma solugao

alternativa.



Capitulo 3

Aplicacao do Fator de Ajuste

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a formulacao analitica para a aplicacao do fator de ajuste.
Este procedimento evita a divergéncia do processo iterativo do FPO e permite o posterior
restabelecimento das condicoes de otimalidade de primeira ordem mediante a utilizagao
das componentes do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana

das condicoes de otimalidade de primeira ordem.

Primeiramente é mostrada a modelagem e a aplicagao do fator de passo ao fluxo de
poténcia convencional via Newton-Raphson. Posteriormente apresenta-se a formulacao do
FPO em coordenadas retangulares e a aplicacao do fator de ajuste e o uso do autovetor a
esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana das condigoes de otimalidade
para se obter uma solucao alternativa ao problema de FPO. Neste ponto, é considerada a
utilizagao dos multiplicadores de Lagrange e duais como aproximagoes das componentes
do autovetor. Exemplos numéricos com um sistema de 14 barras ilustram a aplicacao

proposta.
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3.2 Solucgoes Divergentes do Fluxo de Poténcia

Sejam as equagoes de balango de poténcia da rede elétrica em regime permanente

expressas como
ys —g(xy) =0 (3.2.1)

onde, y, é o vetor (m x 1) das injegdes de poténcia especificadas e g(xy) é o vetor (m x 1)

das injegoes de poténcia expressas em funcao das tensoes nodais x,.

Expressando as tensoes nodais na forma retangular, as inje¢oes de poténcias nas barras

podem ser escritas como uma fun¢ao quadrética da forma [26]

g(xy) = %xthoxv (3.2.2)

onde Qp é um arranjo de dimensao (mxmxm) e x, é um vetor (mx 1), cujas componentes

sao as partes real e imagindria da tensao complexa nas barras.

A expansao da ultima equacao em série de Taylor, em torno do ponto x, e na direcao

do vetor Ax,, até o termo de segunda ordem fornece

1
g(Xv + AXV) = g(xv> + (QOXv)t AXv + §AthQOAXv

Se Xy, ¢ 0 ponto em torno do qual é feita a expansao,
Vs = 8(Xve) + JAX, + g(Axy) (3.2.3)
onde J = (Qx,)".
Sendo [ um escalar, a substituigao do vetor Ax, por fAx, na equagao (3.2.3) fornece
Y, — 8(xv,) — BIAX, — Fg(Ax,) = 0 (3.2.4)

ou, na forma compacta,

a+ fBb+ °c=0 (3.2.5)

onde, a =y, — g(xXv.), b = —JAx, e c = —g(Axy).

Na equagao (3.2.5), deve ser observado que:

1. a=y, — g(xy.) corresponde aos desbalangos de poténcias ativa e reativa;

2. b= —-JAx, corresponde a linearizacao das equacoes do fluxo de poténcia;
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3. ¢ = —g(Ax,) representa as injecoes de poténcias calculadas em funcao dos incre-

mentos nas variaveis.

O parametro ( pode ser interpretado como um fator de ajuste nos incrementos AXy,
sendo o seu valor 6timo obtido através da minimizacao da soma quadratica dos des-

balancos de poténcias, expressa pela seguinte funcao:

¥ (3) = % (a+ b+ ﬁQC)t (a+ pb + 5%c) (3.2.6)

O valor 6timo de (3 é obtido derivando-se esta funcao com relagao a 3 e igualando-se

o resultado a zero. Isto fornece a equacao cubica
a'b + 3 (btb + Zatc) + 32 (ctb + 2btc) + 33 (2ctc) =0
representada na forma compacta por

do + di B+ doff* + ds3* =0
A solucao desta equagao cibica pode fornecer:

1. tres raizes reais, o que indica que hé solugoes multiplas ou

2. uma raiz real e um par de raizes complexas conjugadas, o que indica que apenas

uma solugao real pode ser encontrada [27].

A solugao da equagao (3.2.1) é determinada atualizando-se o vetor x, durante o processo
iterativo; isto é,

k+1 k k k
Xv+ = Xy +/8AXV

com os incrementos ajustados pela aplicacao do fator de ajuste.

Quanto a obtengao de solugoes para o sistema de equagdes (3.2.1) sob a aplicacao do
fator de ajuste, dois casos basicos sao observados. Se a solugao existe, o fator § tende
a unidade, com um leve retardo na convergéncia do processo iterativo. Por outro lado,
o fator de ajuste tende a zero quando a solucao das equagoes nao lineares nao existe.
Neste caso, um ponto correspondente ao valor minimo da funcao que representa a soma

quadratica dos desbalancos de poténcias é obtido.
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3.3 O Uso do Autovetor a Esquerda

De acordo com a equagao (3.2.4), a determinacao do fator de ajuste 3 esta associada
a uma direcao de busca. A solugao obtida situa-se na superficie limite das regioes das
solugoes viaveis, onde a matriz Jacobiana das equacoes do fluxo de poténcia é singular,
com um autovalor tendendo a zero [10]. Além disso, nao é garantido que o ajuste na
demanda é minimo. A determinacao do minimo ajuste pode ser realizada com o auxilio
do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo, o qual é ortogonal a superficie limite
das regides das solugoes vidveis. A figura (3.1) (transcrita da referéncia [10]) mostra o
espaco de solugoes do FP para um sistema de duas barras (geragao e carga) representado
pela demandas de poténcia P e ). As duas regides deste espaco estao separadas por
uma superficie limite (denotada ), caracterizada pela existéncia de apenas uma solugao
para as equagoes do FP. O ponto y, representa a demanda especificada, para a qual nao
hé solucao do FP. O ponto g(xy) é a solugao obtida através do fator de ajuste e w é o
autovetor a esquerda normalizado, associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana. Se
a superficie ¥ fosse um segmento de reta, o ponto y,, corresponderia a minima distancia
da demanda especificada (para a qual nao hé solugao do FP) & superficie limite da regiao
das solugoes viaveis. O ponto y,, é determinado escalonando-se o negativo do vetor w

com um fator real; isto é,

Ym =ys +{[8(xy) —ys] e w}w (3.3.1)

O valor de (y,, — ys) é portanto a projegdo do vetor (g(xy) — ys) sobre a diregao
normalizada do autovetor a esquerda. Se a superficie ¥ nao é um segmento de reta, como
é o caso dos sistemas reais, o procedimento baseado na equagao (3.3.1) é uma aproximagao,
e a solucao viavel de minimo ajuste é determinada através da repeticao desta estratégia

10].

3.4 A Aplicacao do Fator de Ajuste ao FPO

O requisito principal para a aplicagdo do algoritmo proposto em [9] é que as equagoes
nao lineares a serem resolvidas sejam expressas na forma quadratica. No caso do fluxo

de poténcia convencional, isto é possivel se as equagoes envolvidas sao expressas na forma
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Q w
¥s
g(x)
Regido com duas
solugdes viaveis
Regido sem
Sopriieis s solugdo viavel
(uma solugédo viavel)
P

Figura 3.1: Espago de solugoes das equagoes do fluxo de poténcia

cartesiana, conforme mostrado em [26]. No caso do FPO, o conjunto de equagdes nao
lineares a ser resolvido é aquele que representa as condigoes de otimalidade de primeira
ordem. Por esta razao, tanto o indice de desempenho como as restrigoes de igualdade
e de desigualdade com as respectivas derivadas devem ser expressas como uma forma

quadratica. Este aspecto é descrito no texto a seguir.

No presente trabalho, selecionou-se o custo de geracao de poténcia ativa como o indice
de desempenho a ser otimizado. A representacao desta funcao como uma forma quadratica

tem sido largamente utilizada na literatura e portanto é omitida neste texto.
O vetor das variaveis de otimizacao x, inclui as tensoes nodais, representadas por
Vi=e+jfi

onde e; e f; sao as componentes real e imaginaria de V;; os taps dos transformadores

(denotados t) e as poténcias ativas geradas (denotadas F).

O vetor das restricoes de igualdade g inclui as equagoes de balango de poténcias em
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cada barra; isto é,

Pi(e, f,t)+ Py, — P,, =0
Qi(e7f> t) + Qdi - Qgi =0

onde, P(e, f,t) e Q;(e, f,t) sdo as injegdes de poténcias ativa e reativa expressas em
funcao das componentes real e imaginaria da tensao complexa e dos taps dos transfor-
madores. Conforme mencionado anteriormente, essas equacgoes sao funcgoes quadraticas

das componentes real e imaginaria da tensao nodal.

O vetor h inclui os limites na geracao de poténcia ativa, no tap dos transformadores, na
geracao de poténcia reativa e na magnitude da tensao nodal. As duas primeiras variaveis
sao componentes do vetor X, e portanto sujeitas diretamente as restrigoes de desigualdade.
As duas ultimas grandezas sao expressas em fungao das componentes real e imaginaria

da tensao nodal, resultando em restri¢oes funcionais da forma

min max
9i < Qgi < 9i

(Vmn? < e 4 f2 < (Ve

onde

Qgi - Qi(ea f> t) + Qdi

Portanto, todas as equagoes envolvidas no problema (2.1.1) podem ser expressas como

fungbes quadraticas [28], permitindo que este problema seja re-escrito como

Minimizar fo(z) = = z'Fz
sujeito a g(z)=ys— = z2Gz=0 (3.4.1)
h(z) =y, — 5 z’Hz <0
onde, z é o vetor das varidaveis de otimizacao considerando as componentes real e ima-
ginaria da tensao complexa; y e y; sao os vetores com componentes associadas as deman-

das de poténcia e aos limites operativos e F, G e H sao os arranjos correspondentes aos

termos de segunda ordem das equacoes que representam a fungao objetivo e as restrigoes.

As condigoes de otimalidade de primeira ordem do problema (3.4.1), modificadas para
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a aplicacao do método de pontos interiores sao
Fz +z'G' 4+ z'H'7 =0

1
ys—=2'Gz =0

2
1
yl—§ zHz +s =0 (3.4.2)
IIs—pul =0
™ >0

podendo ser re-escritas na forma
L,
y1— §Z2 Qiz2 =0

onde, y; é o vetor dos termos independentes, o qual inclui as injecoes de poténcia especi-
ficadas, os limites operativos, etc; zs é o vetor das variaveis de otimizagao primais e duais
e Q; é um arranjo de trés dimensoes. Este conjunto de equagoes possui a forma requerida

para a aplicagao da estratégia que fornece o fator de ajuste, conforme proposto em [9].

3.4.1 Interpretagao Analitica

Para que o problema representado na equagao (3.4.1) tenha solugdo 6tima, as condi-
coes de otimalidade expressas pela equagao (3.4.2) devem ser satisfeitas com o parametro

barreira tendendo a zero e o fator de ajuste tendendo a unidade.

No caso de inexisténcia da solucao o6tima, as condigoes de otimalidade nao sao satis-
feitas, porém a aplicacao do fator de ajuste nas variaveis de otimizacao resulta num ponto

para o qual as equagoes que representam essas condigoes sao expressas por

Fz +z'G\ + z'H'n =&
1

ys—§zth = &g
1, (3.4.3)

yl—§sz+s = €n

IIs—pl =¢g

onde os vetores ¢, €q, €n € € apresentam uma ou mais componentes nao nulas. Essas
componentes indicam o corte de carga e/ou a relaxacao nos limites a serem realizados

para que se obtenha uma solucao operacional para o problema de FPO.
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A primeira das equagoes (3.4.3); isto é,
Fz 4+ z'G'\+ z'H'1 = &

estd diretamente associada a otimizacao do indice de desempenho, no sentido de que esta é
a Unica equacao em que aparecem as derivadas da funcao objetivo com relacao as varidveis
de otimizagao. Por esta razao, esta expressao pode ser vista como a representagao analitica
do balanco entre as variagoes numeéricas instantaneas dos valores do indice de desempenho
e das restrigoes de igualdade e desigualdade com relacao aos incrementos nas variaveis de

otimizacao.

A segunda das equagoes (3.4.3); ou seja,

1
Ys 5 7'Gz = ¢,

estd estritamente relacionada aos balancos de poténcias ativa e reativa em cada barra.
Caso nao seja satisfeita, a discordancia de poténcia pode ser vista como a quantidade
de injecao a ser suprimida da barra em questao para satisfazer o balanco de poténcia da

barra em questao.

A terceira das equagdes (3.4.3), expressa como

1
yl—ﬁthz—l—s:sh

esta associada as restrigoes de desigualdade, transformadas em igualdades através do uso
de variaveis de folga. Em qualquer ponto da trajetéria de solucao, esta equagao indica os

requisitos para que as restrigoes operativas sejam satisfeitas.

Para que se tenha uma medida precisa da quantidade em falta ou excesso para que
a restricao de desigualdade seja satisfeita, é ainda necessario que o parametro barreira

tenda a zero, conforme mostra a equagao
IIs—pl =¢

mesmo que O processo iterativo nao convirja para a solucao 6tima. Valores deste
parametro diferentes de zero indicam que as equagoes que representam as condicoes de

otimalidade ainda estao perturbadas.

As equagoes que representam as condicoes de otimalidade também podem ser anali-

sadas sob o ponto de vista do ponto de bifurcagao estatica (sela-né) de um sistema de
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equacoes nao lineares. Para isto, deve ser lembrado que, conforme mencionado anterior-
mente, as equagoes correspondentes as condicoes de otimalidade podem ser escritas na

forma compacta como
y1 —8i1(z2) =0 (3.4.4)

1
onde g1(z2) = §Z2thzz'

A andlise destas expressoes revela a sua semelhanga com as equagoes (3.2.1) e (3.2.2).

A sua expansao em série de Taylor até o termo de segunda ordem resulta na equacao
a; + ﬁbl —+ ﬁ2C1 =0 (345)

onde, a; = y; — g1(2z2.), b1 = —J1Azs, ¢; = —g1(Azs), 22, é a solu¢do corrente das

equagoes g;(z) e J; é a matriz Jacobiana das equagdes g1(z2).

No caso do FPO, o fator de ajuste é calculado resolvendo-se o problema de otimizacao

unidimensional e irrestrito
1
Minimizar ¥(f5) = 3 [al + by + BQCl]t [al + Bby + ﬁzcl} (3.4.6)
o que implica indiretamente na soluc¢ao do problema

Minimizar lI’(Zz) = % [Y1 — g1<Z2)]t [yl — gl(Z2>] (347)

na direcao de Azs,.

Quando a solugao do problema expresso pela equacao (3.4.4) existe, o valor étimo das
fungoes objetivo dos dois tltimos problemas de otimizacao é zero. Caso contrério, esses

indices de desempenho terao valores positivos, pois

[y1—gi(z2)] #0

A solugao do problema descrito pela equagao (3.4.7) é obtida derivando-se a funcao

objetivo em relacao a zs e igualando-se o resultado a zero; isto fornece,

{3&’,1 (22)

8Z2

] [y1—g1(z2)] =0 (3.4.8)

0
Desde que [y; —g1(z2)] # 0, é possivel afirmar que a matriz Jacobiana [a—gl] é
Z2

singular.
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Neste trabalho, o termo solu¢ao intermedidria é atribuido a solugao obtida mediante

a aplicacao do fator de ajuste, no sentido descrito nas equagoes seguintes:
(Fz —¢¢) +2'G'\ +z'H'r =0

1
(ys —eg) — = 2'Gz =0
. (3.4.9)
(yl—eh)—§ ZtHZ—}-S =0

IIs—(ul+e) =0

Nesta solugao, da mesma forma que na referéncia [10] para o FP, os desbalangos das
condicoes de otimalidade de primeira ordem foram subtraidos dos parametros do sistema

de equagoes. Estes parametros podem ser interpretados da seguinte forma:

e c¢ representa um termo linear que fornece informagoes sobre a variacao na funcao

objetivo;

® ¢, e ¢y, indicam as corregoes na demanda e nos limites operativos a serem feitas para

restabelecer a factibilidade da solucao;

e ¢, restabelece a condicao de complementaridade restrita, anulando o parametro do

método de pontos interiores.

A interpretacao anterior destes parametros mostra que as condicoes de otimalidade de
primeira ordem de um problema de otimizacao modificado sao cumpridas quando o fator

de ajuste tende a zero.

O ponto alcancado nesta solucdao intermedidria caracteriza portanto uma bifurcagao
sela-né do conjunto de equagdes nao lineares representado pela equagao (3.4.4). Neste
ponto, cumprem-se as condigoes referentes a singularidade da matriz Jacobiana das
condicoes de otimalidade de primeira ordem (e portanto da existéncia de um autove-
tor a esquerda associado ao autovalor nulo de médulo diferente de zero), e a solugao
intermediaria satisfaz as condicoes de otimalidade de primeira ordem de um problema de
FPO modificado.

Entretanto, esta solugao nao se qualifica como solugao do problema original, e nao pode
se afirmar que o corte de carga e a relaxacao dos limites obtidos mediante a aplicagao de

€g € €n sejam minimos. Da mesma forma que no caso das equagoes do FP, uma corregao
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deve ser feita para poder se atingir uma solugao do conjunto de equagoes que representam

as condigoes de otimalidade de primeira ordem.

A restituicao da solubilidade das equagoes que representam as condigoes de otimalidade
de primeira ordem, no caso em que a causa da divergéncia é a perda de factibilidade, pode
ser realizada levando em consideracao que a direcao 6tima de retorno a solubilidade seréd
a do vetor [y; — yn,] (figura (3.1)); onde y,, é o vetor das demandas de poténcias ativa
e reativa e limites operativos do ponto mais préximo a yi, na fronteira da regiao de
solubilidade. A direcao mencionada coincide com a do autovetor a esquerda a, associado

ao autovalor nulo da matriz W (zz).

Ym = ¥1 + {[22'Qu22 — y1] @ a, }a, (3.4.10)

Note-se, que a perda de factibilidade implica em que o médulo de ay é proximo de zero,
e portanto essas componentes nao terao influéncia no cédlculo de um ponto factivel. As
componentes de a; podem ser divididas entre aquelas que correspondem as correcoes que
devem ser efetuadas na demanda e aquelas que estao associadas as relaxagoes dos limites.
No primeiro caso, um corte de carga é aplicado de forma a situar o ponto resultante no
interior da regiao factivel original, entanto que no restante os limites sao relaxados para

que a nova regiao factivel inclua a demanda original.

Como mostrado no capitulo anterior, o vetor formado pelos multiplicadores de La-
grange e duais normalizado, neste caso resultantes da aplicacao do fator de ajuste, podem
ser associados com as componentes do autovetor a esquerda a;. No caso em que o fator
de ajuste é utilizado, a caracteristica de que pelo menos um dos multiplicadores tende
a infinito quando a solucao é inviavel é mantida. Portanto, o vetor formado pelos mul-
tiplicadores de Lagrange e duais normalizado pode ser utilizado como uma aproximagao
do autovetor a esquerda da matriz Jacobiana das restricoes de igualdade e desigualdade

modificadas pelo método de pontos interiores.

3.5 Exemplos Numéricos

Os resultados numéricos obtidos com o sistema de 14 barras (IEEE) ilustram a
aplicacao da metodologia proposta. O algoritmo de solugao do FPO em coordenadas

cartesianas baseado na versao nao linear primal-dual do método de pontos interiores foi
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implementado no ambiente Matlab 6.0.

3.5.1 Aplicagao do Fator de Ajuste

O sistema de 14 barras possui cinco geradores (barras 1, 2, 3, 6 e 8), oito barras de
carga (barras 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14) e uma barra de transferéncia (barra 7). Os
dados das linhas e das demandas nas barras para o caso base sao mostrados na referéncia
[29], com excecao da demanda da barra 6, considerada neste trabalho como 30 MW e
30 MVar de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Os limites das magnitudes de
tensao considerados foram 0,90 pu a 1,05 pu. Os limites correspondentes a capacidade
dos geradores e os coeficientes de custo lineares e quadraticos sao mostrados na tabela
(3.1). Nesta tabela, as tltimas duas colunas mostram os coeficientes da curva de custo

de geragao.

Tabela 3.1: Sistema de 14 barras - Limites e coeficientes de custo das barras de geragao

Barra | Pye* | Pyt Qeer Q™ aa | bb
No. | (MW) | (MW) | (MVar) | (MVar)

1 |21000]| o0 ] ] 2,00 | 0,38

2 | 80,00 0 500,00 | -80,00 | 1,75 | 1,75

3 | 30,00 0 350,00 | -100,00 | 1,00 | 6,25

6 | 3000 ]| o | 25000/ 9500 | 325/ 085

8 | 3000 o 80,00 | -10,00 | 3,00 | 3,50

Para ilustrar o uso da metodologia proposta, aumentou-se a demanda do sistema em
80%, mantendo o fator de poténcia constante. Como nao existe solu¢ao operacional para
acréscimos no carregamento superiores a 32%, isto resultou na divergéncia do processo
iterativo do FPO convencional. Posteriormente, o fator de ajuste foi aplicado, o que evitou
a divergéncia do processo iterativo. A solucao intermediaria obtida exigiu um ajuste na
demanda e/ou nos limites operativos. A tabela (3.2) apresenta os resultados deste ajuste
nas injecoes de poténcia. Nesta tabela, as colunas 2, 3 e 4 apresentam os valores das
magnitudes de tensao e as poténcias ativas e reativas geradas, enquanto que as colunas 5
e 6 mostram os valores da demanda modificados e as colunas 7 e 8 apresentam os valores

originais da demanda.
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A comparacao entre a demanda modificada e a original, mostra que novas demandas
de poténcia ativa apareceram nas barras 1 e 8, as quais nao existiam anteriormente,
juntamente com um crescimento nas demandas de poténcia ativa na barra 2 e de poténcia
reativa na barra 5. Estes acréscimos tornam inviavel esta solucao porque nao é possivel
aumentar suficientemente a geracao dessas barras para suportar a nova demanda. O
ajuste efetuado com o auxilio do fator de ajuste, da mesma forma que para o caso do
fluxo de poténcia, fornece uma solucao na fronteira da regiao das solugoes viaveis, mas

esta solucao pode nao ser realistica.

Tabela 3.2: Solugao com aplicacao do fator de ajuste - sistema de 14 barras

Demanda Modificada Demanda original
Barra v P, Qq Py Qad Py Qa
No. (pu) | MW) | (MVar) | (MW) | ( MVar) | (MW) | ( MVar)
1 1,04 | 208,70 | -18,75 | 41,16 0,00 0,00 0,00
2 1,03 74,26 71,41 39,97 22,86 39,06 22,86
3 0,97 29,50 3,31 100,85 34,20 169,56 34,20
4 1,00 0,00 0,00 50,14 0,71 86,04 7,02
5 1,01 0,00 0,00 7,89 3,02 13,68 2,88
6 1,03 29,73 81,01 32,79 54,00 54,00 54,00
7 1,00 0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,00 0,00
8 1,03 29,98 13,59 5,03 0,00 0,00 0,00
9 0,99 0,00 0,00 33,18 12,47 53,10 29,88
10 0,99 0,00 0,00 10,27 4,52 16,20 10,44
11 1,01 0,00 0,00 3,96 1,30 6,30 3,24
12 1,01 0,00 0,00 6,69 0,60 10,98 2,88
13 1,01 0,00 0,00 15,15 3,68 24,30 10,44
14 0,98 0,00 0,00 16,20 2,44 26,82 9,00
Total: | 372,16 | 150,568 | 363,28 | 139,80 | 500,04 | 186,84

3.5.2 Restituicao da Solubilidade Via Uso do Autovetor

O ajuste adicional para se obter uma solugao realistica pode ser calculado com o auxilio
das componentes do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana
das equacoes nao lineares que representam as condi¢oes de otimalidade de primeira ordem

no ponto alcancado.

Se apenas o corte de carga for considerado, 35 iteracoes e 5 ajustes sao necessarios para
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se atingir a convergéncia do processo iterativo num ponto que pertence a regiao factivel.

Quando considerou-se somente os limites operativos para a relaxagao, foram necessa-
rias 41 iteragoes e 5 ajustes para se atingir uma solugao viavel. Em ambos os casos, apos

cada ajuste, o processo iterativo do FPO ¢ reinicializado.

As tabelas (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) mostram o médulo e o valor maximo das com-
ponentes do autovetor a esquerda normalizado associado ao autovalor nulo da matriz
Jacobiana das condigoes de otimalidade de primeira ordem, nos casos em que o corte de
carga e o relaxamento dos limites foram realizados. Nestas tabelas, cada um dos vetores
(ag e ay) é dividido em duas partes. O vetor ay é dividido em a%, o qual corresponde
as componentes relacionadas com a segunda derivada da funcio Lagrangeana; e all, rela-
cionado com a matriz dos multiplicadores duais IT. O vetor a; é dividido em a7, o qual
corresponde as componentes relacionadas as restricoes de igualdade; e a%* relacionado

com as restrigoes de desigualdade.

Tabela 3.3: Sistema de 14 barras - Componentes do vetor ay/ corte de carga

L i
It. ag ayy

No. Norma Max. Norma Max.

7 | 1,3x107* | 7,3x107° | 4,1 x1073 | 1,3 x 1073
12 [ 8,1x107° | 3,7x107° | 9,5x 1073 | 3,7x 1073
18 | 1,2x107° | 5,5x107% | 4,1 x1072 | 1,5 x 1073
25 | 9,0x107% | 4,0x1078 | 2,9x107* | 1,1 x 1074
32 [2,8x1077 | 1,8 x1077 | 6,9x 1073 | 2,6 x 1073

Tabela 3.4: Sistema de 14 barras - Componentes do vetor a;/ corte de carga

eq des
It. a; i

No. Norma Max. Norma Max.

7 186x1071|23x107 | 51x107! | 2,3x107!
12 | 8,6x107! | 2,4x 107! | 5,1 x107% | 2,4x 107!
18 | 8,6x107! | 2,4x107! | 5,1x107t | 2,4x 107!
25 [ 8,6x1071 | 2,4x107 | 5,1 x 107! | 2,4 x 107!
32 [8,6x1071|2,4%x107|51x107!|2,4x10!

Nas tabelas (3.3) e (3.5), a primeira coluna mostra o nimero da itera¢ao onde foram

obtidos os valores mostrados nas colunas posteriores. As colunas 2 e 3 mostram a norma
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do conjunto de componentes correspondentes a segunda derivada da fungao Lagrangeana,
e o valor da maxima componente deste subconjunto, enquanto que as colunas 4 e 5

correspondem as componentes associadas aos multiplicadores duais.

De forma similar, nas tabelas (3.4) e (3.6) as colunas 2 e 3 mostram as componentes
associadas as restricoes de igualdade, e nas colunas 4 e 5 sao mostradas a norma e a

maxima componente associadas as restrigoes de desigualdade.

Tabela 3.5: Sistema de 14 barras - Componentes do vetor ay/ relaxamento dos limites

L I
It. ay aj

No. Norma Max. Norma Max.

7 | 1,3x107% | 7,3x107° | 4,0x 1073 | 1,3 x 103
12 [3,9%x107° | 1,8 x107° | 5,5 x 1073 | 2,1 x 1073
19 | 1,1x107% | 4,8x 1077 | 7,5 x 107* | 2,8 x 10~*
26 | 5,4x107% | 2,7x107% | 4,8x1073 | 1,8 x1073
34 | 7,8x1077 [ 3,6x1077 | 4,9x107% | 1,9 x 1073

Tabela 3.6: Sistema de 14 barras - Componentes do vetor a;/ relaxamento dos limites

eq des
It. a; a9

No. Norma Max. Norma Max.

7 186x1071]23x107t|51x107 | 2,3x107!
12 [ 8,6x1071 | 2,4x1071 | 5,0x 107! | 2,3 x 107!
19 | 8,6x107"|2,4x107" | 5,0x 107! | 2,3 x 107!
26 | 8,6x1071 | 2,4%x107" | 5,0x 107" | 2,3 x 107!
34 | 8,6x1071 | 2,4x1071 | 5,0x107% | 2,3 x 107!

Uma analise das componentes do autovetor a esquerda revela que o peso relativo
daquelas componentes correspondentes a derivada segunda da funcao Lagrangeana e aos
multiplicadores duais tem um peso relativo notoriamente inferior que as associadas aos
limites operativos e demanda nas barras. Esse fato indica que a divergéncia do processo

iterativo é devida a nao-factibilidade do carregamento original a ser suprido.

Na tabela (3.7) sao apresentados os resultados obtidos com a aplicacao deste procedi-
mento, ajustando-se somente a demanda. As colunas 1 e 2 apresentam os nimeros das
barras e o médulo da tensao. As colunas 3 e 4 mostram os valores da poténcia ativa e

reativa gerada, enquanto que as colunas 5 e 6 mostram a poténcia nas barras de carga apos
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o corte de carga. Da comparacao dos valores destas duas ltimas colunas com a demanda
original, nota-se que o corte de carga ¢ realizado sem manter o fator de poténcia. O valor
total de poténcia ativa demandada passou de 500,04 MW para 365,01 (reducao de 27,00%),
enquanto que a poténcia reativa foi reduzida de 186,84 MVar para 185,98 (0,46%). Os
valores dos ajustes mostram que a causa da nao-factibilidade do carregamento exigido
(80% de sobrecarga) esta nos limites de poténcia ativa gerada. Os maiores cortes de carga
percentuais de poténcia ativa de cada barra com relacao ao corte de carga total foram:
100,00% (barras 11 e 12), 94,44% (barra 5) e 81,17% (barra 10), enquanto que para a

poténcia reativa o maior corte é realizado sobre a barra 9 (3,68%).

Tabela 3.7: Sistema de 14 barras - Demanda ajustada com o autovetor a esquerda

Demanda Modificada Demanda original
Barra \%4 P, Qq P, Quq Py Qq

No. (pu) | (MW) | (MVar) | (MW) | ( MVar) | (MW) | ( MVar)
1 1,05 | 210,00 | -19,56 | 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,04 | 80,00 66,17 26,54 22,86 39,06 22,86
3 1,00 | 30,00 56,14 | 156,27 | 34,20 169,56 34,20
4 1,00 0,00 0,00 72,95 6,95 86,04 7,02
5 1,01 0,00 0,00 0,76 2,81 13,68 2,88
6 1,00 | 30,00 82,84 41,06 54,00 54,00 54,00
7 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1,05 | 30,00 33,48 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,96 | 0,00 0,00 | 40,02 | 2977 | 53,10 | 29,88
10 0,96 0,00 0,00 3,05 10,30 16,20 10,44
11 | 098 | 0,00 0,00 0,00 3,14 6,30 3,24
12 | 098 | 0,00 0,00 0,00 2,82 10,98 2,88
13 0,97 0,00 0,00 11,03 10,33 24,30 10,44
14 0,94 0,00 0,00 13,33 8,81 26,82 9,00
Total: | 380,00 | 219,07 | 365,01 | 185,98 | 500,04 | 186,84

As tabelas (3.8) e (3.9) mostram o valor absoluto das componentes do autovetor a
esquerda utilizadas para efetuar os cortes nas demandas de poténcias ativa e reativa, res-
pectivamente. Desde que a direcao do autovetor é definida, mas nao o sentido, para a
modificagao da demanda e dos limites foram utilizados os valores absolutos destas com-
ponentes. Estas componentes foram escalonadas pela inversa da relacao entre o médulo

relativo ao grupo de componentes considerado para efetuar a correcao e o mdédulo do
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autovetor a esquerda. Finalmente, o sinal foi definido com base em consideracoes fisicas.
Nestas tabelas, as linhas representam as barras, enquanto que cada coluna mostra o
valor das componentes em cada interrupcao do processo iterativo. A modo de exemplo,
na tabela (3.8) para a barra 1 (primeira linha), na primeira interrupgao do processo a
componente correspondente & poténcia ativa demandada ¢ 1,15 x 1075, e nas demais

interrupcoes assume os valores 2,29 x 1076, 5,75 x 1077, 4,67 x 1072 ¢ 8,33 x 107°.

Tabela 3.8: Sistema de 14 barras - Componentes do autovetor a esquerda em cada corte,

Py

Barra Ajustes

No. 1 2 3 4 5

1 1,15 x 1075 | 2,29 x 1076 | 5,75 x 1077 | 4,67 x 1079 | 8,33 x 107
2 2,13 x 107 | 2,09 x 107! | 2,09 x 1071 | 2,09 x 10~ | 2,09 x 107!
3 2,21 x 1071 [ 2,20x 107! | 2,19 x 1071 | 2,19 x 107" | 2,19 x 10!
4 2,34 x 1071 | 2,42 x 107" | 2,42 x 107" | 2,42 x 107! | 2,42 x 10~*
5 2,31 x 1071 [ 2,32 x 1071 | 2,32 x 107" | 2,32 x 107! | 2,32 x 107!
6 2,28 x 1071 | 2,27 x 107! | 2,27 x 107! | 2,27 x 107! | 2,27 x 107!
7 2,29 x 107" | 2,28 x 107! | 2,28 x 107! | 2,28 x 107! | 2,28 x 107!
8 2,31 x 107" 2,32 x 107! | 2,32 x 107! | 2,32x 107! | 2,32 x 107!
9 2,31 x 1071 [ 2,32x 1071 | 2,32x 107" | 2,32x 107! | 2,32 x 107!
10 [2,31x1071 | 2,32x107" | 2,32x107" | 2,32x 107" | 2,32 x 107!
11 2,32x1071 | 2,32 x 1071 | 2,32 x 1071 | 2,32 x 107" | 2,32 x 107!
12 12,31 x107" | 2,30x 107" | 2,30 x 107" | 2,30 x 10~ | 2,30 x 10~*
13 12,33x107' | 2,29x1071 | 2,30 x 107" | 2,30 x 107" | 2,30 x 10~*
14 12,34x107' | 2,33x1071 | 2,33 x107" | 2,33 x 107" | 2,33 x 107!

Da comparacao das duas tabelas pode ser observado que as componentes associadas
a demanda de poténcia ativa sao numericamente superiores a aquelas correspondentes a
demanda de poténcia reativa para a mesma barra e a mesma interrupgao. Para evitar
valores negativos em barras de carga, ou diferentes de zero em barras de transferéncia, apds
cada corte a demanda das barras de transferéncia é fixada novamente em zero, procedendo

da mesma forma no caso das barras de carga para valores de demanda negativos.
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Tabela 3.9: Sistema de 14 barras - Componentes do autovetor a esquerda em cada corte,

Qa
Barra Ajustes

No. 1 2 3 4 5
4 2,38 x 1071 | 2,38 x 107! | 2,38 x 1071 | 2,38 x 107! | 2,38 x 107!
1,19 x 1073 | 2,40 x 1073 | 2,56 x 1073 | 2,57 x 1073 | 2,57 x 1073
7 1,11 x 1073 | 2,09 x 1073 | 2,20 x 1072 | 2,21 x 1073 | 2,21 x 1073
9 1,19 x 1073 | 2,18 x 1073 | 2,32 x 1073 | 2,33 x 1073 | 2,33 x 1073
10 | 1,94%x1073 | 3,53 x 1073 | 3,77 x 1073 | 3,78 x 1073 | 3,79 x 1073
11 | 2,46 x 1073 | 4,69 x 1073 | 4,94 x 1073 | 4,96 x 1072 | 4,96 x 1073
12 [ 1,75 x 1073 | 3,20 x 1073 | 3,35 x 1073 | 3,36 x 1073 | 3,36 x 1072
13 | 1,06 x 1072 [ 2,30 x 1072 | 2,39 x 1073 | 2,39 x 1073 | 2,39 x 1073
14 | 1,91x1072 | 4,08x 1073 | 4,28 x 1073 | 4,30 x 1073 | 4,30 x 1073

Tabela 3.10: Sistema de 14 barras - Solucao com os limites operativos ajustados

Barra \% P, Qq Py Qa
No. (pu) | MW) | (MVar) | (MW) | ( MVar)
1 1,05 | 236,18 | -23,94 0,00 0,00
2 1,04 | 107,28 | 7520 | 39,06 | 22.86
3 1,00 | 58,99 | 5551 | 169,56 | 34,20
4 099 | 000 | 000 | 86,04 | 7,02
5 1,00 0,00 0,00 13,68 2,88
6 1,01 | 58,21 | 100,21 | 54,00 54,00
7 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1,05 | 58,50 38,83 0,00 0,00
9 0,96 0,00 0,00 53,10 29,88
10 0,95 0,00 0,00 16,20 10,44
11 | 098 | 000 | 000 | 630 3,24
12 0,98 0,00 0,00 10,98 2,88
13 | 097 | 000 | 000 | 2430 | 1044
14 | 093 | 000 | 000 | 268 | 9,00

Total: | 519,15 | 245,81 | 500,04 | 186,84

A tabela (3.10) apresenta os resultados no caso em que os limites operativos sao
relaxados. Nesta tabela, a segunda coluna apresenta o valor da magnitude da tensao,

as terceira e quarta mostram os valores finais de poténcias ativa e reativa geradas, e
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finalmente, a quinta e sexta coluna apresentam o valor original da demanda de poténcias
ativa e reativa. Para se obter estes resultados, foram relaxados os limites de poténcia
ativa gerada maxima, poténcias reativa gerada maxima e minima e tensao minima. Desta
forma, o FPO converge para a demanda original sendo que, neste caso, somente os limites

de poténcia ativa gerada sofreram alteracoes.

A tabela (3.11) mostra os valores de geragao de poténcias ativa e reativa (colunas 2
e 5). Pode ser observado que os limites de poténcia reativa gerada foram relaxados em
uma quantidade insignificante (colunas 6 e 8 para limites de reativo gerado maximos e
minimos), enquanto que todos os limites de poténcia ativa maxima dos geradores foram
relaxados (coluna 3), e que o valor final deste limite corresponde ao valor gerado, mostrado
na coluna 2. Os valores dos multiplicadores duais correspondentes aos limites de poténcias
ativa e reativa geradas maximas sao mostrados nas colunas 4 e 7, e os associados aos limites

de poténcia reativa gerada minima sao mostrados na coluna 9.

Tabela 3.11: Sistema de 14 barras - Limites de P"**, Q" e QT” relaxados com o

autovetor a esquerda

Barra | P, pmas mpes Q, Qmas mppe Qmin ﬂ.ngm
No. | (MW) | (MW) | ($/MW) | (MVar) | (MVar) | ($/MVar) | (MVar) | ($/MVar)
1 | 236,18 | 23618 | -379 | -23.04 _ 20,0 ] 0,0
2 [ 10728 ] 10728 | 247 | 7520 | 500,00 20,0 280,00 0,0
3 58,99 | 58,99 -0,39 55,51 350,00 -0,0 -100,01 0,0
6 58,21 58,21 -4,20 100,21 250,00 -0,0 -95,00 0,0
8 | 5850 | 5850 | -144 | 3883 | 80,01 20,0 210,01 0,0

A tabela (3.12) mostra que também os limites de tensdo minima sofreram alteragoes,
em uma proporc¢ao inferior aos limites de poténcia ativa. Devido a que a matriz Jacobiana
das condigoes de otimalidade é singular na fronteira da regiao factivel, é de se esperar que
alguns limites devam sofrer uma relaxagao maior que o valor final da variavel associada,

de forma a incluir a demanda original no interior da nova regiao factivel.
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Tabela 3.12: Sistema de 14 barras - Limites de tensao relaxados com as componentes do

autovetor a esquerda

Barra %4 it | Vo || Barra %4 | Ve
No. | (pu) | (pu) | (pu) || No. | (pu) | (pu) | (pu)
1 | 1,0500 | 0,9000 | 0,9000 || 8 | 1,0500 | 0,9000 | 0,9000
2 | 1,0414 | 0,9000 | 0,9000 || 9 | 0,9559 | 0,8994 | 0,9000
3| 1,0043 | 0,9000 | 0,9000 || 10 | 0,9517 | 0,8993 | 0,9000
4 10,9943 | 0,8999 | 0,9000 | 11 | 0,9760 | 0,8994 | 0,9000
5 | 1,0029 | 0,8999 | 0,9000 || 12 | 0,9828 | 0,8993 | 0,9000
6 | 1,0144 | 0,9000 | 0,9000 || 13 | 0,9713 | 0,8992 | 0,9000
7 10,9897 | 0,8997 | 0,9000 || 14 | 0,9260 | 0,8986 | 0,9000

Tabela 3.13: Sistema de 14 barras - Componentes do autovetor a esquerda em cada corte,

mazx
Pg

Barra Ajustes
No. 1 2 3 4 5
1 2,13 x 1071 | 2,06 x 1071 | 2,05 x 10~ | 2,05 x 10~! | 2,05 x 10~*
2 2,22x 1071 | 2,17x 1071 | 2,16 x 107 | 2,16 x 107! | 2,16 x 10~ *
3 2,35 x 1071 | 2,37 x 107! | 2,37 x 107" | 2,37 x 107" | 2,37 x 107!
6 2,20 x 1071 [ 2,28 x 107! | 2,28 x 107" | 2,28 x 10~ | 2,28 x 10!
8 2,31 107" | 2,31 x107! | 2,31 x107! | 2,31 x 107! | 2,31 x 107!

Os valores absolutos das componentes do autovetor utilizadas para efetuar a relaxacao
dos limites sdo mostradas nas tabelas (3.13) a (3.16). A primeira destas corresponde
as componentes relacionadas aos limites de poténcia maxima gerada, enquanto que as
seguintes mostram aquelas associadas as componentes dos limites de tensao minima,
poténcia reativa minima e poténcia reativa maxima, respectivamente. Em cada uma
destas tabelas, as linhas correspondem as barras do sistema, enquanto que cada coluna
mostra as componentes em cada modificagdo. A modo de exemplo, na tabela (3.13) para
a barra 1 (primeira linha), na primeira interrup¢ao do processo a componente correspon-
dente & poténcia ativa méxima gerada é 2,13 x 107!, e nas demais interrupcoes vale
2,06 x 107°1, 2,05 x 1071, 2,05 x 107!, 2,05 x 10! . Se comparados os valores absolutos
dos grupos de componentes, os valores da tabela (3.13) sdo notoriamente superiores aos
dos demais limites, sendo que isto indica que a causa da divergeéncia do processo iterativo

encontra-se na impossibilidade de se fornecer poténcia ativa gerada.
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Tabela 3.14: Sistema de 14 barras - Componentes do autovetor a esquerda em cada corte,

Vmin
Barra Ajustes

No. 1 2 3 4 5

1 3,08 x107% | 1,80 x 107 | 6,19 x 10710 | 3,21 x 10710 | 1,33 x 10~ 10
2 1,41 x 107* | 7,53 x 1077 | 8,63 x107° | 1,10 x 107® | 5,87 x 10~1°
3 2,54 %1073 | 3,93 x 1077 | 1,60 x 1078 | 2,09 x 1078 | 1,09 x 10~°
4 1,83 x107% | 3,92x 1076 | 1,43x 1078 | 1,40 x 1078 | 1,20 x 10~°
5 1,98 x 107% | 4,29 x 1076 | 1,16 x 1078 | 9,51 x 1072 | 8,92 x 1010
6 1,42 x 1073 | 1,68 x 107° | 9,43 x 1079 | 2,22 x 1073 | 3,34 x 10~10
7 5,23 x107% | 8,99 x 1076 | 9,45 x 1079 | 3,17x107° | 1,62 x 107?
8 5,43 x 1074 | 3,55 x 1076 | 7,71 x 10~ | 1,37 x 10710 | 7,84 x 1010
9 9,66 x 107 | 2,89 x 107° | 2,15 x 1078 | 6,02 x 1072 | 3,56 x 10~°
10 1,17x 1073 | 4,71 x 1075 | 2,41 x 1078 | 2,22 x 1078 | 3,74 x 107°
11 11,06 x1073 | 3,35 x107° | 1,65 x 1078 | 2,92x107% | 1,26 x 10~°
12 11,28 %1073 | 3,18 x107° | 1,60 x 1078 | 4,16 x 10=% | 7,18 x 10~ 10
13 ] 1,32x1072 | 4,32x107° | 1,98 x 1078 | 5,28 x 1078 | 1,07 x 107°
14 ]2,33x1072 | 2,02x107* | 1,93 x107% | 1,76 x 1077 | 1,23 x 1078

Tabela 3.15: Sistema de 14 barras - Componentes do autovetor a esquerda em cada corte,

Ry
Barra Ajustes
No. 1 2 3 4 5
1 6,99 x 1072 | 2,55 x 1071 | 7,93 x 10713 | 8,99 x 10713 | 2,57 x 10714
2 1,10 x 107° | 2,37 x 1077 | 2,28 x 1079 | 3,05 x 107 | 1,32 x 10~'°
3 6,05x107°% | 5,04 x 1077 | 4,87 x 10719 | 9,64 x 10710 | 1,40 x 1012
6 2,40 x 107° | 9,20 x 1078 | 2,40 x 107! | 1,20 x 107? | 2,05 x 10~
8 5,50 x 107° | 2,42 x107% | 5,01 x107? | 1,13 x 1079 | 2,45 x 10710

Estas componentes foram utilizadas para modificar os limites depois de serem escalo-

nadas pela inversa da relacao existente entre o modulo relativo ao conjunto de restricoes

escolhido para efetuar o ajuste e o médulo do autovetor a esquerda, similarmente ao caso

do ajuste na demanda. O sinal destas componentes foi definido com base em consideracoes

fisicas.
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Tabela 3.16: Sistema de 14 barras - Componentes do autovetor a esquerda em cada corte,

Q;r]naa:
Barra Ajustes
No. 1 2 3 4 5
1 7,18 x 1072 | 2,69 x 107 | 7,93 x 10713 | 9,47 x 10713 | 4,00 x 10~14
2 2,04x107° | 5,20x 1078 | 4,67 x 10710 | 6,77 x 10710 | 1,80 x 10~
3 1,30 x 1075 | 1,53 x 1077 | 1,52 x 10719 | 3,11 x 10710 | 3,96 x 10~'3
6 2,41 x107% | 4,87 x 1078 | 3,61 x 10~ | 1,58 x 1079 | 3,49 x 101!
8 1,16 x 107% | 9,90 x 1076 | 6,86 x 1072 | 1,69 x 1079 | 3,43 x 1010

3.5.3 Resultados Utilizando os Multiplicadores de Lagrange e

Duais

Nesta secao sao apresentados resultados para o mesmo caso anterior, utilizando os
multiplicadores de Lagrange e duais no lugar das componentes do autovetor a esquerda
associado ao autovalor nulo. Estes multiplicadores normalizados sao um subproduto da
aplicacao do fator de ajuste, e portanto, nao implicam em célculos adicionais para sua
aplicagao, a excecao da normalizacdo. Na tabela (3.17) sdo apresentados os resultados
para o corte de carga. Nesta tabela, as colunas tém o mesmo significado que na tabela
(3.7). De forma similar aos casos anteriores, o corte de carga é realizado em uma propor¢ao
maior sobre as demandas de poténcia ativa, sendo que os valores finais coincidem com

aqueles ajustados mediante o autovetor a esquerda.

A tabela (3.18) mostra a norma e a méaxima componente do vetor formado pelos
multiplicadores de Lagrange e duais. Nesta tabela, cujas colunas tém o mesmo significado
que as da tabela (3.4) e (3.6), as componentes correspondentes a segunda derivada da
funcao Lagrangeana e aos multiplicadores duais assumem valor nulo. A utilizacdo dos
multiplicadores implica em considerar que a tinica causa da divergéncia do processo é que
o carregamento exigido esta fora da regiao de factibilidade das equacoes da rede e limites
operativos. Se comparados os valores das tabelas mencionadas com os correspondentes
da tabela (3.4) pode ser observado que os valores do médulo e maxima componente dos
multiplicadores de Lagrange e duais sao praticamente iguais aos valores das componentes
des

aj e a%* do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana das

equagoes que representam as condicoes de otimalidade de primeira ordem.
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Tabela 3.17: Sistema de 14 barras - Demanda ajustada com o autovetor a esquerda

Barra Vv Py Qy Py Qa Pq Qa
No. (pu) | MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (MW) | ( MVar)
1 1,05 | 210,00 | -24,69 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,04 | 80,00 | 59.62 | 26,66 | 22.86 | 39,06 | 22.86
3 1,00 | 30,00 | 53,60 | 156,30 | 34,20 | 169,56 | 34,20
4 1,01 | 000 | 000 | 7301 | 700 | 86,04 | 7,02
5 1,02 | 000 | 000 | 08 | 2.8 | 13,68 | 288
6 1,02 | 30,00 | 85,40 | 41,03 | 54,00 | 54,00 54,00
7 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1,05 | 30,00 | 23,81 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,99 0,00 0,00 40,01 | 29,78 | 53,10 29,88
10 0,99 0,00 0,00 3,04 10,32 16,20 10,44
11 1,00 0,00 0,00 0,00 3,15 6,30 3,24
12 | 1,00 | 000 | 000 | 000 | 28 | 1098 | 288
13 1,00 0,00 0,00 11,03 10,35 24,30 10,44
14 | 097 | 000 | 000 | 1335 | 887 | 2682 | 9,00

Total: | 380,00 | 197,75 | 365,27 | 186,22 | 500,04 | 186,84

Se aplicado o corte de carga, para se atingir um nivel de demanda viavel foram

necessarios 7 ajustes e 48 iteragoes no total.

Tabela 3.18: Sistema de 14 barras - Multiplicadores de Lagrange e duais normalizados

eq des
It. a; ay

No. Norma Max. Norma Max.

6 |86x1071]23x107!|50x10"!|23x10!
10 | 8,7x1071 [ 2,4x107 | 4,9x 107" | 2,3 x 10!
15 | 8,6x1071 [ 2,4x107 | 5,0x 107 | 2,4 x 10!
21 | 8,7x1071 | 2,4%x1071 | 4,9%x107! | 2,3x 107!
27 [ 8,6x 1071 | 2,4x 107 | 5,1 x 107! | 2,4 x 107!
34 | 8,6x1071 | 2,4x107 | 5,0x 107! | 2,4 x 107!
41 | 8,7x 107" | 2,4x 107" | 4,9x 107! | 2,3x 107!

A tabela (3.19) mostra os resultados para a relaxacao dos limites utilizando os mul-
tiplicadores duais. Neste caso foram necessarias 31 iteragoes e 4 ajustes para se atingir
a convergéncia. Como pode ser visto nesta tabela, o resultado é semelhante ao obtido

mediante a utilizacdo das componentes do autovetor a esquerda (tabela (3.10)).
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Tabela 3.19: Sistema de 14 barras - Limites ajustados com os multiplicadores duais

Barra \%4 P, Qg P, Qa
No. (pu) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar)
1 1,05 | 235,92 | -28,71 0,00 0,00
2 1,04 | 107,00 | 6842 | 39,06 | 22,86
3 1,01 | 58,94 | 52,87 | 169,56 | 34,20
4 1,00 | 0,00 | 000 | 86,04 | 7,02
5 1,00 | 000 | 000 | 13,68 | 288
6 1,03 | 58,40 | 101,96 | 54,00 54,00
7 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1,05 | 58,38 29,10 0,00 0,00
9 0,99 0,00 0,00 53,10 29,88
10 0,98 0,00 0,00 16,20 10,44
11 1,00 0,00 0,00 6,30 3,24
12 | 1,00 | 000 | 000 | 10,98 | 288
13 | 099 | 000 | 000 | 2430 | 1044
14 | 095 | 000 | 000 | 268 | 900

Total: | 518,73 | 223,64 | 500,06 | 186,84

Tabela 3.20: Sistema de 14 barras - Valores de despacho e limites dos geradores relaxados

utilizando multiplicadores duais

Barra P, pret W?,gam Qq Q;nam ngx Qg”” ng"
No. | (MW) | (MW) | ($/MW) | (MVar) | (MVar) | ($/MVar) | MVar) | ($/MVar)

1 | 2359223502 | -345 | -2871 _ 0,0 ] 20,00

2 | 10710 | 107,00 | -2,12 | 6842 | 500,00 0,0 280,00 | -0,00

3 | 5394 | 5897 | -000 | 52,87 | 350,01 00 |-10002 | -0,00

6 58,40 | 58,40 -3,80 101,96 | 250,01 0,0 -95,02 -0,00

8 | 5838 | 5838 | -1,06 | 29.10 | 80,07 0,0 210,05 | -0,00

Na tabela (3.20) sdo mostrados os limites relaxados de poténcias ativa e reativa ge-
radas. As colunas desta tabela tém o mesmo significado que as da tabela (3.11). Da
mesma forma que quando usadas as componentes do autovetor, a relaxacao dos limites de
poténcia reativa maximos e minimos pode ser desconsiderada. A relaxacao dos limites de
poténcia ativa gerada coincide neste caso com o despacho, com excecao da barra 3, onde
resulta uma diferenca insignificante. Essas diferencas, ainda que pequenas, agem sobre os

valores dos multiplicadores duais finais, sendo que no caso da barra 3 esta grandeza varia
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de 0,15 $/MW no caso anterior a 0 $/MW no presente.

Tabela 3.21: Sistema de 14 barras - Limites de tensao relaxados usando multiplicadores

duais
Barra |V vmin | ymin | Barra |V vmin |y min
No. | (pu) | (puw) | (pu) || No. | (pu) | (pu) | (pu)
1| 1,0500 | 0,9000 | 0,9000 || 8 | 1,0500 | 0,9000 | 0,9000
2 | 1,0423 | 0,9000 | 0,9000 || 9 | 0,9865 | 0,8992 | 0,9000
3| 1,0065 | 0,9000 | 0,9000 || 10 | 0,9808 | 0,8991 | 0,9000
41,0020 | 0,8994 | 0,9000 || 11 | 1,0008 | 0,8991 | 0,9000
5 | 1,0101 | 0,8995 | 0,9000 || 12 | 1,0041 | 0,8990 | 0,9000
6 | 1,0343 | 0,9000 | 0,9000 || 13 | 0,9936 | 0,8990 | 0,9000
7 | 1,0060 | 0,8993 | 0,9000 || 14 | 0,9541 | 0,8985 | 0,9000

O relaxamento dos limites de tensdo minima é mostrado na tabela (3.21). Da mesma
forma que no relaxamento dos limites de poténcias ativa e reativa geradas, existe uma
pequena diferenca em relagao a utilizagao do autovetor a esquerda associado ao autovalor

nulo.

Tabela 3.22: Sistema de 14 barras - Componentes Multiplicadores relaxamento dos limites

It. a ales
No. Norma Max. Norma Max.

6 |86x107"1]23x107"|50x10""|2,3x10"!
11 | 8,7x107! | 2,4x107! | 4,8x 107! | 2,2x 107!
17 | 8,8x 1071 | 2,5 x 1071 | 4,7x 107 | 2,1 x 107!
23 | 9,0x 1071 | 2,5 x 107! | 4,2x 107 | 2,0x 107!

A tabela (3.22) mostra a norma e a maxima componente do vetor formado pelos mul-
tiplicadores de Lagrange e duais, no caso em que a solubilidade ¢é restabelecida mediante
a relaxacao dos limites. As colunas desta tabela tém o mesmo significado que as das
tabelas (3.4) e (3.6). Como mencionado anteriormente, a utilizagdo dos multiplicadores
de Lagrange e duais implica em considerar que a tnica causa da divergéncia do processo
iterativo é que o carregamento do sistema estd fora da regiao viavel do conjunto das
equacoes da rede e limites operativos. No caso da utilizagao exclusiva dos multiplicadores

duais, o relaxamento dos limites implica ainda em que é considerado que as equagoes
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da rede tem solucao real para a relaxacao necessaria. Note-se, nesta tabela, a similari-
dade existente entre os valores das componentes do vetor dos multiplicadores de Lagrange
e duais normalizado e as componentes a5’ ¢ a%s do autovetor a esquerda associado ao

autovalor nulo da matriz Jacobiana das condigoes de otimalidade de primeira ordem.

3.6 Conclusoes

O fator de ajuste e o autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz
Jacobiana das condicoes de otimalidade de primeira ordem podem ser utilizados para evi-
tar a divergéncia do processo iterativo do FPO, fornecendo uma solugao na fronteira das
solucoes viaveis. As componentes do autovetor mencionado sao utilizadas para restabele-
cer a solubilidade deste conjunto de equagoes que representam as condigoes de otimalidade
de primeira ordem. Adicionalmente, os multiplicadores de Lagrange e duais, subproduto
da aplicacao do fator de ajuste, podem ser utilizados como aproximacoes das componentes
do autovetor a esquerda relacionadas a nao-viabilidade da solu¢ao. Exemplos numéricos

para sistemas de pequeno porte foram apresentados como ilustracao do método proposto.



Capitulo 4

Uso de parametrizacao

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a inclusao de parametrizacao na demanda e nos limites
operativos para se evitar a divergéncia do processo iterativo do FPO e fornecer uma
solugao viavel mediante o corte de carga ou o relaxamento dos limites operativos, em uma

direcao pré-determinada.

Primeiramente é mostrada a aplicacao destas ferramentas no calculo do minimo corte
de carga em uma direcao pré-especificada visando restabelecer a solubilidade das equacoes
da rede e limites operativos. A seguir sao apresentadas as formulacoes do FPO onde a
demanda e os limites operativos sao parametrizados, e é mostrada a influéncia exercida
pela escolha dos fatores de ponderagao inseridos na fungao objetivo. Exemplos numéricos

com um sistema de 14 barras ilustram a aplicagao proposta.

4.2 Formulacao Basica

Como visto no capitulo anterior, a restauracao da solubilidade das equacoes da rede
elétrica em regime permanente e dos limites operativos pode ser realizada mediante o corte
de carga ou a relaxacao dos limites operativos. No caso da utilizacao do corte de carga,
esta estratégia pode ser aplicada mesmo quando limites operativos invariantes (isto é, ndo

sujeitos a relaxagao) s@o levados em conta. Um exemplo deste tipo de modelagem é o
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problema de minimo corte de carga em uma determinada direcao, formulado na referéncia
[11]; isto é,

Minimizar p
sujeito a g(x,p) =0 (4.2.1)
h(x) <0

onde p é um escalar denominado parametro de carga e g(x,p) é o vetor de equagoes de

balancos de poténcias parametrizadas por p.

Na formulagao do problema expresso pela equagao (4.2.1), as componentes do vetor
g(x, p) representam as equacoes parametrizadas dos balangos de poténcias de cada barra.

No caso das barras sem geracao, estas equacoes sao escritas como:

AP;(x, p) = Pi(x) + (Pao; — pAFy)

(4.2.2)
AQj(x,p) = Q;(x) + (Qaoj — pAQu)

onde, Py, e Qq0; sao as demandas base de poténcias ativa e reativa, respectivamente, da
barra j; e APy e AQg indicam a dire¢ao na qual o corte de carga sera realizado na barra
J. Os valores de APy e AQ)g sao supostos conhecidos, devendo ser determinados segundo
acertos pré-estabelecidos no que tange a disponibilidade de cada barra para o corte de
carga. Desta forma, determinadas barras de carga do sistema podem ter as suas demandas
de poténcia atendidas integralmente, considerando-se nulas as taxas de decréscimo (AP
e AQ)g;) correspondentes a estas barras. Esta formulagao supoe que a demanda das barras
de geracao é atendida integralmente pela unidade geradora da prépria barra. O resultado
fornece um valor de corte de carga que permitiria obter uma solucao alternativa para o

problema (2.1.1) quando o nivel da demanda é demasiadamente elevado.

O problema representado pela equagao (4.2.1) é similar ao problema mostrado na re-
feréncia [8], onde o parametro de carga é maximizado para se determinar o maior valor
da demanda parametrizada numa direcao pré-especificada, que pode ser atendido satis-

fazendo um conjunto de restrigcoes operativas.

As condigoes de otimalidade de primeira ordem para o problema descrito pela equagao

(4.2.1) sao similares as apresentadas no capitulo 2, e sdo reiteradas por simplicidade a
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seguir:

V.g(x, p)'A + V,h(x)'r =0

g(x,p) =0
hx) < 0 (4.2.3)
dlx.p)ly gy

dp

onde, a derivada referenciada na tltima das equagoes (4.2.3), é o vetor das variagoes de

poténcia ativa e reativa pré-especificadas (ver equacao (4.2.2)); isto é,
AP, AQiIA+1=0 (4.2.4)

onde AP, e AQy sao vetores cujas componentes representam os decrementos de poténcia

pré-estabelecidos.

Metodologias alternativas de corte de carga determinado via algoritmos de otimizacao,
porém nas quais a direcao de variagao da carga nao ¢ especificada, sao encontradas na liter-
atura. Particularmente em [30], as equagdes de balangos de poténcias sdo parametrizadas

por um vetor, o qual indica ao final do processo iterativo a demanda que pode ser suprida.

4.3 Parametrizacao da Demanda e dos Limites

No presente trabalho, propoe-se determinar a solucao do problema de FPO, expresso
na equagao (2.1.1), formulando um problema de otimizagao que inclui simultaneamente a
parametrizacdo do corte de carga (problema representado pela equagao (4.2.1)) e/ou dos
limites operativos. Isto permite evitar a divergéncia do processo iterativo, nas situagoes
em que a demanda especificada supera o méaximo carregamento que pode ser suprido
satisfazendo os limites operativos. Nos casos onde a solucao do problema de otimizagao
estd situada no interior da regiao definida por estes limites, as caracteristicas originais do

problema (2.1.1) sd@o mantidas.

Um exemplo de aplicacao deste tipo de formulagao é o caso das saidas de servigo das
linhas de transmissao por contingéncia, nas quais em geral a capacidade de carregamen-
to do sistema ¢é reduzida. Nestas situacgoes, é possivel a nao obtencao de convergéncia
para o processo iterativo do problema (2.1.1), em virtude do excesso de carregamento.

Se a solugao do problema (4.2.1) é priorizada, isto resulta num despacho de poténcia
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obtido em funcao do indice de desempenho otimizado (neste caso o parametro da carga).
Isto implica em alterar um ntmero razoavel de variaveis de controle, ou em resolver o
problema (2.1.1) novamente para a demanda modificada. Se esta tdltima alternativa é
adotada, nao é possivel garantir a convergéncia do FPO com este nivel de carga. A razao
disto é que a solugao obtida para o problema (4.2.1) estd situada na fronteira da regiao das
solucoes viaveis, e portanto a matriz Jacobiana das restrigoes de igualdade e desigualdade
ativas tem posto deficiente [2, 6], e por conseguinte a matriz Jacobiana das condigdes de

otimalidade de primeira ordem é extremamente mal-condicionada.

No caso dos limites parametrizados, o carregamento do sistema ¢ mantido, mas limites
pré-especificados sao relaxados para que a convergeéncia seja alcancada. Isto permite
solucionar os problemas nos quais o carregamento nao seja superior a aquele associado ao
ponto de bifurcagao sela-né das equacoes de balancos de poténcias do sistema, e pode ser
utilizado para se modelar a regiao de operacao da rede elétrica, incluindo as situagoes de

emergencia.

As formulacoes descritas a seguir mostram a incorporacao do corte de carga e do

relaxamento dos limites operativos na formulagao do FPO convencional.

4.3.1 A Parametrizacao da Demanda

A formulacao do FPO com a carga parametrizada pode ser expressa como
Minimizar wp + fo(x)

sujeito a g(x,p) =0 (43,0
h(x) <0

p>0

onde, as equagoes e varidveis tém o mesmo significado que nos problemas (2.1.1) e (4.2.1)
e w é um fator de ponderagao. A carga é parametrizada da forma apresentada nas
equagoes (4.2.2). O parametro da carga é limitado, de forma que quando a solucdo se
encontra dentro da regiao definida pelas equacoes de balangos de poténcias e pelos limites
operativos, o valor do parametro p é nulo. Neste caso, a solugao obtida coincide com a
do problema (2.1.1).

A formulagao do problema (4.3.1) é semelhante aquela apresentada na referéncia [31].

As principais diferencas entre essas duas abordagens sao a inclusao do parametro w e o
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tipo de solugao obtida. Kubokawa em [31] busca um despacho que maximiza a distancia
da solucao viavel corrente ao ponto de maximo carregamento e minimiza simultaneamente
o custo de geracao de poténcia ativa. No presente trabalho, nao se considera a disponibi-
lidade de uma solucao viavel a priori. Além disso, as caracteristicas do problema original
sao modificadas apenas se a convergéncia para a solucao do FPO com carregamento

original especificado nao for possivel.

As condigoes de otimalidade de primeira ordem do problema apresentado na equacao

(4.3.1) s@o expressas como

Vo fo(%) + Vag(x, p)'A + V h(x)'m = 0

g(x,p) =0
h(x) < 0 (4.3.2)
og(x,p)’
a—p )\ —I— 7Tp +w = 0

onde 7, representa o multiplicador associado a restricao de nao negatividade do parametro

de carga.

Do conjunto de equagoes anteriores € possivel observar que:

e se p for nulo, 7, < 0 e portanto nao é necessério o corte de carga. Neste caso, o ponto
6timo do problema (4.3.1) corresponde ao do problema (2.1.1) e o multiplicador

correspondente a restricao de nao negatividade é expresso como

t
T, = —%’;’p) A—w (4.3.3)

e se p > 0, entao o corte de carga é necessario, m, = 0 e

(9 t

delep)y _, (4.3.4)
dp

A comparacao desta expressao com a quarta condicao de otimalidade do problema

expresso pela equagao (4.2.1) (equagao (4.2.3)) permite escrever:

Og(x,p)’'
A =1 4.3.5
o (/) (135)
Portanto, se p = 0 a solugao do problema (4.3.1) se encontra dentro da regiao definida

pelas equacoes de balangos de poténcias e pelos limites operativos originais. Se p > 0, o
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ponto obtido deve estar situado na fronteira da regiao das solugoes viaveis. Para conseguir
este comportamento no problema proposto, considere-se a primeira equagao do conjunto
que expressa as condigoes de otimalidade de primeira ordem do problema proposto (4.3.2)

afetada pelo fator de ponderacao w da forma apresentada a seguir:

1 A s
—Vafo(x) + Vog(x,p)' =+ Voh(x) — =0 (4.3.6)
w w w
: AT R . .
Os valores dos quocientes — e — sao valores que estao limitados mediante a equacao
W w

(4.3.5). Comparando com a primeira das equagoes (4.2.3), para que o ponto solucao x

seja um ponto da fronteira do conjunto factivel, exige-se que:

A
IVag(x.0)" =+ Voh(x)' EH —~0 (4.3.7)

Considerando p > 0; isto é, a demanda deve ser ajustada para se obter a convergéncia
do processo iterativo, para que a solucao pertenca a fronteira da regiao das solugoes vidveis

é necessario que
1
—Va.fo(x) — 0 (4.3.8)
w

e isto é possivel se ||V, f,(x)|| < w. Se essa relacdo entre o fator de ponderacdo e o
gradiente da fungao objetivo for cumprida, entao a solucao obtida encontra-se na fronteira
da regiao das solugoes viaveis, e a demanda corrigida obtida mediante o algoritmo proposto

coincide com aquela resultante do problema (4.2.1).

4.3.2 A Parametrizacao dos Limites

Para modelar a parametrizagao dos limites operativos, considere-se o seguinte proble-

ma de otimizagcao:
Minimizar w p+ fo(X)
sujeito a g(x) =0

(4.3.9)
h(x,p) <0

onde

hi(X, p) = hz<X) - pZAh,Le (4310)
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¢ um vetor de fungoes parametrizadas que representam os limites operativos. Essas fungoes
consistem das equagoes h(x), que sdo as mesmas expressoes incluidas no problema (2.1.1),
acrescidas dos fatores de relaxagao (valores pré-determinados dos incrementos nos limites)

parametrizados pelos escalares p;.

A restricao de nao-negatividade é imposta para se evitar valores de p; que impliquem
numa reducao da faixa de variacao imposta pelos limites. Se a solucao do problema
expresso pela equagao (2.1.1) pertence a regiao definida pelas restrigdes de igualdade e de
desigualdade originais, entdo p = 0. Um valor de ||p|| diferente de zero implica em que
os limites devem ser relaxados para que se obtenha a convergéncia do processo iterativo.
Neste caso, a solucao determinada é um ponto pertencente a fronteira definida pelos

limites operativos relaxados.
As condicgoes de otimalidade de primeira ordem para este problema sao:

Vafo(X) + Vog(x)'\ + V,h(x, p)ir = 0

g(x)=10
4.3.11
h(x,p) <0 ( )
oh'(x, p)
8—p7T + 7Tp +w = 0

onde os todos os termos foram previamente definidos.

A anélise das condigoes de otimalidade do problema (4.3.9) indica que as trés primeiras
equagoes sao semelhantes as condigoes estabelecidas para o problema (2.1.1), diferindo
apenas quanto ao valor dos multiplicadores duais. O médulo destes deve satisfazer a

quarta condi¢ao da equagao (4.3.11). Desde que

oh'(x, p)

= —Ah°
dp

Conforme pode ser inferido desta equacao, o valor dos multiplicadores depende
da direcao pré-especificada de relaxamento dos limites. Similarmente ao caso da
parametrizacao da carga, quando existe uma solucao dentro dos limites operativos pré-

estabelecidos, p = 0, m, < 0 e o valor destes multiplicadores ¢ dado por
Tp = Ah® 71 — w

mantendo desta forma os valores dos multiplicadores duais do problema (2.1.1).
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No caso em que nao exista solugao para os limites operativos originais, ||p|| > 0, 7, =0

e o valor dos multiplicadores duais ¢ estabelecido pela relacao

Ah® 71 = w

Similarmente ao caso da demanda parametrizada, é possivel mostrar que a solugao
obtida quando os limites sao relaxados pertence a fronteira da nova regiao de factibilidade
definida a partir dos limites relaxados. A condicao que deve cumprir w, da mesma forma

que no caso da reducao da demanda é

IVafol| < w

A parametrizacao dos limites requer a inclusao de uma restricao de nao negatividade
no problema expresso pela equagao (4.3.9) para cada tipo de limite (poténcia ativa gerada,
poténcia reativa gerada, magnitude da tensdo etc) sujeito a relaxamento. Cada tipo de
restricao estd associado a um parametro p; e cada restricao sujeita a relaxamento esta

associada a um fator AhS.

Deve ser observado que a auséncia de um limite superior para o parametro p; implica
em que as restricoes selecionadas serao relaxadas o quanto for preciso. Se esta relaxagao
nao for suficiente para se obter uma solucao das equacoes da rede elétrica, isto indica que
o ponto critico (de bifurcacao sela-né) das equagoes do fluxo de poténcia convencional foi
ultrapassado. Neste caso, o corte de carga se torna necessario como uma alternativa (ou

uma medida corretiva adicional) a relaxagao dos limites.

4.4 Exemplos Numéricos

Para ilustrar a aplicagao da metodologia proposta, o sistema de 14 barras foi utilizado.

Os dados das linhas deste sistema coincidem com os utilizados no capitulo anterior.

O algoritmo de solu¢ao do FPO com carga e limites parametrizados em coordenadas
polares baseado na versao nao linear primal-dual do método de pontos interiores foi im-

plementado no ambiente Matlab 6.0.
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4.4.1 Parametrizacao da Demanda

No caso em que a parametrizacao da demanda é aplicada, é considerada como dire¢ao
pré-especificada o valor de carregamento original; isto é, as condicoes de otimalidade de
primeira ordem sao restauradas mediante o corte de carga efetuado com fator de poténcia
constante. O indice a ser otimizado é o custo de geracao de poténcia ativa. Neste caso,
todos os limites maximos de poténcia ativa gerada sao fixados em 300 MW, evitando desta
forma que o limite maximo de poténcia ativa gerada seja o fator limitante. Considerando
estes limites e mantendo os restantes nos valores originais, o processo iterativo do FPO
convencional diverge para um carregamento superior a 283% da demanda base. Assim,
0 acréscimo no carregamento do sistema foi fixado em 360 % da carga base do sistema,
o que provoca a divergéncia do FPO convencional. Nestas condigoes trés casos foram

analisados:

1. minimizar o custo de geragao, com coeficientes de custos unitarios para todas as

barras (MCG I), cuja solugao é mostrada na tabela (4.1);

2. minimizar o custo de geracao, com coeficientes de custos unitarios em todas as
barras menos na barra 1, com coeficientes de valor 100 para ambos os coeficientes

linear e quadrético (MCG II), cuja solugao é mostrada na tabela (4.2);

3. minimizar o corte de carga na mesma dire¢cdo que nos casos anteriores [11], cuja

solucdo é mostrada na tabela (4.3).

Nestas tabelas, a segunda coluna mostra o moédulo da tensao, a terceira e a quarta
os valores de despacho de poténcia ativa e reativa dos geradores para a solucao com a
demanda modificada. A quinta e a sexta colunas mostram a demanda do sistema depois
do corte de carga, enquanto que a sétima e a oitava colunas mostram a demanda original
do sistema. As tltimas duas colunas mostram os multiplicadores de Lagrange de poténcia

ativa e reativa. Em todos os casos, o fator de ponderacao w foi fixado em 10000.



Uso de parametrizacao 68

Tabela 4.1: Sistema de 14 barras - Demanda parametrizada, MCG I

Demanda Modificada Dem. Original Multiplicadores

Barra %4 P, Qg P, Qq Py Quq Ap AQ
No. | (pu) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) (%) (ﬁ)

1 1,05 | 168,81 | -26,15 0,00 0,00 0,00 0,00 4,38 0,00

2 | 1,05 | 122,32 | 89,30 | 61,42 | 3594 | 84,63 | 49,53 3,45 0,00

3 1,05 | 291,08 91,10 266,61 53,77 367,38 74,10 6,83 0,00
4 | 1,00| 000 | 000 |13529| 11,04 | 186,42 | 1521 | 2161,91 | 4551,76
5 1,01 | 0,00 0,00 21,51 4,53 29,64 6,24 1195,28 | 2892,70

6 1,05 | 113,67 | 207,20 | 84,91 84,91 117,00 | 117,00 3,27 0,00
7 0,98 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2802,97 | 14910,95

8 1,05 | 107,76 | 52,18 0,00 0,00 0,00 0,00 3,16 0,00
9 0,94 | 0,00 0,00 83,49 46,98 115,05 64,74 8948,74 | 29807,86
10 0,94 | 0,00 0,00 25,47 16,42 35,10 22,62 8783,63 | 24902,90
11 | 098 | 0,00 0,00 9.91 5,09 13,65 702 | 471598 | 12192,59
12 1,00 0,00 0,00 17,26 4,53 23,79 6,24 3710,12 9725,24
13 0,98 0,00 0,00 38,21 16,42 52,65 22,62 10852,71 | 18173,35
14 0,90 0,00 0,00 42,17 14,15 58,11 19,50 46851,71 | 83908,36

Total: 803,64 | 413,64 | 786,24 | 293,78 | 1083,42 | 404,82

Nos trés casos analisados, os montantes de demanda cortada coincidem, sendo que as
tensoes, angulos e despacho de poténcia ativa e reativa sao diferentes. Da comparacgao
entre as duas primeiras tabelas, se destaca o despacho de poténcia da barra 1, o qual
assume valor zero quando esta barra é fortemente penalizada, enquanto que no caso de
coeficientes unitarios ou no algoritmo de maximo carregamento, a barra assume valores
em torno de 170 MW. Devem ser observados os valores dos multiplicadores de Lagrange,
os quais tém valores préoximos nos trés casos, sendo que os resultantes da aplicacao do
algoritmo de maximo carregamento foram afetados pelo valor de w, de forma a se ter uma
comparacao direta. Os valores do custo de geracao para o caso de coeficientes unitarios é
de 23,31 $, enquanto que no caso em que a barra 1 é fortemente penalizada é de 27,25$.
O custo do despacho fornecido pelo algoritmo de maximo carregamento seria de 23,41 $ e
492,59 $ para os dois valores de coeficientes linear e quadratico considerados. Em relacao
ao valor assumido por ||V, f,(x)||, para o caso em que os coeficientes da curva de custo

sao unitarios é de 0,11, e no caso em que os coeficientes sao diferentes é igual a 2,18.
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Tabela 4.2: Sistema de 14 barras - Demanda parametrizada, MCG II

Demanda Modificada Dem. Original Multiplicadores
Barra \% P, Qg Py Qq Py Quq Ap AQ
No. | (pu) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) (%) (ﬁ)
1 | 1,05] 000 | 20,79 | 0,00 0,00 0,00 0,00 54,46 0,00
9 | 1,05 | 293,65 | 35,16 | 61,38 | 35,92 | 84,63 | 49,53 6,88 0,00
3 | 1,05 ] 284,36 | 93,13 | 266,46 | 53,75 | 367,38 | 74,10 6,69 0,00
4 11,00 0,00 0,00 | 13521 | 11,03 | 18642 | 1521 | 2171,96 | 4550,21
5 | 1,01 0,00 0,00 | 21,50 | 4,53 2064 | 624 | 1222,92 | 2884,04
6 1,05 | 116,21 | 206,71 | 84,86 84,86 117,00 | 117,00 3,32 0,00
7 0,98 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2807,21 | 14906,81
8 1,05 | 107,93 | 52,28 0,00 0,00 0,00 0,00 3,16 0,00
9 0,94 | 0,00 0,00 83,45 46,96 115,05 64,74 8950,98 | 29798,29
10 0,94 | 0,00 0,00 25,46 16,41 35,10 22,62 8782,99 | 24894,62
11 | 098 | 0,00 0,00 9,90 5,09 13,65 702 | 4713,82 | 12188,67
12 | 1,00 | 0,00 0,00 | 17,25 | 4,53 923,79 6,24 | 3706,74 | 9722,01
13 | 0,98 | 0,00 0,00 | 3819 | 1641 | 52,65 | 22,62 | 1084548 | 18168,12
14 0,90 0,00 0,00 42,15 14,14 58,11 19,50 46832,71 | 83881,44
Total: 802,15 | 408,06 | 785,81 | 293,62 | 1083,42 | 404,82

Nos trés casos analisados, os fatores criticos na convergéncia do sistema sao os limites

de tensao maxima dos geradores e o limite de tensao minima na barra 14.

Os resultados apresentados mostram que a carga maxima que o sistema pode trans-

mitir é a mesma, nao dependendo da funcao objetivo. Isto implica em que é possivel

se ter despachos diferentes para diferentes coeficientes das fungoes objetivos na fronteira

da regiao de factibilidade.

Note-se que as solugoes obtidas encontram-se na fronteira

da regiao das solucoes factiveis, onde nao pode ser assegurada a convergéncia do FPO

convencional. Portanto, a parametrizacao permite melhorar a robustez do FPO.
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Tabela 4.3: Sistema de 14 barras - Minimo corte de carga

Demanda Modificada Dem. Original Multiplicadores
Barra \% P, Qg Py Qq Py Quq Ap AQ
No. | (pu) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) (%) (ﬁ)
1 | 1,05 | 173,36 | -27.24 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 | 1,05 | 116,37 | 77,66 | 61,42 | 3594 | 84,63 | 49,53 0,00 0,00
3 1,05 | 292,67 70,31 266,61 53,77 367,38 74,10 0,00 0,00
4 | 1,00| 000 | 000 |13529| 11,04 | 186,42 | 1521 | 215822 | 4554,22
5 | 1,01 0,00 0,00 | 21,51 | 4,53 2064 | 624 | 119146 | 289423
6 1,05 | 113,62 | 175,12 | 84,91 84,91 117,00 | 117,00 0,00 0,00
7 0,98 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2800,52 | 14918,84
8 1,05 | 107,73 | 52,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,94 | 0,00 0,00 83,49 46,98 115,05 64,74 8949,39 | 29823,84
10 0,94 | 0,00 0,00 25,47 16,42 35,10 22,62 8784,43 | 24916,15
11 | 098 | 0,00 0,00 9.91 5,09 13,65 702 | 471506 | 12198,99
12 1,00 0,00 0,00 17,26 4,53 23,79 6,24 3708,83 9730,37
13 0,98 0,00 0,00 38,21 16,42 52,65 22,62 10855,30 | 18182,87
14 0,90 0,00 0,00 42,17 14,15 58,11 19,50 46873,03 | 83953,40
Total: 803,76 | 348,03 | 786,24 | 293,78 | 1083,42 | 404,82

4.4.2 Parametrizacao dos Limites

Duas situagoes foram consideradas no que diz respeito ao indice de desempenho do
problema (4.3.9). Em ambas, a primeira parcela da fungdo objetivo, correspondente
ao parametro p e ponderado pelo escalar w, é mantida. No primeiro caso estudado, a
funcao objetivo fy(x) representa o custo de geragao de poténcia ativa. No segundo caso,
fo(x) expressa a soma dos desvios quadraticos da magnitude da tensdo de um valor pré-
especificado. Assim, a relaxacao dos limites e a minimizagao do custo de geragao (ou
dos desvios quadréticos de tensao) sao realizadas simultaneamente. Em ambos os casos,
os limites minimo de tensao das barras de carga, maximos das poténcias ativa e reativa

geradas foram parametrizados.

A parametrizacao dos limites é feita na forma expressa na equagao (4.3.10). Dois
parametros foram considerados, um correspondente aos limites de magnitude da tensao
(denotado py) e outro relativo aos limites de poténcia ativa e reativa (denotado ppg).

O primeiro deles modifica o limite de tensao minima nas barras de carga e o segundo é
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aplicado sobre os limites de poténcia ativa e reativa geradas. Os valores dos fatores de
~ t . . ~ s

relaxacao foram fixados em AV® = 0, 1pu para o limite de tensao minima das barras de

carga, e os fatores de relaxagao correspondentes aos limites maximos de poténcia ativa e

reativa geradas, AP¢ e AQ®, foram fixados em 1 MW e 1 MVar respectivamente.

Tabela 4.4: Sistema de 14 barras - Limites parametrizados, Minimo custo de geragao

Barra Vv Py Qg Py Qa Ap AQ
No. | ow | ovw) | arvan | ouwy | v | (580) | (i)
1 1,05 | 148,84 | -1068 | 0,00 0,00 0,04 0,00
2 1,05 | 283,15 | 7651 | 7812 | 45,72 0,07 0,00
3 1,05 300,00 119,81 339,12 68,40 74,95 0,00
4 0,98 0,00 0,00 172,08 14,04 867,13 1667,41
5 0,99 0,00 0,00 27,36 5,76 469,38 1063,26
6 1,05 181,28 | 232,25 | 108,00 | 108,00 0,05 0,00
7 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1188,25 | 5504,90
8 1,05 118,61 76,53 0,00 0,00 0,03 0,00
9 0,89 0,00 0,00 106,20 59,76 4064,74 | 11137,11
10 | 088 | 0,00 0,00 | 3240 | 2088 | 3950,69 | 936896
11 0,95 0,00 0,00 12,60 6,48 1951,61 4506,18
12 0,98 0,00 0,00 21,96 5,76 1343,67 3372,71
13 0,95 0,00 0,00 48,60 20,88 3879,70 6344,40
14 0,83 0,00 0,00 53,64 18,00 | 18497,54 | 29796,95
Total : | 1031,89 | 494,42 | 1000,08 | 373,68

A tabela (4.4) mostra os resultados obtidos com a parametrizacao dos limites no caso
em que a funcdo objetivo fy(x) é o minimo custo de geragao, para valores dos coeficientes
da curva de custo unitarios. O valor de w foi especificado em 10000. Os valores resultantes
de py e ppg foram 0,6982 e 5,08 x 1072 respectivamente. Estes valores dos parametros
implicam em que os limites de poténcia ativa e reativa maximos nao sofreram modificagoes,

enquanto que os limites de tensao minima das barras de carga foram relaxados até 0,8301

é de

pu. O valor final da fungao objetivo foi 34,24 $, enquanto que o valor de ||V, f,(x)]
11,01.
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Tabela 4.5: Sistema de 14 barras - Limites parametrizados, Minimo desvio de tensao

Barra Vv P, Qq Py oF Ap AQ
No. (pu) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (:27) | (5r5)
1 1,05 | 237,96 | -26,99 | 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,05 | 234,53 | 107,90 | 78,12 | 4572 | 0,00 0,00
3 1,05 | 299,16 | 123,67 | 339,12 | 68,40 | 0,00 0,00
4 0,97 0,00 0,00 | 172,08 | 14,04 | 895 | 17,59
5 0,98 0,00 0,00 27,36 5,76 3,72 7,41
6 1,05 | 155,81 | 238,97 | 108,00 | 108,00 | 0,00 0,00
7 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 | 13,53 | 67,65
8 1,05 | 11047 | 73,78 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,89 0,00 0,00 | 106,20 | 59,76 | 48,42 | 136,99
10 0,89 0,00 0,00 32,40 | 20,88 | 48,64 | 117,30
11 0,95 0,00 0,00 12,60 6,48 | 25,04 | 57,31
12 0,98 0,00 0,00 21,96 576 | 16,91 | 41,02
13 0,95 0,00 0,00 48,60 | 20,88 | 47,41 | 76,17
14 0,83 0,00 0,00 53,64 | 18,00 | 219,15 | 354,02

Total : | 1037,94 | 517,33 | 1000,08 | 373,68

Na tabela (4.5) sao mostrados os resultados depois da aplicacao do algoritmo con-
siderando a funcao objetivo de minimo desvio quadratico da tensao. Os valores resul-
tantes de de py e ppg foram 0,6594 e 1,15 x 1077 respectivamente. O valor final da
funcao objetivo de minimo desvio de quadratico de tensao foi de 0,0737, e o valor de
w utilizado foi de 100,0, notoriamente superior ao ||V, f,(x)|| com um valor de 0,5431.
Note-se que neste caso os valores dos limites de poténcia ativa e reativa gerada maxima
nao foram modificados. No caso dos limites minimos de tensao nas barras de carga, o

mesmo passa de 0,9 pu para 0,8341, valor final assumido pela barra 14.

Nas tabelas pode ser observado que os valores das magnitudes de tensao e poténcias
ativa e reativa geradas sao diferentes para os dois casos, pois as func¢oes objetivo mini-
mizadas sdo distintas. E esperado que os valores da ponderacao w também modifiquem a
solucao desde que ela reflete a prioridade dada as funcoes objetivo. No capitulo referente

aos resultados é analisada a sua influéncia.
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4.5 Conclusoes

O problema de FPO pode ser formulado utilizando-se a parametrizacao da demanda
e dos limites operativos para se evitar a divergéncia do processo iterativo e obter uma
solucao vidvel mediante o corte de carga ou a relaxacao dos limites. A importancia do
fator de ponderacao w é enfatizada, tendo-se fixado um critério para os valores que este
coeficiente pode assumir, no intuito de se conseguir uma solugao na fronteira da regiao
factivel. Exemplos numéricos com um sistema de pequeno porte ilustram a aplicacao
do algoritmo proposto, mostrando que a solucao atingida para valores de w pertence a

fronteira da regiao das solugoes factiveis.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos para os sistemas IEEE de 118
barras e equivalentes realisticos do sistema sul-sudeste brasileiro (SSB) de 352 e 750 barras.
Para esta finalidade, utilizou-se programas computacionais implementados no ambiente
Matlab 6.0.

Inicialmente, serao descritos os sistemas mencionados e fixados os objetivos dos testes.
A seguir sao apresentados resultados detalhados para os sistemas de 118 e 750 barras,
correspondentes a utilizacao do fator de ajuste e a restauracao das condicoes de otima-
lidade de primeira ordem utilizando as componentes do autovetor a esquerda associado
ao autovalor nulo da matriz Jacobiana das condicoes de otimalidade. Posteriormente, é
analisado o desempenho desta abordagem para os sistemas teste de 118, 352 e 750 barras

para diferentes niveis de carregamento na regiao das solugoes nao viaveis.

Finalmente, sao apresentados resultados obtidos para os sistemas descritos anterior-
mente utilizando a parametrizacdo da demanda e dos limites operativos como forma de
se evitar a divergéncia do processo iterativo. De forma similar a abordagem anterior,
resultados detalhados para os sistemas teste de 118 e 750 barras sao apresentados. Ainda
nesta secao, ¢ analisado o desempenho das abordagens propostas no caso de diferentes

carregamentos nao factiveis para os sistemas de 118, 352 e 750 barras.
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5.1 Objetivos

Os objetivos visados nestes testes sao os seguintes:

1. observar o esforco computacional demandado através do niimero de iteragoes até a

convergencia;

2. analisar a qualidade das solugoes fornecidas pelas diferentes estratégias implemen-
tadas, em especial no que se refere a proximidade da superficie limite de factibil-
idade, mediante a comparacgao das solugoes dos algoritmos propostos e algoritmos

de maximo carregamento e minimo corte de carga;
3. mostrar a influéncia dos limites operativos na convergéncia do processo iterativo;

4. analisar a qualidade da solucao obtida mediante a utilizacao dos multiplicadores de
Lagrange e duais resultantes da aplicacao do fator de passo como substitutos do

autovetor a esquerda, em sistemas de médio porte;

5. mostrar a influéncia do valor assumido pelo fator de ponderacao no caso em que a

estratégia de parametrizacao é utilizada.

6. validar os algoritmos propostos através da comparacao dos resultados obtidos com

aqueles fornecidos pelo aplicativo computacional FLUPOT;

5.2 Caracteristicas dos Sistemas

As caracteristicas dos sistemas testados sdo mostradas na tabela (5.1). Na segunda
e terceira colunas podem ser observados o nimero de barras e de geradores, na quarta
coluna é mostrado o nimero de linhas de transmissao, enquanto que na quinta e sexta
colunas sao mostrados a quantidade de taps e o limite de carregamento, expresso como
um acréscimo percentual do carregamento base com fator de poténcia constante. Nas

ultimas duas colunas aparecem os valores totais de carregamento para o caso base.
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos sistemas

Sistema | Barras | Geradores | Linhas | taps Limite de Carga Base

# # # # | Carregamento (%) | (MW) | (MVar)
IEEE 118 118 34 179 9 51,59 4125,00 | 1439,40
SSB 352 352 30 385 0 254,09 3199,90 | 1136,70
SSB 750 750 87 952 0 205,05 8601,65 | 4748,41

Na tabela (5.2) sao apresentadas as caracteristicas de convergéncia destes sistemas.
Nesta tabela, a segunda e a terceira colunas mostram a quantidade de iteragoes necessarias
para se atingir a convergéncia no caso base, com o algoritmo formulado em coordenadas
polares sem parametrizacao e com parametrizacao respectivamente. Na quarta e quinta
colunas sao mostrados o ntmero de iteragoes para a convergéncia do caso base, para
algoritmos formulados em coordenadas retangulares sem o fator de ajuste, e com o fator
de ajuste, respectivamente. As ultimas duas colunas correspondem aos totais de poténcia

ativa e reativa gerados para estes casos base, sendo iguais para todas as formulagoes.

O algoritmo baseado na parametrizagdo da demanda e/ou limites operativos é for-
mulado em coordenadas polares, enquanto que o algoritmo que utiliza o fator de ajuste
e a correcao da demanda e limites operativos mediante as componentes do autovetor a
esquerda ¢ implementado em coordenadas cartesianas. Em relacao ao algoritmo que in-
clui o fator de ajuste, esse fator somente é calculado se a norma do gradiente da iteracao
atual é maior que a norma do gradiente da iteragao anterior. Portanto, no caso em que a
trajetéria de convergéncia seja monotonicamente decrescente, o fator de ajuste nao é cal-
culado. Em todos os casos o problema de otimizacao é resolvido via método primal-dual

de pontos interiores versao preditor-corretor.

Tabela 5.2: Caracteristicas de convergéncia para os casos base

Sistema FPO Coord. Polares | FPO Coord. Ret. | Geragao Caso Base
S/Param. | C/Param. | S/fator | C/fator | (MW) | (MVar)
IEEE 118 12 12 10 10 4230,14 | 517,55
SSB 352 10 10 10 10 3237,94 | 1520,74
SSB 750 11 13 10 14 8644,94 | 4667,38

Como pode ser observado, a utilizagao da parametrizacao provoca um leve retardo para

o sistema SSB 750 barras, sendo que o mesmo acontece quando é utilizado o multiplicador
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otimo. No primeiro caso, o retardo se deve a uma certa dificuldade em zerar o parametro
de carga ou dos limites operativos. No segundo caso, a trajetoria de convergéncia nao é
monotonicamente decrescente, o que implica em que o multiplicador 6timo foi calculado

algumas vezes, e ao ser menor do que 1, provocou um leve retardo na convergencia.

A tabela (5.3) mostra os tempos computacionais, medidos em segundos, num computa-
dor com processador Intel-Celeron 1,2GHz, com 256 MB de meméria RAM, considerando
o carregamento nominal mostrado na tabela (5.1). Nesta tabela, a segunda e terceira
colunas mostram os tempos de CPU para os casos em que é aplicado o FPO convencional
e o caso do FPO que utiliza a parametrizacao da demanda, respectivamente. A quarta
coluna apresenta os tempos de CPU para o caso em que o FPO convencional formulado
em coordenadas cartesianas é utilizado para se obter a solucao de cada sistema, e a quinta

mostra o tempo de CPU com o fator de ajuste implementado.

Tabela 5.3: Tempo de CPU (seg.) para os casos base

Sistema | FPO Coord. Polares FPO Coord. Ret.
Sem Par. | Com Par. | Sem fator | Com fator
IEEE 118 1,9832 2,3260 1,7730 1,7720
SSB 352 6,5806 7,2840 6,2290 6,2294
SSB 750 30,6780 37,1880 26,4580 35,5121

Das tabelas anteriores pode ser observado que a aplicacao do fator de ajuste ou
parametrizacao tem uma influéncia pequena em relacao aos tempos de CPU e quantidade

de iteracoes necessarios para casos onde nao se apresentam problemas de convergéncia.

5.3 Aplicacao do Fator de Ajuste

Nesta secao sao analisados os resultados correspondentes a aplicacao do fator de ajuste
e a posterior correcao da demanda e dos limites operativos mediante as componentes do
autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana das condicoes de
otimalidade de primeira ordem ou mediante as componentes do vetor de multiplicadores

de Lagrange e duais normalizado.

Inicialmente, serao mostrados resultados para o sistema IEEE de 118 barras, obtendo-

se a solucao operacional através da utilizacao do autovetor a esquerda da matriz Jacobiana
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deste sistema. Estes resultados sao comparados com aqueles obtidos mediante a utilizacao
do vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado. Dois casos sao analisados,
o primeiro correspondente ao ajuste da demanda e o segundo ao relaxamento dos limites

operativos.

A seguir sao comparados os resultados obtidos para o sistema SSB 750 com resultados
do programa FLUPOQOT, utilizando-se neste ultimo as fungoes objetivo de minimo custo
de geracao, custo de corte de carga e maximo carregamento com direcao pré-especificada.
O procedimento para a validagao dos resultados numéricos obtidos via aplicagao do fator
de ajuste e a posterior correcao da demanda ou limites mediante as componentes do vetor
dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado pode ser resumido nos seguintes

passos:

1. Especificagdo de um carregamento para o qual o FPO convencional nao apresenta

solucao.

2. Aplicagdo do algoritmo proposto para a determinacao da solucao de minima
distancia da demanda especificada (ou relaxamento dos limites operativos). Esta

solugao pertence ao interior da regiao factivel, mas é préxima da fronteira desta.

3. Com base na demanda ajustada obtida no item anterior, é definida uma direcao de

variacao do carregamento.

4. Utiliza-se a direcao estabelecida anteriormente para se determinar a) custo de corte

de carga e b) méximo carregamento, a partir da solugao obtida.

5. Compara-se as solucoes obtidas mediante o algoritmo proposto com aquelas deter-

minadas via programa FLUPOT.

6. Executa-se o programa FLUPOT com a fungao objetivo de minimo custo de geragao
e com os carregamentos (ou limites operativos relaxados) obtidos mediante o algo-

ritmo proposto e a opcao de maximo carregamento.

Finalmente, sao comparados o desempenho, medido em iteracoes, e a proximidade a
fronteira da regiao das solugoes factiveis, em relagao ao algoritmo de maximo carrega-
mento, para diferentes valores do carregamento para os sistemas [EEE 118 e SSB 352 e
750 barras.
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5.3.1 Sistema de 118 Barras

A seguir sao mostrados resultados obtidos para o sistema de 118 barras. As ca-
racteristicas deste sistema sdo mostradas na tabela (5.1). O acréscimo de carregamento
considerado no ajuste da demanda e no relaxamento dos limites operativos é de 80% sobre
o carregamento nominal, mantendo-se o fator de poténcia constante. A nao existéncia
de solucao vidvel além de 52% de incremento sobre o carregamento nominal implica na

divergencia do FPO convencional.

Neste sistema, cujos dados das linhas podem ser consultados na referéncia [32], a
tensao da barra 76 e das barras adjacentes torna-se critica, devido a que as demais fontes
de reativo nao conseguem manter a tensao em valores iguais ou superiores a 0,9pu na
mesma para sobrecargas superiores ao 52% do nominal. Portanto, o sistema esta limitado
pelas tensoes na barra 76 e nas barras adjacentes. No caso atual, considerando 80% de
sobrecarga, se atribui como causa de divergéncia os limites maximos de poténcia ativa

dos geradores, os quais nao conseguem suprir o carregamento exigido.

O objetivo destes testes é mostrar a coeréncia nos resultados obtidos mediante a
aplicacao das componentes do autovetor a esquerda e as componentes do vetor formado

pelos multiplicadores de Lagrange e duais.

5.3.1.1 Corte de Carga

Os resultados obtidos mediante o ajuste da demanda das barras de carga, como forma
de se restabelecer a solubilidade das condi¢oes de otimalidade de primeira ordem sao

apresentados a continuagao.

Os valores finais de carregamento sdo mostrados nas tabelas (5.4) e (5.5), calculados
mediante as componentes do autovetor a esquerda e o vetor dos multiplicadores de La-
grange e duais normalizado respectivamente. Nestas tabelas, as colunas 1, 5 e 9 mostram
os numeros das barras, enquanto que as colunas 2, 6 e 10 mostram a demanda original de
poténcia ativa e reativa originalmente exigida. As colunas 3, 7 e 11 apresentam a demanda
corrigida mediante o uso das componentes do autovetor, enquanto que as colunas 4, 8 e
12 mostram a demanda corrigida utilizando as componentes do vetor dos multiplicadores

de Lagrange e duais normalizado.
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Tabela 5.4: Sistema de 118 barras - Corte de Carga de Poténcia Ativa

No. P, No. P, No. P,

Orig. | Aut. Mul. Orig. | Aut. Mul. Orig. | Aut. Mul.
1 91,8 | 81,54 | 81,64 41 | 66,6 | 55,90 | 55,67 83 | 36,0 | 26,76 | 26,94
2 36,0 | 25,86 | 26,00 43 | 32,4 | 21,79 | 21,56 84 | 19,8 | 11,32 | 11,51
3 70,2 | 60,13 | 60,22 44 | 28,8 | 18,02 | 17,80 85 | 43,2 | 35,05 | 35,34
6

7

93,6 | 83,77 | 83,87 | 45 | 954 | 84,67 | 84,50 || 86 | 37,8 | 30,01 | 30,42
34,2 | 24,31 | 2443 | 47 | 61,2 | 50,98 | 50,95 || 88 | 86,4 | 78,41 | 78,74
11 | 126,0 | 116,09 | 116,21 || 48 | 36,0 | 25,75 | 25,69 | 92 | 117,0 | 108,85 | 109,15
13 | 61,2 | 51,05 | 51,10 || 50 | 30,6 | 20,04 | 19,92 || 93 | 21,6 | 13,05 | 13,28
14 | 252 | 1513 | 1522 || 51 | 30,6 | 19,46 | 19,22 || 94 | 54,0 | 45,14 | 45,33
15 | 162,0 | 151,86 | 151,75 || 52 | 32,4 | 21,05 | 20,78 || 95 | 75,6 | 66,40 | 66,60
16 | 45,0 | 3502 | 3510 | 53 | 41,4 | 29,92 | 2962 || 96 | 68,4 | 5899 | 5921
17 | 19,8 | 10,13 | 10,06 || 55 | 113,4 | 102,03 | 101,78 || 97 | 27,0 | 17,51 | 17,76
18 | 108,0 | 97,95 | 97,82 || 56 | 151,2 | 139,85 | 139,60 | 98 | 61,2 | 51,92 | 52,18
19 | 81,0 | 70,82 | 70,68 || 57 | 21,6 | 10,51 | 10,30 || 101 | 39,6 | 31,09 | 31,34
20 | 32,4 | 22,31 | 22,10 || 58 | 21,6 | 10,31 | 10,05 || 102 | 9,0 | 0,72 | 1,00

21 | 252 | 15,29 | 15,10 || 60 | 140,4 | 130,22 | 130,21 || 104 | 68,4 | 59,52 | 59,67
22 | 18,0 | 840 | 825 || 62 | 138,6 | 128,44 | 128,43 || 105 | 55,8 | 46,90 | 47,04
23 | 12,6 | 3,52 | 345 | 67 | 50,4 | 40,40 | 40,40 || 106 | 774 | 68,44 | 68,59
28 | 30,6 | 21,09 | 20,95 || 70 | 118,8 | 108,23 | 108,31 || 108 | 3,6 | 0,00 | 0,00

29 | 43,2 | 33,63 | 33,49 || 74 | 1224 | 109,70 | 109,74 || 109 | 14,4 | 568 | 575

32 | 106,2 | 96,71 | 96,58 || 75 | 84,6 | 71,95 | 71,99 | 110 | 70,2 | 61,67 | 61,69
33 | 414 | 31,10 | 30,94 || 76 | 122,4 | 105,40 | 105,29 || 114 | 14,4 | 4,90 | 4,76

34 | 106,2 | 95,98 | 95,82 | 77 | 109,8 | 99,35 | 99,55 | 115 | 39,6 | 30,10 | 29,96
35 | 59,4 | 49,11 | 48,94 | 78 | 127,8 | 117,35 | 117,55 || 117 | 36,0 | 25,84 | 25,99
36 | 558 | 45,51 | 45,33 || 79 | 70,2 | 59,96 | 60,18 | 118 | 59,4 | 44,45 | 44,40
39 | 48,6 | 38,08 | 37,87 || 82 | 97,2 | 87,58 | 87,76

Nas tabelas mencionadas anteriormente pode ser observado que o corte realizado com
auxilio do autovetor a esquerda é similar aquele obtido com base nos multiplicadores de

Lagrange.

Em relacao ao montante de poténcia ativa demandada ajustado, quando utilizadas as
componentes do autovetor a esquerda, sobre uma demanda de 7425,0MW, sao cortados
739,21MW (9,96%). Em relacao ao valor cortado por barra, os maiores valores correspon-
dem a 17,00MW na barra 76 e 14,95MW na barra 118, sendo que os valores restantes
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oscilam entre 7,79MW na barra 86 e 12,70MW na barra 74 para as barras restantes. No

caso da barra 108, toda a demanda foi cortada, devido a que o valor original desta é de

3,6MW.

Tabela 5.5: Sistema de 118 barras - Corte de Carga de Poténcia Reativa

No. Qu No. Qq No. Qq
Orig. | Aut. | Mul Orig. | Aut. | Mul Orig. | Aut. | Mul
1 48,6 | 48,35 | 48,33 || 41 | 18,0 | 17,98 | 17,96 || 83 | 18,0 | 16,85 | 16,82
2 16,2 | 16,08 | 16,08 | 43 | 12,6 | 12,34 | 12,10 | 84 | 12,6 | 11,70 | 11,68
3 18,0 | 17,80 | 17,78 || 44 | 14,4 | 14,23 | 14,03 || 8 | 27,0 | 26,33 | 26,32
6 39,6 | 39,50 | 39,49 || 45 | 39,6 | 39,45 | 39,32 || 86 | 18,0 | 17,48 | 17,48
7 3,6 3,53 | 3,53 47 1,8 1,79 | 1,81 88 | 18,0 | 17,69 | 17,68
11 | 41,4 | 41,31 | 41,31 || 48 | 19,8 | 19,79 | 19,82 || 92 | 18,0 | 17,82 | 17,83
13 | 28,8 | 28,60 | 28,55 || 50 7,2 7,13 | 7,10 93 | 12,6 | 12,24 | 12,25
14 1,8 1,74 | 1,71 51 | 14,4 | 14,24 | 14,11 || 94 | 28,8 | 28,37 | 28,37
15 | 54,0 | 53,72 | 53,58 || 52 9,0 8,84 | 8,68 95 | 55,8 | 55,17 | 55,16
16 | 18,0 | 17,92 | 17,90 || 53 | 19,8 | 19,70 | 19,53 || 96 | 27,0 | 26,33 | 26,32
17 5,4 5,23 | 5,17 55 | 39,6 | 39,54 | 39,44 | 97 | 16,2 | 15,84 | 15,84
18 | 61,2 | 60,87 | 60,72 || 56 | 32,4 | 32,36 | 32,27 || 98 | 144 | 14,35 | 14,39
19 | 45,0 | 44,65 | 44,47 || 57 5,4 5,32 | 5,24 | 101 | 27,0 | 26,85 | 26,87
20 5,4 5,04 | 4,74 58 5,4 5,29 | 5,16 || 102 | 54 5,22 | 5,24
21 | 14,4 | 14,04 | 13,74 || 60 5,4 5,31 | 5,35 || 104 | 45,0 | 44,88 | 44,85
22 9,0 8,70 | 8,50 62 | 25,2 | 25,11 | 25,14 || 105 | 46,8 | 46,69 | 46,66
23 5,4 5,34 | 5,31 67 | 12,6 | 12,53 | 12,55 || 106 | 28,8 | 28,69 | 28,66
28 | 12,6 | 12,61 | 12,53 || 70 | 36,7 | 34,81 | 34,74 || 108 | 1,8 1,68 | 1,67
29 7,2 7,19 | 7,15 74 | 48,6 | 43,89 | 43,65 || 109 | 5,4 5,28 | 5,28
32 | 414 | 41,37 | 41,30 || 75 | 19,8 | 14,49 | 14,22 || 110 | 54,0 | 53,89 | 53,91
33 | 16,2 | 15,89 | 15,71 || 76 | 64,8 | 49,46 | 48,70 || 114 | 54 5,32 | 5,31
34 | 46,8 | 46,52 | 46,37 | 77 | 50,4 | 48,36 | 48,27 || 115 | 12,6 | 12,51 | 12,51
35 | 16,2 | 15,90 | 15,73 || 78 | 46,8 | 44,93 | 44,86 || 117 | 14,4 | 14,35 | 14,35
36 | 30,6 | 30,30 | 30,12 || 79 | 57,6 | 56,16 | 56,11 || 118 | 27,0 | 16,92 | 16,39
39 | 19,8 | 19,67 | 19,61 | 82 | 48,6 | 47,36 | 47,32

Se as componentes do vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado sao
utilizadas, o montante de carga cortado é de 738,77TMW, correspondendo ao 9,95% da
poténcia ativa demandada originalmente. Os méaximos ajustes na demanda de poténcia
ativa encontrados sao de 17,11IMW (barra 76) e 15,00MW (barra 118). As demais barras
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tiveram cortes de poténcia ativa com valores entre 7,38MW (barra 86) e 12,66 MW (barra

74), com excecao da barra 108, onde a demanda foi zerada como no caso anterior.

Em relacao aos ajustes efetuados na demanda de poténcia reativa, para uma demanda
original de 2590,92MVar, o corte total utilizando as componentes do autovetor a esquerda
é de 57,88MVar (2,23%), e se o vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado
¢ utilizado, o ajuste total é de 63,77MVar (2,97%).

Os maiores cortes por barra quando utilizadas as componentes do autovetor a esquerda,
correspondem as barras 76 e 118, com 15,34MVar e 10,08MVar respectivamente. Outros
cortes significativos sao observados nas barras 75 e 74 com 5,31 e 4,71MVar. Os cortes nas
barras restantes nao superam 2MVar. No caso em que o ajuste da demanda é realizado
levando em consideragao as componentes do vetor dos multiplicadores de Lagrange e
duais normalizado, o valor do corte nas barras 76 e 118 é de 16,10MVar e 10,61MVar,
enquanto que as outras barras que sofrem cortes significativos sao 74 e 75 com cortes de
aproximadamente 5MVar em ambos casos, enquanto que nas barras restantes o corte é

sempre menor que 2MVar.

No caso em que as componentes do autovetor a esquerda sao utilizadas, sao necessarias
32 iteracoes do método de pontos interiores para se atingir a convergéncia final e 2 cortes
de carga. Isto indica que dois ajustes de carga foram necessarios, tal que o processo foi
reinicializado em flat start, apés cada modificacao do carregamento. Como pode ser visto
nas tabelas (5.6) e (5.7), os ajustes sao realizados nas iteracgoes 8 e 21, sendo calculado o

autovetor a esquerda, e reiniciado nas iteragoes 9 e 22.

O erro final em relagao aos resultados obtidos utilizando a op¢ao de méximo carrega-
mento do FLUPOT ¢é de 0,98%, considerando que a direcao de incremento do carrega-
mento € a direcao estabelecida pela demanda corrigida com fator de poténcia constante.
Note-se que, se o erro fosse nulo, a solugao obtida estaria situada na fronteira da regiao
das solugoes viaveis, e o parametro de carga assumiria um valor nulo. Neste caso, um
valor de 0,98% do erro implica em que ainda é possivel de se transmitir aproximadamente

0,98% a mais do carregamento obtido mediante o algoritmo proposto.

Se os multiplicadores de Lagrange sao utilizados, sao necessarias 29 iteragoes, 2 cortes,
e o erro em relagao ao FLUPOT quando ¢ utilizada a opgao de maximo carregamento ¢é
de 1,50%. Os mdédulos dos vetores formados pelos multiplicadores de Lagrange e duais
resultantes da aplicacao do fator de ajuste antes de serem normalizados sao de 17410,0 e

9247,7 em cada corte. A norma do vetor gradiente da fungao objetivo no primeiro corte
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e igual a 97,86, e no segundo corte é de 98,83.

Tabela 5.6: Sistema de 118 barras - Componentes Autovetor

L 11
It. ar ay

No. Norma Max. Norma Max.
8 | 1,4x107% | 1,2x107* | 1,7x 1073 | 1,2 x 1073
21 | 4,8%x107% | 4,5x107° | 6,7x107%* | 2,6 x 1074

Tabela 5.7: Sistema de 118 barras - Componentes Autovetor

€q des
It. a; a9

No. Norma Max. Norma Max.
8 |2,1x1071 | 1,4x1071 | 9,7x 107" | 8,3 x 107"
21 | 8,8x1071 [ 9,5%x1072 | 4,6 x 107! | 9,4 x 1072

Tabela 5.8: Sistema de 118 barras - Componentes Multiplicadores

eq des
It. a; ay

No. Norma Max. Norma Max.
8 [2,4x107! | 1,4x1071 | 9,7x107! | 8,2x 107!
17 [ 9,1x107" | 1,0x 1071 | 3,9 x 10! | 8,9 x 10~

Tabela 5.9: Sistema de 118 barras - Tensoes extremas (corte de carga)

No. |t | V | vmn | yMe | qmn | oMz || No | ¢ | V | Vmn | Mz | gmn | pMe

10 |G| 1,05] 090 | 1,05 | 0,00 | 054 | 76 | C | 0,90 | 0,90 | 1,05 | 379,0 | 0,00
24 | G| 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 11,27 || 80 | G | 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 194,8
25 | G| 1,05 0,90 | 1,05 | 0,00 | 0,18 | 81 | T | 1,05| 0,90 | 1,05 | 0,00 | 2,16
2 | G| 1,05 090 | 1,05 | 0,00 | 020 || 87 | G| 1,05 0,90 | 1,05 | 0,00 | 2,59
46 | G| 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 0,00 || 89 | G| 1,05 0,90 | 1,05 | 0,00 | 13,35
48 | ¢ 1,05 ] 0,90 | 1,05 [ 0,00 | 0,00 || 91 | G| 1,05 0,90 | 1,05 | 0,00 | 0,97
49 | G| 1,05 ] 090 | 1,05 [ 0,00 | 0,00 || 99 | G| 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 0,07
66 | G| 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 0,41 || 100 | G | 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 8,97
69 | G| 1,05| 0,90 | 1,05 | 0,00 | 1825 || 111 | G | 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 0,01
72 | G| 1,05 090 | 1,05 | 0,00 | 13,12 || 113 | G | 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 0,00
73 | G| 1,05 | 0,90 | 1,05 | 0,00 | 50,35

A diferenca existente entre o algoritmo proposto e o de maximo carregamento pode
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ser atribuida ao aspecto numérico. Esse erro nao pode ser evitado porque, para os pon-
tos pertencentes a superficie limite de factibilidade, a matriz Jacobiana das condigoes
de otimalidade de primeira ordem ¢ singular, o que provoca a divergéncia do processo

iterativo.

As tabelas (5.6), (5.7) e (5.8) mostram o mddulo e a maxima componente do autovetor
e multiplicadores de Lagrange e duais. Note-se que os valores das maximas componentes
e o médulo dos vetores sao similares. Para a correcao da demanda, estas componentes

foram escalonadas da mesma forma que no exemplo mostrado no capitulo 3.

Tabela 5.10: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia ativa

No. | Pt | pMu | pM= | CL | CQ | No. | P/ | PMu | PM* | CL | CQ

4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 2,00 | 1,00 | 66 | 475,0 | 475,0 | 475,0 | 0,90 | 0,75
100,0 | 100,0 | 100,0 | 1,00 | 1,00 || 69 | 490,0 | 490,0 | 490,0 | 0,90 | 0,75
10 | 540,0 | 540,0 | 540,0 | 0,97 | 0,75 || 72 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 2,00 | 7,50
12 | 0,0 | 00 | 1050 | 60,00 | 7,50 || 73 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 2,75 | 6,50
24 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 3,00 | 2,50 || 80 | 566,9 | 563,0 | 580,0 | 0,90 | 1,50
25 | 270,0 | 270,0 | 270,0 | 0,52 | 2,00 || 87 | 84,6 | 100,0 | 100,0 | 2,50 | 1,50
26 | 380,0 | 380,0 | 380,0 | 0,30 | 1,87 || 89 | 730,0 | 730,0 | 730,0 | 0,53 | 0,53
27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 2,00 | 1,75 || 90 | 89,5 | 100,0 | 100,0 | 0,23 | 5,00
31 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,80 | 4,50 | 91 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,23 | 4,00
40 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 2,50 | 4,50 | 99 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,23 | 3,00
42 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 2,50 | 4,50 | 100 | 309,9 | 310,0 | 310,0 | 0,60 | 2,00
46 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,90 | 3,50 | 103 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,90 | 3,50
49 | 250,0 | 250,0 | 250,0 | 0,97 | 2,50 | 107 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1,57 | 2,50
54 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,90 | 3,50 | 111 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,90 | 3,50
59 | 190,0 | 1889 | 190,0 | 0,53 | 5,25 | 112 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 4,50 | 2,50
61 | 1950 | 179,5 | 1950 | 0,53 | 5,25 | 113 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1,50 | 2,50
65 | 470,0 | 470,0 | 470,0 | 0,30 | 1,87 | 116 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1,85 | 3,50

A tabela (5.9) mostra as tensdes maximas e minimas das solugoes obtidas ajustando
a demanda mediante o autovetor a esquerda e o vetor dos multiplicadores de Lagrange
e duais normalizado. Neste caso, as tensOes maximas e minimas sao coincidentes. A
segunda coluna corresponde ao tipo de barra e a terceira mostra a tensao da barra. As
colunas restantes mostram os limites minimos e maximos de tensao e multiplicadores

duais associados. Deve ser observado que a tunica tensao que atinge o limite minimo é
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a da barra 76, sendo que existem varios geradores que nao atingem o limite maximo de

tensao.

Na tabela (5.10) sdo mostrados os despachos de poténcia ativa dos geradores. As
colunas 1 e 7 mostram o numero da barra, enquanto que as colunas 2 e 8, ¢ 3 ¢ 9
apresentam os despachos de poténcia ativa dos geradores para a demanda resultante do
corte efetuado utilizando o autovetor a esquerda e o vetor dos multiplicadores de Lagrange
e duais normalizado respectivamente. As colunas 4 e 10 mostram os limites maximos de
poténcia ativa gerada, enquanto que as colunas 5 (11) e 6 (12) mostram os coeficientes de

custo lineares e quadraticos.

Tabela 5.11: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia reativa

No. | Qg | Q™ | @ | Q7" | No. | Q" | Q' | Q)'* | Qp"
4 | 500 | 50,0 | 50,0 | -30,0 || 66 | 44,1 | 52,7 | 475,0 | -200,0
8 | 471 | 26,6 |250,0 | -100,0 || 69 | 128,1 | 129,1 | - -
10 | -450 | -45,0 | 50,0 | -45,0 | 72 | -6,6 | -3,6 | 150,0 | -80,0
12 | 2999 | 299.9 | 300,0 | -100,0 | 73 | 43,2 | 43,5 | 380,0 | -120,0
24 | 27,0 | 19,2 |200,0 | -50,0 || 80 | 363,9 | 376,8 | 950,0 | -800,0
25 | 9.8 | -205 | 90,0 | 45,0 || 87 | 19,8 | 21,7 | 40,0 | -25,0
26 | 10,1 | 63 | 90,0 | -50,0 || 89 | 64,7 | 70,6 | 130,0 | -90,0
27 | 79,9 | 79,9 | 80,0 | -55,0 || 90 | 92,2 | 87,7 | 140,0 | -95,0
31 | 975 | 103,8 | 1200 | -80,0 || 91 | 10,7 | 10,4 | 15,0 | -10,0
40 | 130,0 | 1258 | 250,0 | -100,0 || 99 | -5,8 | -7,1 | 30,0 | -30,0
42 | 50,7 | 39,5 | 1950 | -85,0 || 100 | 159,7 | 166,7 | 330,0 | -95,0
46 | 38,1 | 353 | 1850 | -55,0 || 103 | 71,9 | 70,2 | 170,0 | -80,0
49 | 184,3 | 171,2 | 880,0 | -250,0 || 107 | 40,1 | 39,6 | 70,0 | -30,0
54 | 2199 | 216,2 | 220,0 | -95,0 || 111 | 155 | 12,3 | 30,0 | -10,0
59 | 300,0 | 299,9 | 300,0 | -85,0 || 112 | 41,2 | 40,9 | 100,0 | -85,0
61 | 50,0 | 49,9 | 50,0 | -25,0 || 113 | 144,0 | 145,4 | 200,0 | -90,0
65 | -178,3 | -190,7 | 600,0 | -300,0 || 116 | -95,0 | -95,0 | 465,0 | -95,0

Na tabela (5.11) sdo mostrados os despachos de poténcia reativa dos geradores. As
colunas 1 e 6 mostram o niimero da barra, enquanto que as colunas 2 (7) e 3 (8) apresen-
tam os despachos de poténcia reativa dos geradores para a demanda resultante do corte
efetuado utilizando o autovetor a esquerda e o vetor dos multiplicadores de Lagrange e

duais normalizado respectivamente. As colunas 4 e 9 mostram os limites méaximos de



Resultados 86

poténcia reativa gerada, enquanto que as colunas 5 e 10 mostram limites minimos de

poténcia reativa gerada.

Nestas tabelas, pode ser observado que a maioria dos geradores atingem o limite
superior de poténcia ativa gerada. O gerador da barra 12 nao é despachado devido ao
alto valor do coeficiente linear de custo. O fato da demanda corrigida estar situada no
interior da regiao de factibilidade implica em que existe uma pequena margem que permite
um despacho dos geradores que diminui o valor da fungao objetivo. Outra caracteristica
desta solucao é que poucos limites de poténcia reativa gerada foram atingidos, mostrando
que existe disponibilidade de reativo gerado no sistema, e que pontos criticos no sistema
de transmissao impedem que seja utilizado este excedente para manter a tensao nas barras
76 e 118.

5.3.1.2 Relaxamento dos Limites

A seguir sao mostrados os resultados obtidos com o sistema de 118 barras relaxando-se
limites operativos para a determinacao de uma solugao operacional. Utiliza-se para este
fim as componentes do autovetor a esquerda e do vetor dos multiplicadores de Lagrange
e duais normalizados. O nivel de carregamento neste caso é o mesmo do caso anterior.
Os limites méximos das poténcias ativa e reativa geradas e o limite de tensao minima nas

barras de carga foram escolhidos para serem relaxados.

Utilizando-se as componentes do autovetor a esquerda, foram necessarias 35 iteragoes e
2 ajustes dos limites operativos. O erro em relagao ao algoritmo de maximo carregamento
foi de 0,83%. No caso em que os multiplicadores duais sao usados, foram necessarias 33
iteragoes e duas corregoes, sendo o erro em relacao ao algoritmo de maximo carregamento
de 1,46%. Os moddulos dos vetores formados pelos multiplicadores de Lagrange e duais
resultantes da aplicacao do fator de ajuste antes de serem normalizados sao de 17974,0 e
9699,3 em cada corte. A norma do vetor gradiente da fungao objetivo no primeiro corte

¢ igual a 98,72, e no segundo corte é de 98,99

Nas tabelas (5.12) e (5.13) sdo mostrados os despachos de poténcia ativa e reativa
respectivamente, assim como os ajustes efetuados sobre os limites dos geradores pelo
algoritmo proposto, utilizando o autovetor a esquerda correspondente ao autovalor nulo

e o vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado.
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Tabela 5.12: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia ativa com limites relaxados

No. Autovetor. Mult. prer |l No. Autovetor. Mult. prae
Py | Pre® Py | Pyr* | Orig. Py | Pre® Py | Pyr* | Orig.
4 | 1289 | 128,9 | 127,0 | 127,0 | 100,0 || 66 | 504,7 | 504,7 | 500,5 | 500,5 | 475,0
8 | 128,8 | 128,8 | 127,3 | 127,3 | 100,0 || 69 | 519,6 | 519,6 | 514,8 | 514,8 | 490,0
10 | 567,8 | 567,8 | 563,9 | 563,9 | 540,0 | 72 | 122,0 | 127,5 | 119,3 | 119,6 | 100,0
12 0,0 | 1353 | 0,0 | 106,0 | 105,0 || 73 | 129,0 | 129,0 | 121,5 | 121,5 | 100,0
24 | 1274 | 1274 | 123,9 | 123,9 | 100,0 || 80 | 550,3 | 609,8 | 599,1 | 599,1 | 580,0
25 | 296,8 | 296,8 | 292,1 | 292,1 | 270,0 || 87 | 98,6 | 122,3 | 118,8 | 1188 | 100,0
26 | 407,1 | 407,1 | 400,9 | 400,9 | 380,0 || 89 | 753,7 | 753,7 | 749,1 | 749,1 | 730,0
27 | 128,6 | 128,6 | 126,3 | 126,3 | 100,0 || 90 | 92,3 | 124,5 | 118,9 | 118,9 | 100,0
31 | 129,0 | 129,0 | 125,1 | 125,1 | 100,0 || 91 | 114,9 | 124,1 | 119,5 | 119,5 | 100,0
40 | 132,3 | 132,3 | 127,6 | 127,6 | 100,0 || 99 | 127,3 | 127,3 | 123,2 | 123,2 | 100,0
42 | 132,3 | 132,3 | 1274 | 127,4 | 100,0 || 100 | 305,3 | 336,7 | 329,8 | 329,8 | 310,0
46 | 1314 | 1314 | 127,5 | 127,5 | 100,0 || 103 | 126,7 | 126,7 | 122,2 | 122,2 | 100,0
49 | 281,0 | 281,0 | 274,9 | 274,9 | 250,0 || 107 | 127,3 | 127,3 | 123,5 | 123,5 | 100,0
54 | 134,7 | 134,7 | 131,1 | 131,1 | 100,0 || 111 | 124,9 | 124,9 | 121,3 | 121,3 | 100,0
59 | 217,3 | 222,3 | 212,8 | 212,8 | 190,0 || 112 | 1264 | 126,4 | 121,9 | 121,9 | 100,0
61 | 205,8 | 226,0 | 210,1 | 215,8 | 195,0 || 113 | 129,0 | 129,0 | 126,3 | 126,3 | 100,0
65 | 499,9 | 499,9 | 4914 | 491,4 | 470,0 || 116 | 129,7 | 129,7 | 124,9 | 124,9 | 100,0

Nestas tabelas, as colunas 1 e 7 mostram os ntimeros das barras, as colunas 2 e 8 os
despachos de poténcia e as colunas 3 e 9 os limites de poténcia gerada méaxima ajustados
utilizando o autovetor a esquerda. As colunas 4 e 10 mostram o despacho dos geradores
e as colunas 5 e 11 mostram os limites de poténcia ajustados utilizando o vetor dos
multiplicadores de Lagrangre e duais normalizado. As colunas 6 e 12 mostram os limites

originais.

Nas tabelas mencionadas, pode ser visto que os limites de poténcia reativa nao apresen-
tam alteracoes de importancia, a diferenca dos limites de poténcia ativa gerada méxima.
Analisando-se os valores finais dos limites maximos de poténcia ativa, pode ser observado
que, dos 7085,0MW originais de poténcia maxima disponivel, se utilizadas as componentes
do autovetor a esquerda, passam a 8054,45MW modificando-se os limites maximos, dos
quais sao despachados 7732,15MW. Se os multiplicadores de Lagrange e duais normaliza-
dos sao utilizados, os limites de poténcia ativa maxima sao relaxados até 7857,43MW, dos
quais sao despachados 7745,34MW. Note-se que o gerador da barra 12 nao é despachado

devido ao seu alto custo, similarmente ao caso apresentado na tabela (5.10).
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Tabela 5.13: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia reativa c/limites relaxados

No. Autovetor. Mult. Qg || No. Autovetor. Mult. Qg
Q Q| @ [aQp | orig Q Q| @ || orig.
4 50,3 50,3 | 50,4 | 50,4 50,0 66 | 50,6 | 475,0 | -14,4 | 475,0 | 475,0
8 1227 | 250,0 | 113,8 | 250,0 | 250,0 || 69 | 164,0 - 162,6 - -
10 | -46,3 | 50,0 | -46,3 | 50,0 50,0 72 | -5,8 | 150,0 | -5,4 | 150,0 | 150,0
12 | 300,0 | 300,0 | 300,0 | 300,0 | 300,0 || 73 | 56,2 | 380,0 | 58,1 | 380,0 | 380,0
24 33,9 | 200,0 | 34,6 | 200,0 | 200,0 || 80 | 417,6 | 950,0 | 356,7 | 950,0 | 950,0
25 -7,6 90,0 | -7,4 90,0 90,0 87 | 25,2 | 40,0 | 30,9 | 40,2 40,0
26 20,9 90,0 | 16,8 | 90,0 90,0 89 | 88,4 | 130,0 | 107,9 | 130,1 | 130,0
27 80,6 80,6 | 80,2 | 80,2 80,0 90 | 88,7 | 140,0 | 79,0 | 140,0 | 140,0
31 118,2 | 120,0 | 120,1 | 120,1 | 120,0 91 10,5 16,1 12,1 15,3 15,0
40 | 141,1 | 250,0 | 138,8 | 250,0 | 250,0 || 99 | -9,9 30,0 -0,5 30,1 30,0
42 454 | 195,0 | 47,0 | 195,0 | 195,0 || 100 | 174,8 | 330,0 | 190,4 | 330,0 | 330,0
46 43,5 | 185,0 | 44,9 | 185,0 | 185,0 || 103 | 71,1 | 170,0 | 73,7 | 170,0 | 170,0
49 | 196,7 | 880,0 | 193,2 | 880,0 | 880,0 || 107 | 41,7 | 70,0 | 41,6 | 70,1 70,0
54 | 220,0 | 220,0 | 220,0 | 220,2 | 220,0 || 111 | 8,1 30,9 9,6 30,2 30,0
59 | 300,4 | 300,4 | 300,2 | 300,2 | 300,0 || 112 | 43,5 | 100,0 | 43,0 | 100,0 | 100,0
61 50,3 50,3 | 50,2 | 50,2 50,0 || 113 | 1724 | 200,0 | 168,1 | 200,0 | 200,0
65 | -182,6 | 600,0 | -23,8 | 600,0 | 600,0 || 116 | -95,1 | 465,0 | -95,2 | 465,0 | 465,0

A tabela (5.14) mostra as tensoes e os limites que foram modificados de forma signi-

ficativa para as solucgoes obtidas usando-se o autovetor e multiplicadores duais, respectiva-

mente. Nestas tabelas, a segunda, terceira e quarta colunas mostram os valores do modulo

da tensao, dos limites de tensao minima modificados e os valores dos multiplicadores duais

na solucao final, respectivamente, para o caso em que a relaxacao é realizada segundo as

componentes do autovetor. As colunas 5, 6 e 7 mostram essas mesmas grandezas no caso

em que a relaxacao é realizada aplicando-se as componentes do vetor dos multiplicadores

normalizado.

Nesta tabela pode ser observado que unicamente as barras 76 e 118 sao as que tiveram

o limite de tensao minima relaxado de forma significativa. Note-se que no caso em que a

relaxacao é efetuada mediante as componentes do autovetor, a tensao na barra 76 ¢é igual

ao limite relaxado.
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Tabela 5.14: Sistema de 118 barras - Limites de tensao modificados

No. Autovetor Multiplicadores

v ymin | gmin v ymin | pmin
76 | 0,8548 | 0,8548 | 330,46 | 0,8444 | 0,8394 | 1,99
118 | 0,8773 | 0,8703 | 0,00 | 0,8696 | 0,8561 | 0,00

Nos casos apresentados para o sistema de 118 barras, a causa da divergéncia do pro-
cesso iterativo é mostrada, e uma solucao ajustada é obtida, mediante o corte de carga
ou o relaxamento dos limites. Em ambos os casos, o custo computacional medido em
iteragoes é o equivalente a executar duas ou trés vezes o FPO, sendo que o carregamento
a ser suprido esta claramente fora da regiao factivel. Em relagdo aos valores finais dos
limites operativos, a utilizacao do autovetor a esquerda ou multiplicadores duais resultam
em relaxagoes que identificam os limites que devem ser modificados. Nos casos apresen-
tados, os limites em geral sao relaxados mais do que o necessario aparentemente. Isto
é uma conseqiiéncia da singularidade da matriz Jacobiana das condigoes de otimalidade
de primeira ordem na fronteira da regiao factivel. No caso do corte de carga algo similar
acontece, no sentido em que os valores dos cortes sao um pouco superiores aos calculados

mediante algoritmos de maximo carregamento.

5.3.2 Sistema de 750 Barras

A seguir sao apresentados resultados obtidos para o equivalente do sistema sul-sudeste
brasileiro de 750 barras. Os dados das linhas deste sistema sao mostrados na referéncia
[33]. Conforme mostrado na tabela (5.1), o méximo carregamento deste sistema, man-
tendo o fator de poténcia constante acontece para um acréscimo de 205% sobre a carga
base. Para este carregamento, os limites de poténcia reativa maxima da maioria das
barras sao atingidos, sendo critica a barra 370 (o limite de tensdo minimo ¢é atingido).
Nos exemplos mostrados, o carregamento foi fixado com um acréscimo de 230% sobre o
carregamento original, o que provoca a divergéncia do processo iterativo. A operacionali-
dade da solucao ¢é restabelecida mediante a aplicacao de corte de carga ou o relaxamento
dos limites operativos, sendo neste caso considerados os limites minimos de tensao e li-
mites maximos de poténcias ativa e reativa geradas. Os valores iniciais foram fixados em
500MW para o limite de poténcia ativa, 200MVar e -200MVar para os limites de poténcia

reativa gerada maximos e minimos, e 1,1 e 0,9pu para os limites de tensao maxima e
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minima das barras. A funcao objetivo neste caso é o minimo custo de geracao de poténcia

ativa.

5.3.2.1 Corte de Carga

Nesta secao, sao apresentados resultados correspondentes a restauragao da solubili-
dade das condigoes de otimalidade de primeira ordem mediante a aplicacao do corte carga.
Este ajuste é implementado seguindo-se a direcao estabelecida pelas componentes do ve-
tor dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado. Para a sobrecarga considerada,
a demanda fixada inicialmente foi de 28385,45MW e 15669,75MVar de poténcias ativa e
reativa, respectivamente. O algoritmo proposto restabelece a solubilidade das condigoes
de otimalidade de primeira ordem mediante um ajuste na demanda de 464,11MW e
1402,96MVar, sendo necessaria a aplicacao de 2 corregoes na demanda e 26 iteracoes
até a convergencia. Os modulos dos vetores formados pelos multiplicadores de Lagrange
e duais resultantes da aplicacao do fator de ajuste antes de serem normalizados sao de
2221,6 e 2066,7 em cada corte. A norma do vetor gradiente da fungao objetivo é constante

em todos os casos e assume o valor de 4,29.

Na solucao obtida, os maiores cortes de poténcia ativa, em valores absolutos, cor-
respondem as barras 370 (3,58MW), 369 (3,58MW), 304 (2,85MW), 281 (2,78MW), 305
(2,64MW), 183(2,58MW), 261 (2,35MW), 266 (2,35MW), 181 (2,33MW) e 383(2,29MW).
Em relacao aos maiores cortes de poténcia reativa demandada, os mesmos correspon-
dem as barras 370 (9,88MVar), 304 (6,48MVar), 281 (6,14MVar), 305 (5,98MVar), 183
(5,95MVar), 88 (5,75MVar), 73 (5,73MVar), 261 (5,59MVar), 11 (5,50MVar) e 181
(5,50MVar). Neste caso, a barra 369 zera a carga reativa original (2,71MVar).

Se o programa FLUPOT ¢ utilizado, com a fungao objetivo custo de corte de carga
com a direcao fixada e com a demanda obtida via algoritmo proposto, nao ha demanda de
poténcia rejeitada, o que implica em que os valores obtidos mediante o algoritmo proposto

encontram-se dentro da regiao das solucoes viaveis.

Em relagao ao valor de maximo carregamento calculado via programa FLUPOT, con-
siderando um acréscimo nas barras de carga a partir da demanda obtida mediante o
algoritmo proposto e mantendo o fator de poténcia constante, os resultados mostram que
ainda é possivel um acréscimo de 0,25% sobre o carregamento. Ou seja, ha possibili-

dade de se acrescentar 64,51MW e 31,57TMVar nas demandas de poténcias ativa e reativa.
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Isto mostra que o ponto obtido mediante a aplicacao do algoritmo proposto encontra-se

praticamente na fronteira da regiao viavel.

A demanda resultante da aplicacdo do algoritmo proposto foi testada no programa
FLUPOT utilizando-se a funcao objetivo minimo custo de geragao, observando-se que
o mesmo converge para o valor da demanda ajustada calculada mediante o algoritmo
proposto. Se a demanda obtida com a opgao de maximo carregamento do FLUPOT
¢ usada, minimizando-se o custo de geracao como funcao objetivo, o processo iterativo

diverge.

5.3.2.2 Relaxamento dos Limites

De forma similar ao caso do sistema de 118 barras, a solubilidade das condigoes de
otimalidade de primeira ordem é restabelecida mediante a relaxacao dos limites, mantendo
a demanda original do caso anterior. Neste caso, como aproximacgao das componentes
correspondentes do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana
das condicoes de otimalidade de primeira ordem, foram utilizadas as componentes do
vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais normalizado correspondentes, subproduto
da aplicagao do fator de ajuste. Sao necessarias uma correcao nos limites e 19 iteracoes
até a convergencia. O maédulo do vetor formado pelos multiplicadores de Lagrange e duais
resultantes da aplicagao do fator de ajuste antes de ser normalizado é de 2221,6 no ajuste.
A norma do vetor gradiente da funcao objetivo é constante em todos os casos e assume o
valor de 4,29.

Na tabela (5.15) sdo mostrados os limites de tensdo relaxados. As colunas 1, 4, 7 ¢
10 apresentam os indices das barras, enquanto que as colunas 2, 5, 8 e 11 mostram os
valores finais da magnitude da tensao, e as colunas 3, 6, 9 e 11 apresentam os valores dos
limites relaxados. Em relacao aos limites de tensao minima relaxados, observa-se que 80
barras tiveram os seus limites relaxados, sendo que as maiores relaxagoes em magnitude
aconteceram para as barras 370, 368 e 369, com valores finais dos limites de 0,7503, 0,7898
e 0,8064pu, respectivamente. Note-se que estes limites sao inferiores aos valores finais da
tensao (0,8600, 0,8608 e 0,8615pu). O fato do limite possuir magnitude menor do que a
tensao final verifica-se para a maioria das barras com limites modificados. Isto é necessario

para que a solugao determinada se situe no interior da regiao das solugoes viaveis.

No que se refere aos limites de poténcia reativa gerada, na tabela (5.16) sdo mostradas
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as barras que apresentaram relaxamento destes limites. Nesta tabela, as colunas 1, 4, 7
e 10 mostram os indices das barras, enquanto que as colunas 2, 5, 8 e 11 mostram os
valores finais de poténcia reativa gerada nas barras, e as colunas 3, 6, 9 e 11 apresentam

os valores dos limites relaxados.

Tabela 5.15: Sistema de 750 barras - Valores finais da tensao e dos limites relaxados de

tensao minima

No.| V. |vmn ||No.| V |Vmn | No.| V |V | No | VvV | ymin
8 | 0,899 | 0,889 || 162 | 0,891 | 0,886 || 236 | 0,900 | 0,889 || 287 | 0,891 | 0,886
9 | 0,891 | 0,886 || 163 | 0,895 | 0,887 || 237 | 0,899 | 0,889 || 288 | 0,881 | 0,880
11 | 0,897 | 0,889 || 164 | 0,886 | 0,883 || 240 | 0,895 | 0,888 || 300 | 0,901 | 0,890
13 | 0,890 | 0,886 || 167 | 0,895 | 0,887 || 241 | 0,898 | 0,889 || 304 | 0,875 | 0,874
44 | 0,898 | 0,888 || 168 | 0,887 | 0,883 || 243 | 0,894 | 0,888 || 305 | 0,878 | 0,878
51 | 0,903 | 0,889 || 169 | 0,882 | 0,880 || 244 | 0,890 | 0,886 || 306 | 0,873 | 0,872
55 | 0,888 | 0,884 | 181 | 0,887 | 0,884 || 245 | 0,895 | 0,888 || 330 | 0,886 | 0,883
57 | 0,893 | 0,887 | 183 | 0,880 | 0,880 || 246 | 0,894 | 0,887 || 331 | 0,890 | 0,886
58 | 0,880 | 0,879 | 184 | 0,892 | 0,887 || 247 | 0,894 | 0,888 || 333 | 0,879 | 0,879
73 | 0,883 | 0,882 || 193 | 0,895 | 0,887 || 248 | 0,891 | 0,887 || 334 | 0,885 | 0,883
74 | 0,893 | 0,886 | 204 | 0,886 | 0,884 || 249 | 0,897 | 0,889 || 335 | 0,895 | 0,888
75 | 0,887 | 0,883 || 210 | 0,897 | 0,888 || 253 | 0,899 | 0,889 || 336 | 0,895 | 0,888
88 | 0,879 | 0,878 || 212 | 0,896 | 0,888 || 261 | 0,886 | 0,884 || 337 | 0,894 | 0,887

153 | 0,885 | 0,882 || 219 | 0,895 | 0,888 || 265 | 0,895 | 0,888 || 361 | 0,870 | 0,365

154 | 0,877 | 0,875 || 220 | 0,895 | 0,888 || 266 | 0,881 | 0,881 | 368 | 0,360 | 0,789

155 | 0,897 | 0,888 || 221 | 0,895 | 0,888 || 269 | 0,888 | 0,885 | 369 | 0,861 | 0,806

158 | 0,887 | 0,883 || 224 | 0,892 | 0,887 || 274 | 0,894 | 0,888 || 370 | 0,860 | 0,750

159 | 0,895 | 0,887 || 225 | 0,896 | 0,888 || 281 | 0,867 | 0,856 | 378 | 0,901 | 0,889

160 | 0,895 | 0,887 || 234 | 0,896 | 0,888 || 282 | 0,872 | 0,871 | 382 | 0,892 | 0,886

161 | 0,889 | 0,885 || 235 | 0,897 | 0,889 || 286 | 0,887 | 0,884 || 383 | 0,890 | 0,385

Como pode ser observado na tabela (5.16), 78 dos 87 geradores tiveram o seu limite de
reativo gerado relaxado. Note-se que os valores finais de poténcia reativa gerada coincidem
com os valores dos limites relaxados e que, da relagao com os limites de tensao, pode-
se inferir que a causa da divergéncia do FPO corresponde a falta de disponibilidade de
reativo na rede. Em relacao ao relaxamento dos limites, a barra com menor relaxamento
é a barra 586, com um valor final do limite de 203,85MVar, e a barra que maior relaxacao

apresenta ¢ a barra 347 com um valor final deste limite de 234,28 MVar.
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Tabela 5.16: Sistema de 750 barras - Limites de poténcia reativa gerada relaxados

No. | Q4 | Qree | No.| Qp | Qrev|[No.| Q |Qre | No. | Q |Qme
17 | 230,7 | 230,7 || 316 | 228,3 | 228,3 || 494 | 219,6 | 219,6 | 608 | 222,6 | 222,6
22 | 2304 | 2304 | 322 | 228,8 | 228,8 | 496 | 219,2 | 219,2 || 614 | 221,5 | 2215
60 | 232,5 | 232,5 | 341 | 229,8 | 229,8 || 502 | 222,5 | 222,5 || 616 | 220,1 | 220,1
65 | 232,1 | 232.1 || 342 | 231,0 | 231,0 || 507 | 206,2 | 206,2 || 617 | 221,5 | 2215
84 | 230,8 | 230,8 || 344 | 230,6 | 230,6 || 511 | 222,7 | 222,7 || 618 | 220,0 | 220,0
87 | 230,2 | 230,2 || 346 | 230,9 | 230,9 || 519 | 220,4 | 2204 || 619 | 225,0 | 225,0
93 | 233,5 | 233,5 || 347 | 234,2 | 2342 || 553 | 219,9 | 219,9 || 621 | 219,8 | 219,8
95 | 233,5 | 233,5 || 348 | 233,1 | 233,1 || 554 | 219,7 | 219,7 || 622 | 223,2 | 223,2
97 | 232,1 | 232,1 | 349 | 228,0 | 228,0 || 570 | 218,8 | 218,7 || 629 | 221,6 | 221,6
102 | 229,8 | 229,8 || 367 | 229,3 | 229,3 || 572 | 219,3 | 219,3 || 631 | 2255 | 225.5
105 | 231,3 | 231,3 || 406 | 221,1 | 221,1 || 573 | 220,6 | 220,6 || 707 | 222,5 | 222.5
108 | 230,8 | 230,8 || 462 | 2134 | 2134 || 586 | 203,8 | 203,8 | 709 | 221,6 | 221,6
114 | 221,9 | 221,9 || 470 | 220,1 | 220,1 || 592 | 224,3 | 224,3 || 711 | 222.2 | 222.2
141 | 228,3 | 228,3 | 472 | 221,4 | 2214 || 594 | 220,9 | 220,9 || 728 | 218,9 | 218,9
152 | 225,7 | 225,7 | 474 | 220,6 | 220,6 || 595 | 221,5 | 221,5 || 729 | 220,1 | 220,1
170 | 235,0 | 235,0 || 475 | 222,0 | 222,0 || 597 | 220,1 | 220,1 || 734 | 220,1 | 220,1
290 | 226,3 | 226,3 || 479 | 225,5 | 2255 || 599 | 2234 | 2234 || 739 | 219,6 | 219,6
298 | 228,7 | 228,7 | 485 | 217,8 | 217,8 || 600 | 222,5 | 222,5 || 742 | 2184 | 2184
303 | 231,9 | 231,9 || 488 | 220,5 | 220,5 || 606 | 222,4 | 2224
308 | 216,8 | 216,8 || 492 | 219,9 | 219,9 || 607 | 222,6 | 222,6

Em relagao a poténcia ativa gerada, a tabela (5.17) mostra os limites que apresentaram
relaxacao. As colunas 1, 5, e 9 mostram os indices das barras, enquanto que as colunas
2, 6, e 10 mostram os valores finais de poténcia ativa gerada nestas barras. As colunas 3,
7, e 11 apresentam os valores dos limites de poténcia ativa gerada relaxados e as colunas
4, 8 e 12, os valores dos coeficientes lineares de custo considerados. Pode-se observar que
apenas 17 limites de poténcia ativa gerada foram relaxados, num conjunto de 87 geradores.
Esta relaxacao corresponde a geradores que se encontram na regiao das barras criticas, e a
relaxacao destes limites visa reduzir o consumo de poténcia reativa mediante o redespacho.
Isto pode ser inferido a partir dos custos associados aos geradores, reproduzidos na tabela
(5.17). Nesta tabela, a barra 348 apresenta uma das maiores relaxagoes, ainda que tenha
um custo de geracao maior que o das barras vizinhas. O mesmo acontece entre a barra
303 e 298, correspondendo a primeira uma relaxacao maior, ainda quando apresenta um

custo superior.
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Tabela 5.17: Sistema de 750 barras - Limites de poténcia ativa gerada relaxados

No. | P, | P | CC | No.| P, | Ppe* | CC | No.| P, | Prer | CC
60 | 503,1 | 503,1 | 0,42 | 298 | 503,9 | 503,9 | 0,40 | 348 | 506,2 | 506,2 | 0,50
93 | 501,1 | 501,1 | 0,46 || 303 | 506,9 | 506,9 | 0,41 || 349 | 502,6 | 502,6 | 0,49
95 | 487,3 | 501,1 | 0,47 || 342 | 501,9 | 501,9 | 0,46 || 367 | 502,1 | 502,1 | 0,48
97 | 501,1 | 501,3 | 0,48 || 344 | 501,8 | 501,8 | 0,47 || 406 | 502,4 | 502,4 | 0,47
141 | 502,0 | 502,0 | 0,46 | 346 | 502,5 | 502,5 | 0,48 || 479 | 502,1 | 502,1 | 0,43

170 | 506,8 | 506,8 | 0,44 || 347 | 505,6 | 505,6 | 0,49

Se relaxados estes limites e executando-se o programa FLUPOT para minimizar o
custo de geragao, a convergéncia ¢ alcancada sem problemas. Entretanto, para o maximo
carregamento no programa FLUPOT, mantendo-se o fator de poténcia, os resultados
mostram que existe uma diferenca (de 0,98%) entre as solugoes obtidas; isto é, com os

limites relaxados e relativa ao maximo carregamento com estes novos limites.

5.3.3 Analise das Solucoes
5.3.3.1 Corte de Carga

A seguir sao mostrados os resultados para os sistemas IEEE 118, SSB 352 e 750 barras,
utilizando-se as componentes do vetor dos multiplicadores de Lagrange e duais normal-
izado ao invés das componentes do autovetor. Nestes resultados, procura-se analisar a

qualidade da solucao em relacao aos seguintes quesitos:

e Quantidade de iteracoes e cortes para se atingir a convergéncia.

e O erro em relagao ao algoritmo de maximo carregamento.

Para isto, foram analisados 50 casos diferentes para os 3 sistemas mencionados. Em
cada caso, a carga do sistema foi incrementada em 2% do carregamento nominal do sis-
tema, quantidade explicitada na tabela (5.1), mantendo-se o fator de poténcia constante,

a partir do maximo carregamento admissivel do sistema.

Em relacdo ao primeiro quesito, os graficos (5.1) e (5.2) mostram a totalidade das
iteracoes e ajustes necessarias para se atingir a convergéncia para cada um dos 50 casos

mencionados.
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Na figura (5.1) pode ser observado que existe uma tendéncia nos trés sistemas a uma
elevacao da quantidade de iteragoes necessarias, com o aumento da distancia entre a
demanda a ser suprida e a fronteira da regiao das solugoes viaveis. O mesmo pode-
se dizer sobre a quantidade de ajustes de carga necessarios para se obter um ponto de

carregamento viavel (5.2).

Para o sistema IEEE 118, nota-se que o minimo de iteracoes necessario acontece nas
proximidades da fronteira da regido das solucoes vidveis, até o 144% do carregamento
aproximadamente. Em relagao aos altos valores das quantidades de ajustes e iteragoes
para carregamentos altos, é de ser notado que as equacoes da rede deste sistema nao tém
solucao a partir de 262% do carregamento, sendo que neste caso o ultimo ponto destas

curvas representa o 250% do carregamento.

Para o sistema SSB 352 os resultados mostram que a quantidade de iteragoes sofre um
incremento menor que no sistema anterior, sendo que oscila entre 20 e 25 iteragoes para

o intervalo considerado. Dois ajustes na carga sao necessarios ao longo do intervalo.

Em relacao ao sistema SSB 750 barras, mostra-se que a quantidade de iteragoes e
ajustes na carga diminui ao longo do intervalo considerado, sofrendo um crescimento
abrupto no final. Inicialmente sao necesséarios 28 iteracoes e 2 ajustes na carga para se
obter uma solucao vidvel, sendo que o minimo de iteracoes e ajustes acontece para 86%
do carregamento, com 15 iteracoes e 1 ajuste. Este comportamento pode ser explicado
ao se considerar que a nao factibilidade é detectada nas primeiras iteracoes e o ajuste
na demanda é suficientemente eficaz para achar um ponto viavel dentro da regiao das
solucoes factiveis. A partir do 86% do carregamento, o nimero de cortes e iteracoes

cresce, chegando a requerer 50 iteragoes e 4 cortes no final do intervalo considerado.

Na figura (5.3) é mostrado o erro percentual em relagdo ao algoritmo formulado em
[8]. Neste caso, as demandas de poténcias ativa e reativa base e a dire¢ao de corte
foram especificadas como o vetor das poténcias ativas e reativas demandadas resultante
da aplicacao do algoritmo proposto; isto é, o valor do parametro de carga esperado é de

0 (zero), para o caso em que os resultados dos dois algoritmos coincidam.

Para o sistema IEEE 118 barras, os valores do erro se mantém limitados em 1,5%;
isto é, utilizando a diregao especificada no corte do algoritmo proposto, sé poderiamos

incrementar o carregamento em 1,5% sobre a carga existente.
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Figura 5.3: Erro em relagao ao algoritmo de maximo carregamento - Ajuste da carga

No caso do sistema SSB 352, os valores de erro mantém-se dentro do 1,5%, com
excecao dos casos que se encontram préoximos da fronteira da regiao das solugoes factiveis.
O sistema SSB 750 apresenta um comportamento melhor que os anteriores, mantendo-se

uma grande parte dos casos em valores inferiores ao 0,5%.

Estes afastamentos dos valores esperados mostram que o algoritmo atinge um ponto
de carregamento viavel, mas que o mesmo dificilmente se encontra na fronteira da regiao
das solugoes viaveis. Este comportamento pode ser atribuido a impossibilidade de con-
vergéncia do FPO na fronteira da regiao factivel, devido a singularidade da matriz Jaco-

biana das condigoes de otimalidade.

5.3.3.2 Relaxamento dos Limites

Nesta subsecao, sao mostrados os resultados para o caso em que os limites operativos

sao relaxados.

Nas figuras (5.4) e (5.5) apresenta-se o nimero total de iteragoes e ajustes até se atingir

a convergeéncia com os limites modificados. Os limites operativos modificados nestes casos
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Figura 5.4: Iteracoes totais em fungao do parametro de carga - Ajuste dos limites

foram os de tensao minima em barras de carga e os das poténcias ativas e reativas geradas

maximas.

Nestas figuras, para o sistema de 118 barras, o nimero de iteracoes totais varia entre
20, para os casos em que as solucoes estao perto da fronteira da regiao de factibilidade,
até 90 nos casos com mais de 90% de sobrecarga. Em relacao aos ajustes, a quantidade

requerida oscila entre 1 e 8.

Em relagao ao sistema de 352 barras, o nimero de iteragoes se manteve entre 40 e 60,
com alguns casos isolados, onde o nimero de iteragoes chega a atingir 90. A causa deste
comportamento € que a correcao dos limites é realizada sobre pontos da fronteira. Neste
caso, a correcao feita é pequena em modulo de forma que o relaxamento dos limites nao
consegue que a demanda a ser suprida corresponda a uma solucao no interior da regiao de
factibilidade, apresentando um mal condicionamento da matriz Jacobiana. A quantidade

de ajustes oscila entre 3 e 12 para este sistema.

De forma similar aos casos anteriores, para o sistema de 750 barras, as figuras men-

cionadas mostram que a maior quantidade de iteragoes acontece para pontos perto da
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Figura 5.5: Ajustes para Relaxamento dos limites operativos

fronteira da regiao de factibilidade. Neste caso também acontece um retardo na con-
vergéncia para 76 e 82% de incremento no carregamento, de forma similar ao sistema de
352 barras. A quantidade de ajustes oscila entre 2 e 6 para este sistema, sendo que a
quantidade de iteracoes requerida oscila entre 22 e 35, com alguns casos isolados onde

demanda 60 iteragoes até a convergencia.

Na figura (5.6) é mostrado o erro em (%) em relacdo ao algoritmo de maximo car-
regamento, incrementando a demanda em todas as barras mantendo o fator de poténcia
constante. Nesta figura é mostrado que, a excecao de dois casos do sistema de 750 bar-
ras, a grande maioria dos resultados se mantém dentro de 2% de erro; isto é, com o
relaxamento dos limites efetuado seria possivel transmitir 2% a mais de poténcia além da

demandada.

As figuras (5.7) a (5.9) mostram a quantidade de limites de poténcia ativa e reativa
maxima e tensao minima que o algoritmo relaxa em fungao do crescimento da carga. No
caso do sistema de 118 barras, é possivel de se observar que para valores de carregamento
de até 162% nao existem limites de poténcia ativa e reativa mdximos relaxados. Neste

intervalo, as tensoes nas barras 76 e 118 sao a causa da nao convergéncia. A partir
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deste ponto, praticamente todos os limites de poténcia ativa gerada sao relaxados. O
numero de limites de tensdo minima relaxados permanece baixo até se atingir o 200%
do carregamento original, a partir do qual a quantidade de limites de tensao minima

relaxados incrementa-se significativamente.

Em relagao ao sistema de 352 barras, pode ser observado que a quantidade de limites de
poténcia ativa maxima gerada e limites de tensao minima sao relaxados gradativamente,
enquanto que a maioria dos limites de poténcia reativa gerada maxima sao modificados a
partir do inicio do incremento do parametro de carga. Isto mostra que neste sistema ha

uma deficiéncia de reativo gerado.

O sistema de 750 barras mostra um comportamento similar ao de 352 barras, sendo
relaxados os limites de tensao minima e poténcia ativa maxima gradativamente com o
crescimento do parametro de carga. A maioria dos limites de poténcia reativa gerada
é modificada em todo o intervalo deste estudo. No caso dos limites de tensao minima,

notério o comportamento a partir do ponto de 350% de carregamento, onde passa de

[©N

relaxar alguns destes limites a relaxar a maioria.

5.4 Uso de Parametrizagao

Nesta secao sao mostrados os resultados correspondentes a parametrizacao da carga e

dos limites operativos como ferramenta para se evitar a divergéncia do processo iterativo.

No caso do sistema de 118 barras, quando utilizado o corte de carga, os resultados
mostram o comportamento do algoritmo em relacao a diferentes fungoes objetivo. Se os
limites sao relaxados, é mostrada a influéncia de diferentes valores da constante w sobre

a relaxacao dos limites operativos.

A seguir sao comparados os resultados obtidos para o sistema SSB 750 com resultados
do programa FLUPOT. Neste tltimo sao consideradas as fungoes objetivo de minimo custo
de geracao, custo de corte de carga e maximo carregamento com direcao pré-especificada.
Quando a demanda é parametrizada, o procedimento para a validacao dos resultados

numéricos pode ser resumido nos seguintes passos:

1. Especificacao de um carregamento para o qual o FPO convencional nao apresenta

solucao.
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2. Aplicacao do algoritmo proposto para a determinacao de uma solugao que pertenca

a fronteira da regiao factivel.

3. Uso da diregao estabelecida anteriormente para resolver o problema de FPO através
do programa FLUPQOT, considerando como func¢ao objetivo a soma do custo de corte

de carga (afetada pelo mesmo valor de w) e o minimo custo de geragao.

4. Comparar as solugoes obtidas mediante o algoritmo proposto e o programa

FLUPOT.

Se a parametrizacao é aplicada aos limites operativos, entao o procedimento pode ser

resumido como:

1. Especificagdo de um carregamento para o qual o FPO convencional nao apresenta

solucao.

2. Aplicacao do algoritmo proposto para a determinagao de uma solucao do FPO
mediante a minima relaxagao dos limites operativos numa direcao pré-especifica-
da de forma a estabelecer uma nova superficie limite de viabilidade. Esta solucao

pertence a nova fronteira da superficie limite de viabilidade.

3. Uso dos limites relaxados para formular o problema de méximo carregamento e

obter a sua solugao usando o programa FLUPOT.

4. Comparacao das solugoes obtidas mediante o algoritmo proposto e o programa

FLUPOT.

5. Executar o programa FLUPOT com a funcao objetivo de minimo custo de geragao
com limites operativos relaxados obtidos mediante o algoritmo proposto e a) de-
manda especificada, e b) demanda obtida mediante a opgao de maximo carrega-

mento.

Finalmente, sao comparados o desempenho, medido em nimero de iteracoes, e a pro-
ximidade a fronteira da regiao das solugoes factiveis, em relagao ao algoritmo de maximo
carregamento, para diferentes valores do carregamento dos sistemas IEEE 118 e SSB 352
e 750 barras.
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5.4.1 Sistema de 118 Barras

A seguir sao apresentados resultados numéricos obtidos para o sistema IEEE de 118
barras. Conforme mencionado na tabela (5.1), o valor do carregamento maximo admissivel
deste sistema corresponde a um acréscimo de 51% na demanda base. Para testar os
algoritmos propostos, adotou-se um aumento de 80% na demanda, mantendo-se o fator de
poténcia, similarmente ao caso da aplicacao do fator de ajuste, o que resulta na divergéncia

do processo iterativo quando se aplica o método convencional de solucao do FPO.

5.4.1.1 Parametrizacao da Demanda

Resultados da aplicagao da parametrizagao da demanda sao apresentados a seguir,
para trés fungoes objetivo diferentes: a) minimo custo de geragao; b) minimo desvio
quadratico da tensao; e ¢) a opgao do programa FLUPOT de custo de corte de carga
numa direcao pré-especificada. Duas dire¢oes de corte sao testadas, sendo que no primeiro
caso o corte de carga é efetuado sobre as barras de carga exclusivamente, enquanto que
no segundo caso a direcao de corte inclui todas as barras com os seus valores originais,

mantendo-se o fator de poténcia constante em ambos casos.

Os valores especificados para o fator de ponderacao w nestes casos sao de 10000 para
a fungao objetivo de minimo custo de geracao, valor que garante a condicao ||V, f,|| < w.
O valor da norma do vetor gradiente da funcao objetivo no ponto considerado é de 81,65.
No caso em que a fung¢ao objetivo é o minimo desvio quadratico de tensao, o valor do fator
de ponderacgao w foi fixado em 1000, enquanto que o valor da norma do vetor gradiente

da fungao objetivo assume o valor 0,613 no ponto 6timo.

No caso em que o corte é efetuado sobre as barras de carga, o montante da demanda
que o sistema pode atender é similar nas duas fungoes objetivo testadas e o calculado
mediante a opgao de custo de corte de carga do programa FLUPOT. Quando a funcao
testada é o minimo desvio de tensao, o parametro de carga apresenta um valor de p =
0,16091, o que representa um decréscimo na demanda de 742,64MW e 290,05MVar sobre
um total de 7425,00MW e 2590,92MVar. Quando a funcao testada é o minimo custo
de geracao de poténcia ativa, o parametro de carga assume um valor de 0,1638, o que
representa um corte de carga de 756,03MW e 29527MVar. No caso em que a funcao
objetivo custo de corte de carga numa direcao pré-especificada é considerada, o valor do

corte é de 16,3820% da demanda a ser originalmente suprida, o que implica em um corte
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de carga de poténcia ativa e reativa de 756,04MW e 295,28MVar, respectivamente.

Tabela 5.18: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia ativa para trés f, diferentes

No. P, No. P,

meg | mdqu cce pres meg | mdqu cce pres
4 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 66 | 475,0 | 475,0 | 474,99 | 475,0
100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 69 | 490,0 | 490,0 | 489,99 | 490,0
10 | 540,0 | 540,0 | 539,99 | 540,0 || 72 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0
12 | 105,0 | 105,0 | 104,99 | 105,0 || 73 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0
24 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 80 | 580,0 | 580,0 | 579,99 | 580,0
25 | 270,0 | 270,0 | 269,99 | 270,0 || 87 | 34,8 | 33,1 33,81 | 100,0
26 | 380,0 | 380,0 | 379,99 | 380,0 || 89 | 590,6 | 605,9 | 589,82 | 730,0
27 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 90 | 97,6 | 99,8 | 99,83 | 100,0
31 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 91 | 100,0 | 99,9 | 99,92 | 100,0
40 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 99 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0
42 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 100 | 310,0 | 309,9 | 309,99 | 310,0
46 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 103 | 100,0 | 99,9 | 99,99 | 100,0
49 | 250,0 | 250,0 | 249,99 | 250,0 || 107 | 100,0 | 99,9 | 99,99 | 100,0
54 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0 || 111 | 100,0 | 99,9 | 99,99 | 100,0
59 | 190,0 | 190,0 | 189,99 | 190,0 || 112 | 100,0 | 99,9 | 99,99 | 100,0
61 | 195,0 | 195,0 | 194,99 | 195,0 || 113 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0
65 | 470,0 | 470,0 | 469,99 | 470,0 || 116 | 100,0 | 100,0 | 99,99 | 100,0

As tabelas (5.18) e (5.19) apresentam os despachos de poténcia ativa e reativa dos
geradores, calculados otimizando-se as trés fungoes objetivos mencionadas. Na tabela
(5.18), as colunas 1 e 6 mostram os indices das barras de geracdo, enquanto que as
colunas 2, 3 e 4 apresentam os despachos de poténcia ativa dos geradores para as fungoes
objetivo de minimo custo de geracao (mcg), minimo desvio quadratico do médulo da
tensao (mdqv) e custo de corte de carga (ccc). As colunas 7, 8 e 9 tém a mesma descrigdo
que as colunas 2, 3 e 4. As colunas 5 e 10 apresentam os limites de poténcia ativa gerada
maxima. Em relacdo a tabela (5.19), as colunas 1 e 7 mostram os nimeros das barras
de geragao, enquanto que as colunas 2, 3 e 4 (e as 8, 9 e 10) apresentam os despachos
de poténcia reativa dos geradores para as fungoes objetivo de minimo custo de geragao
(meg), minimo desvio quadratico do médulo da tensao (mdqu) e custo de corte de carga
(cce). As colunas 8, 9 e 10 tém a mesma descri¢ao que as colunas 2, 3 e 4. As colunas 6,

7, 11 e 12, apresentam os limites de poténcia reativa gerada maxima e minima.
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Na tabela (5.18) pode ser observado que os valores de despacho de poténcia ativa
diferem muito pouco entre as diferentes fungoes objetivo testadas. Deve ser lembrado
que, como visto no caso do fator de ajuste, este sistema esta limitado pela tensao nas
barras 76 e 118, e pela poténcia ativa gerada méaxima. Em relacao ao custo de geragao,
quando a funcao de custo de corte de carga é considerada, o custo de geracao foi de
36262,03. Se o minimo desvio quadratico de tensao é otimizado junto ao parametro de
carga, o valor do custo de geragao é de 36364,03. Se a fungao objetivo é o minimo custo

de geracao de poténcia ativa junto ao parametro de carga, o valor diminui para 36248,0$.
Note-se que, nestes casos, a tensao minima ¢é fixada pela barra 76, a qual ¢ critica.

Os despachos de poténcia reativa diferem ligeiramente, sendo isto atribuido a que

indices diferentes sao otimizados.

Tabela 5.19: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia reativa para trés f, diferentes

No. Qq No. Qq

meg | mdqu | ccc | QT Q;’”” meg | mdqu cce Qg Q;’”"
4 46,1 | 45,9 | 39,8 | 50,0 | -30,0 66 | -200,0 | -40,7 | -194,3 | 475,0 | -200,0
8 |103,1 | 94,3 | 111,2 | 250,0 | -100,0 || 69 | 169,9 | 156,3 | 189,5 - -
10 | -45,0 | -44,9 | -44,9 | 50,0 | -45,0 72 -6,3 -6,4 -6,3 150,0 | -80,0
12 ] 193,4 | 191,8 | 193,1 | 300,0 | -100,0 || 73 41,7 41,3 41,7 | 380,0 | -120,0
24 | 17,7 | 20,8 | 18,1 | 200,0 | -50,0 80 | 2294 | 232,8 | 229,8 | 950,0 | -800,0
25 | -45,0 | -26,9 | -37,6 | 90,0 | -45,0 87 15,3 15,6 15,4 40,0 | -25,0
26 | 44,7 | 29,8 | 38,5 | 90,0 | -50,0 89 20,4 46,4 24,1 | 130,0 | -90,0
27 | 80,0 | 734 | 79,0 | 80,0 | -55,0 90 | 123,99 | 76,4 | 116,9 | 140,0 | -95,0
31 | 87,4 | 78,1 | 86,9 | 120,0 | -80,0 91 | -10,0 | 10,7 -7,2 15,0 | -10,0
40 | 111,9 | 111,9 | 112,0 | 250,0 | -100,0 || 99 -8,5 -8,7 -8,8 30,0 | -30,0
42 | 41,0 | 39,1 | 40,9 | 195,0 | -85,0 || 100 | 116,2 | 146,8 | 120,0 | 330,0 | -95,0
46 | 20,2 19,5 19,7 | 185,0 | -55,0 || 103 | 61,2 47,0 58,7 | 170,0 | -80,0
49 | 163,65 | 176,8 | 164,8 | 880,0 | -250,0 || 107 | 32,7 27,6 32,0 70,0 | -30,0
54 | 2059 | 199,6 | 205,7 | 220,0 | -95,0 | 111 | 10,9 10,4 11,5 30,0 | -10,0
59 | 300,0 | 299,8 | 299,9 | 300,0 | -85,0 | 112 | 37,0 33,3 36,6 | 100,0 | -85,0
61 | 50,0 | 49,8 | 49,8 | 50,0 | -25,0 | 113 | 74,0 87,1 75,1 | 200,0 | -90,0
65 | 61,2 | -94,1 | 36,6 | 600,0 | -300,0 || 116 | -95,0 | -94,8 | -94,8 | 465,0 | -95,0

No caso em que o corte de carga ¢ aplicado a todas as barras, somente os limites de

tensao sao criticos, resultando em diferentes despachos de poténcias ativa e reativa, os
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quais sdo mostrados nas tabelas (5.20) e (5.21). Nestas tabelas, as colunas tém o mesmo
significado que nas tabelas (5.18) e (5.19).

Quando o indice a ser otimizado é o custo de corte de carga, o maximo montante de
demanda que o sistema pode atender é um acréscimo de 50,98% sobre a demanda base.
Isto implica em que um corte de carga de 1196,6MW e 417,53MVar sobre a demanda
fixada em 180% da nominal é necessario, sendo que para o despacho fornecido por este

indice, o custo de geracao de poténcia ativa é de 32624,0%.

Tabela 5.20: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia ativa para corte em todas as

barras

No. P, No. P,

mcg | mdqu | ccc | Pt mceg | mdqu | ccc | PT
4 11000 | 97,3 | 93,4 | 100,0 || 66 | 475,0 | 475,0 | 471,7 | 475,0
8 | 100,0 | 97,0 | 93,3 | 100,0 || 69 | 490,0 | 490,0 | 486,9 | 490,0
10 | 540,0 | 538,4 | 532,9 | 540,0 || 72 | 81,6 | 100,0 | 86,2 | 100,0
12 0,0 | 103,1 | 98,8 | 105,0 || 73 | 100,0 | 100,0 | 99,9 | 100,0
24 | 100,0 | 86,4 | 65,5 | 100,0 || 80 | 532,1 | 580,0 | 552,8 | 580,0
25 | 269,9 | 224,2 | 258,4 | 270,0 || 87 | 41,6 | 33,1 | 41,3 | 100,0
26 | 345,5 | 361,0 | 370,0 | 380,0 || 89 | 514,7 | 605,9 | 577,7 | 730,0
27 | 100,0 | 90,0 | 90,5 | 100,0 || 90 | 53,0 | 99,8 5,1 100,0
31 | 100,0 | 92,8 | 91,6 | 100,0 || 91 | 54,7 | 99,9 | 37,7 | 100,0
40 | 100,0 | 98,3 | 95,6 | 100,0 || 99 | 100,0 | 100,0 | 33,2 | 100,0
42 | 100,0 | 98,0 | 95,9 | 100,0 || 100 | 234,0 | 309,9 | 305,4 | 310,0
46 | 100,0 | 97,2 | 96,3 | 100,0 || 103 | 100,0 | 99,9 | 95,3 | 100,0
49 | 250,0 | 246,8 | 246,1 | 250,0 || 107 | 100,0 | 99,9 | 96,0 | 100,0
54 | 100,0 | 98,6 | 96,7 | 100,0 || 111 | 99,9 | 99,9 | 92,9 | 100,0
59 | 183,8 | 187,6 | 186,2 | 190,0 || 112 | 99,9 | 99,9 | 94,2 | 100,0
61 | 176,6 | 192,2 | 190,9 | 195,0 || 113 | 100,0 | 100,0 | 95,3 | 100,0
65 | 469,9 | 466,8 | 465,6 | 470,0 || 116 | 100,0 | 100,0 | 96,2 | 100,0

No caso em que o custo de geracao de poténcia ativa é otimizado junto ao parametro
de carga, o custo de geracao de poténcia ativa é de 31484,0%, sendo necessdrio um corte
de 16,12% sobre a demanda fixada em 180% da nominal. Isto representa uma reducao de

1196,6MW e 417,56MVar nas demandas de poténcias ativa e reativa, respetivamente.

Se o desvio quadratico da tensao é otimizado junto ao o parametro de carga p, o

custo de geracao de poténcia ativa é de 32977,08, sendo necessdrio um decréscimo de
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15,78% sobre o carregamento fixado em 180% do carregamento nominal do sistema, o que
representa um corte de carga de poténcias ativa e reativa de 1171,80MW e 408,90M Var

respectivemente.

Nos despachos de poténcia ativa dos geradores, a maior diferenca é a correspondente
ao gerador da barra 12, devido ao elevado custo de geracao desta barra. Quando o desvio
quadratico de tensao ¢ minimizado, esta unidade geradora ¢ despachada com praticamente
o seu valor maximo de poténcia, enquanto que no caso da minimizacao do custo de geragao,

este gerador nao é despachado, devido ao alto custo associado.

Tabela 5.21: Sistema de 118 barras - Despacho de poténcia reativa com corte em todas

as barras

No. Qq No. Qq

mecg | mdqu cce Qg Q;’”” meg | mdqu | ccc | Q" Q;’””
4 44,9 43,5 13,5 50,0 | -30,0 66 | 1778 | -61,3 | -5,8 | 475,0 | -200,0
103,9 | -20,0 76,5 | 250,0 | -100,0 || 69 | 106,8 | 122,9 | 464 - -
10 | -44,9 | -44,1 | -184 | 50,0 | -45,0 72 -3,8 -4.8 -4,6 | 150,0 | -80,0
12 | 205,2 | 297,5 | 225,0 | 300,0 | -100,0 || 73 | 40,9 | 40,7 | 40,9 | 380,0 | -120,0
24 14,4 46,0 70,7 | 200,0 | -50,0 80 | 200,9 | 254,0 | 263,8 | 950,0 | -800,0
25 | 449 | -275 41 90,0 | -45,0 87 | 14,3 14,3 14,3 | 40,0 | -25,0
26 22,6 -10,6 3,9 90,0 | -50,0 89 | 38,7 | 226 16,9 | 130,0 | -90,0
27 79,9 423 26,3 80,0 | -55,0 90 | 77,6 | 109,7 | 115,6 | 140,0 | -95,0
31 84,3 70,8 60,6 | 120,0 | -80,0 91 14,9 14,3 12,5 15,0 | -10,0
40 95,7 186,4 | 128,7 | 250,0 | -100,0 || 99 | -11,8 | -28,7 | -19,7 | 30,0 | -30,0
42 19,7 -27,6 18,3 | 195,0 | -85,0 || 100 | 112,9 | 198,9 | 201,0 | 330,0 | -95,0
46 17,6 19,2 20,5 | 185,0 | -55,0 || 103 | 55,0 -7,2 16,9 | 170,0 | -80,0
49 | 1419 | 176,8 | 131,1 | 880,0 | -250,0 || 107 | 28,8 | 27,6 14,9 70,0 | -30,0
54 | 152,2 | 218,1 | 177,1 | 220,0 | -95,0 || 111 | 6,5 -2,6 8,8 30,0 | -10,0
59 | 278,0 | 250,5 | 213,8 | 300,0 | -85,0 || 112 | 33,1 41,8 16,1 | 100,0 | -85,0
61 25,2 -0,0 13,1 50,0 | -25,0 || 113 | 80,7 | 131,6 | 120,4 | 200,0 | -90,0
65 | -299,8 | -173,9 | -107,6 | 600,0 | -300,0 || 116 | -94,9 | -90,8 | -9,9 | 465,0 | -95,0

Em relacao ao despacho de poténcia reativa, observa-se que o mesmo difere na maioria

dos geradores para as diferentes funcgoes objetivos.

Esse comportamento mostra que, no ponto de maximo carregamento, a existéncia de
diferentes solucgoes para um determinado ajuste na demanda é possivel, desde que somente

os limites de tensao sejam a causa da divergéncia.
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Os multiplicadores de Lagrange de maior magnitude relativos aos casos apresentados
nas tabelas (5.20) e (5.21) sao similares. A tabela (5.22) apresenta os valores destes
multiplicadores correspondentes as trés fungoes objetivo consideradas nos casos anteriores,
escalonados pelos valores do fator de ponderagao w; isto é, \;/w;, e a funcdo objetivo de
maximo carregamento do programa FLUPOT. Nesta tabela, as colunas 1 e 8 mostram os
numeros das barras, enquanto que as colunas 2 e 3 mostram os valores dos multiplicadores
normalizados correspondentes as poténcias ativa e reativa, respectivamente, para a funcao
objetivo de minimo custo de geracao de poténcia ativa (mcg). Similarmente, as colunas
4 e b, e 6 e 7 apresentam os valores dos multiplicadores de Lagrange correspondentes a
poténcia ativa e reativa escalonados pelo coeficiente w para as func¢oes objetivo de minimo
desvio quadratico de tensao (mdqu), e custo de corte de carga (ccc). As colunas 9, 10, 11

,12, 13 e 14 tém o mesmo significado que as anteriores.

Observa-se que os valores dos multiplicadores ajustados sao semelhantes aqueles do
problema de custo de corte de carga, fato que deve ser atribuido a adogao de uma mesma
dire¢do de crescimento (ou corte de carga) nos casos estudados. Desde que os indices de

desempenho sao diferentes, as variaveis restantes também diferem.

Tabela 5.22: Sistema de 118 barras - Corte de carga - Multiplicadores de Lagrange

No. mceg mdqu cce No. mcg mdqu cce

Ap Aq Ap Aq Ap Aq Ap Aq Ap Aq Ap Ag
70 | 0,17 | 0,46 | 0,17 | 0,44 | 0,17 | 0,47 || 79 | 0,12 | 0,32 | 0,12 | 0,30 | 0,12 | 0,32
71 | 0,08 | 0,23 | 0,08 | 0,22 | 0,08 | 0,23 || 82 | 0,08 | 0,21 | 0,08 | 0,21 | 0,08 | 0,22
74 | 0,57 | 1,15 | 0,55 | 1,10 | 0,58 | 1,16 || 83 | 0,07 | 0,18 | 0,07 | 0,17 | 0,07 | 0,18
75 (0,59 | 1,31 | 0,57 | 1,26 | 0,59 | 1,33 || 84 | 0,04 | 0,11 | 0,04 | 0,11 | 0,04 | 0,11
76 | 1,67 | 3,90 | 1,61 | 3,73 | 1,69 | 3,95 || 8 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,08
77 | 0,17 | 0,47 | 0,17 | 0,45 | 0,17 | 0,48 || 8 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,05
78 | 0,16 | 0,42 | 0,16 | 0,40 | 0,16 | 0,43 || 118 | 1,13 | 2,54 | 1,10 | 2,43 | 1,15 | 2,57

5.4.1.2 Parametrizacao dos Limites

Dois parametros sao considerados para o sistema de 118 barras: py, que modifica o
limite de tensao minima nas barras de carga e ppg, o qual é aplicado sobre os limites de
poténcias ativa e reativa geradas. No intuito de mostrar o comportamento do algoritmo
em relacao ao valor de w, trés valores diferentes para este fator (1, 100 e 1000) sao

considerados na minimizagao do custo de geragao. O carregamento foi especificado em
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80% de acréscimo na demanda base, da mesma forma que para o caso anterior.

Para o caso de w = 1, o parametro de variacao do limite das tensoes assume o valor
0,8017 e o das poténcias ativas e reativas geradas atinge 10,02. Neste caso, a tensao
minima fixada pela relaxacao deste limite é igual a 0,8198 pu para a barra 76, a qual é
critica, coincidindo com os resultados do corte de carga. O valor do custo da poténcia
ativa gerada foi de 45985,08. O valor da norma do vetor V,f, ¢ igual a 88,37.

Considerando o mesmo nivel de carregamento e w = 100, o parametro de variacao
do limite das tensoes atinge o valor de 0,4676, o que implica em que a tensao minima
fixada pela relaxacao destes limites é de 0,85 pu, sendo esta a tensao da barra 76, a
qual novamente é critica. O valor do parametro das poténcias ativas e reativas geradas
assume o valor de 2,33. Para estas relaxacoes dos limites, o valor do custo de geracao é

de 51723,0% . O valor da norma do vetor V,f, neste caso, é igual a 94,08.

No caso em que w = 1000 e o nivel de carregamento ¢ mantido, o parametro das
tensoes atingiu o valor 0,4579 e o das poténcias ativas e reativas geradas o valor 1,8948.
A tensao minima fixada pela abertura do limite correspondente foi de 0,8542 pu, sendo
esta a tensao da barra 76, a qual novamente é critica. O valor do indice minimizado foi
de 58648,08. O valor da norma do vetor V,f, é igual a 106,49. Testes realizados com

valores de w = 10000 fornecem resultado idénticos aos realizados com w = 1000

A tabela (5.23) mostra a comparacao entre os limites relaxados para diferentes valores
de w. A segunda coluna desta tabela mostra o valor dos limites originais. Na terceira,
quarta e quinta colunas sao mostrados os limites relaxados para os valores de w menciona-
dos anteriormente. Na sexta, sétima e oitava colunas sao mostrados os valores de poténcia
ativa gerada. Nesta tabela é notério o comportamento da barra 12, a qual apresenta o
maior custo de geracao, com coeficientes de custo 10 vezes superiores aos restantes. Esse
custo associado implica em que esta unidade s6 sera despachada no caso em que as outras,
dentro da mesma area de influéncia da mencionada, apresentem os seus limites maximos
de poténcia ativa gerada atingidos. O mesmo acontece para os outros grupos de geradores

dentro deste sistema.

No primeiro caso, em que w = 1 e o valor do custo de geracao é 45985, 0%, a maxi-
mizacao do parametro que rege o relaxamento dos limites é utilizado pelo algoritmo para
minimizar a fung¢ao multiobjetivo ao invés de despachar as unidades mais caras. No se-
gundo caso, o comportamento é similar, porém o valor de w é comparavel ao valor do

modulo do gradiente da fungao objetivo e, portanto, maquinas mais caras (das barras 72,
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73 e 90) sao despachadas no seu limite maximo. No terceiro caso, w é maior que o valor
da norma do vetor gradiente da fungao objetivo, o que implica em que todos os geradores

sao despachados no seu limite maximo.

Tabela 5.23: Sistema de 118 barras com limites parametrizados - Variacao de w para

limites de Poténcia ativa gerada

No. | Pj"* para w = P, para w = No. | Pj"** para w = P, para w =

1 | 100 | 1000 1 100 | 1000 1 100 | 1000 1 100 | 1000
4 1200 | 123 | 119 | 200,0 | 123,3 | 118,9 || 66 | 575 | 498 | 494 | 575,0 | 498,3 | 493,9
8 | 200 | 123 | 119 | 200,0 | 123,3 | 118,9 || 69 | 590 | 513 | 509 | 590,0 | 513,3 | 508,9
10 | 640 | 563 | 559 | 640,0 | 563,3 | 558,9 || 72 | 200 | 123 | 119 | 65,1 | 123,3 | 118,9
12 | 205 | 128 | 124 0,0 0,0 | 1239 73 | 200 | 123 | 119 | 75,9 | 123,3 | 118,9
24 | 200 | 123 | 119 | 1674 | 123,3 | 1189 || 80 | 680 | 603 | 599 | 385,6 | 603,3 | 598,9
25 | 370 | 293 | 289 | 271,7 | 293,3 | 288,9 || 87 | 200 | 123 | 119 | 195,0 | 123,3 | 118,9
26 | 480 | 403 | 399 | 300,5 | 403,3 | 398,9 || 89 | 830 | 753 | 749 | 8229 | 753,3 | 748,9
27 | 200 | 123 | 119 | 200,0 | 123,3 | 1189 || 90 | 200 | 123 | 119 | 94,0 | 123,3 | 118,9
31 | 200 | 123 | 119 | 124,6 | 123,3 | 118,9 || 91 | 200 | 123 | 119 | 115,2 | 123,3 | 118,9
40 | 200 | 123 | 119 | 127,8 | 123,3 | 118,9 || 99 | 200 | 123 | 119 | 177,5 | 123,3 | 118,9
42 1200 | 123 | 119 | 127,3 | 123,3 | 118,9 || 100 | 410 | 333 | 329 | 249,8 | 333,3 | 328,9
46 | 200 | 123 | 119 | 173,6 | 123,3 | 118,9 || 103 | 200 | 123 | 119 | 133,4 | 123,3 | 118,9
49 | 350 | 273 | 269 | 246,6 | 273,3 | 268,9 || 107 | 200 | 123 | 119 | 172,8 | 123,3 | 118,9
54 | 200 | 123 | 119 | 200,0 | 123,3 | 118,9 || 111 | 200 | 123 | 119 | 121,5 | 123,3 | 118,9
59 | 290 | 213 | 209 | 129,2 | 213,3 | 208,9 || 112 | 200 | 123 | 119 | 98,7 | 123,3 | 118,9
61 | 295 | 218 | 214 | 1234 | 218,3 | 213,9 || 113 | 200 | 123 | 119 | 200,0 | 123,3 | 118,9
65 | 570 | 493 | 489 | 336,2 | 493,3 | 488,9 || 116 | 200 | 123 | 119 | 155,2 | 123,3 | 118,9

A relaxacao dos limites de reativo gerado nao é mostrado nestes casos porque o mesmo
nao é critico; isto é, nenhum gerador atinge os seus limites de poténcia reativa. Em relacao
aos limites de tensao, os maiores afastamentos acontecem para a barra 76 em todos os

casos estudados.

Da comparagao entre os trés casos, pode se concluir que o valor do fator de ponderacao
w modifica essencialmente a solugdo. Para assegurar uma minima abertura dos limites
deve ser escolhido um valor deste fator superior ao valor do gradiente da funcao objetivo
selecionada. No caso em que o problema tenha solucao com os limites originais, se w for
menor que o gradiente da funcao objetivo é de se esperar que o algoritmo relaxe limites dos

geradores com menor custo, modificando o problema original. Essa caracteristica pode
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ser utilizada em estudos de planejamento, onde a escolha de baixos fatores de ponderacao
permitiria determinar os geradores mais econémicos dentro de um conjunto definido pre-
viamente, levando em consideragao a penetragao destes geradores. Da mesma forma,
uma solucao que apresente uma relaxacao minima dos limites de geragao mostraria os

diferentes custos associados a cada gerador operando no maximo carregamento.

5.4.2 Sistema de 750 Barras

Nesta se¢ao, sao apresentados os resultados correspondentes ao sistema SSB de 750
barras. O nivel de carregamento a ser suprido originalmente é o mesmo que no caso
da utilizacao do fator de ajuste, mantendo-se as caracteristicas que levam a divergéncia
do FPO, assim como os valores originais dos limites operativos e coeficientes de custos

associados as barras.

5.4.2.1 Parametrizacao da Demanda

A seguir, sao apresentados resultados para o caso em que a parametriza¢ao da demanda
é utilizada para se restabelecer a solubilidade das condicoes de otimalidade de primeira

ordem, mantendo-se os valores dos limites operativos.

No presente caso, uma demanda de 28389,2MW e 15669,7MVar é especificada, repre-
sentando um acréscimo de 230% sobre a carga base e provocando a divergéncia do FPO
convencional. Nestas condigoes, o problema de FPO ¢é formulado com a parametrizacao
da demanda, considerando-se um fator de ponderacao w de valor igual a 5000. O valor
da norma do vetor gradiente da fungao objetivo é 4,29, utilizando-se curvas de custo de
geragao de poténcia ativa lineares. O algoritmo proposto atinge a convergéncia mediante
um corte de carga em todas as barras mantendo o fator de poténcia constante, assumindo
o parametro da demanda um valor de 0,0806. Isto implica em um corte total de 2287, 2MW
e 1262,4MVar sobre a demanda anteriormente mencionada. Um total de 14 iteragoes sao
necessarias para se atingir a convergéncia, sendo que no caso do carregamento base sao

necessarias 13 iteracoes.

Os valores de despacho de poténcias ativa e reativa sao apresentados na tabela (5.24).
Nesta tabela, a segunda e terceira colunas mostram o despacho de poténcia ativa e reativa

dos geradores. A quinta coluna mostra o coeficiente de custo linear associado a geracao
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de poténcia ativa. As colunas 5, 6, 7 e 8; e as colunas 9, 10, 11 e 12 tém mesmo significado

que as primeiras quatro.

Tabela 5.24: Sistema de 750 barras - Corte de carga - Despacho dos geradores

No. P, Qg CC || No. P, Qg CC || No. P, Qg CcC
17 | 392,5 | 200,0 | 0,40 || 347 | 500,0 | 200,0 | 0,49 || 586 | 0,0 | 200,0 | 0,42
22 | 349,0 | 200,0 | 0,41 || 348 | 500,0 | 200,0 | 0,50 || 592 | 292,3 | 200,0 | 0,41
60 | 500,0 | 200,0 | 0,42 || 349 | 500,0 | 200,0 | 0,49 || 593 | 194 15,7 | 0,40
65 | 374,9 | 200,0 | 0,43 || 367 | 500,0 | 200,0 | 0,48 || 594 | 499,1 | 200,0 | 0,41
84 | 316,4 | 200,0 | 0,44 || 406 | 500,0 | 200,0 | 0,47 || 595 | 500,0 | 200,0 | 0,42
87 | 322,9 | 200,0 | 0,45 || 446 | 26,0 | 65,7 | 0,46 || 597 | 377,2 | 200,0 | 0,43
93 | 449,5 | 200,0 | 0,46 || 448 | 35,1 | 100,5 | 0,45 || 599 | 438,0 | 200,0 | 0,44
95 | 456,5 | 200,0 | 0,47 || 460 | 43,8 | 104,9 | 0,44 || 600 | 318,0 | 200,0 | 0,45
97 | 500,0 | 200,0 | 0,48 || 462 | 88,7 | 200,0 | 0,43 || 604 | 188,9 | 68,7 | 0,46
102 | 299,1 | 200,0 | 0,49 || 463 | 214,4 | 99,5 | 0,42 || 606 | 474,4 | 200,0 | 0,47
105 | 263,4 | 200,0 | 0,50 || 470 | 162,5 | 200,0 | 0,41 || 607 | 500,0 | 200,0 | 0,48
108 | 334,6 | 200,0 | 0,49 || 472 | 179,3 | 200,0 | 0,40 || 608 | 500,0 | 200,0 | 0,49
114 | 167,8 | 200,0 | 0,48 || 474 | 399,4 | 200,0 | 0,41 || 614 | 59,2 | 200,0 | 0,50
126 0,0 158,5 | 0,47 || 475 | 500,0 | 200,0 | 0,42 || 616 | 193,4 | 200,0 | 0,51
141 | 500,0 | 200,0 | 0,46 || 479 | 500,0 | 200,0 | 0,43 || 617 | 477,1 | 200,0 | 0,52
152 | 185,3 | 200,0 | 0,45 || 485 | 215,7 | 200,0 | 0,44 || 618 | 301,4 | 200,0 | 0,53
170 | 500,0 | 200,0 | 0,44 || 488 | 235,1 | 200,0 | 0,45 || 619 | 362,1 | 200,0 | 0,54

277 | 165,2 | 141,0 | 0,43 || 492 | 41,4 | 200,0 | 0,46 || 621 | 225,3 | 200,0 | 0,55

285 | 0,0 91,3 | 0,42 || 494 | 25,6 | 200,0 | 0,47 || 622 | 344,2 | 200,0 | 0,56

290 | 318,3 | 200,0 | 0,41 || 496 | 19,9 | 200,0 | 0,48 || 629 | 91,9 | 200,0 | 0,57

298 | 500,0 | 200,0 | 0,40 || 502 | 500,0 | 200,0 | 0,49 || 631 | 500,0 | 200,0 | 0,58

303 | 500,0 | 200,0 | 0,41 || 507 | 100,2 | 200,0 | 0,50 | 707 | 355,5 | 200,0 | 0,59

308 | 279.3 | 200,0 | 0,42 || 511 | 499.9 | 200,0 | 0,49 || 709 | 57.3 | 200,0 | 0,40

316 | 387,4 | 200,0 | 0,43 || 519 | 142,8 | 200,0 | 0,48 || 711 | 168,1 | 200,0 | 0,41

322 | 249,8 | 200,0 | 0,44 || 553 | 500,0 | 200,0 | 0,47 || 728 | 141,1 | 200,0 | 0,42

341 | 243,4 | 200,0 | 0,45 || 554 | 155,0 | 200,0 | 0,46 || 729 | 155,4 | 200,0 | 0,43

342 | 491,0 | 200,0 | 0,46 || 570 | 269,5 | 200,0 | 0,45 || 734 | 498,5 | 200,0 | 0,44

344 | 499,9 | 200,0 | 0,47 || 572 | 182,5 | 200,0 | 0,44 || 739 | 164,1 | 200,0 | 0,45

346 | 500,0 | 200,0 | 0,48 || 573 | 386,0 | 200,0 | 0,43 || 742 | 246,4 | 200,0 | 0,46

Na tabela mencionada, observa-se que os valores de poténcia reativa gerada atingem o

limite maximo em 78 geradores de um total de 87. Isto indica que a causa da divergéncia
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do processo iterativo é a falta de disponibilidade de poténcia reativa gerada. Deve ser
notado que os valores de despacho de poténcia ativa também sao modificados em funcao
da falta de poténcia reativa dos geradores. Este é o caso das barras 475 e 479, despachadas
no seu limite maximo de poténcia ativa gerada, ao invés de se utilizar o gerador da barra

472, de menor custo.

Para validar os resultados anteriores, foram utilizadas op¢oes disponiveis no programa
FLUPOT. Como explicitado anteriormente, neste caso é otimizada a soma entre a fungao
custo de corte de carga, escalonada pelo mesmo valor de w que no algoritmo proposto, e

a funcao minimo custo de geracao.

Considerando-se como funcao objetivo a soma do custo de geracao e do custo de corte
de carga, ponderada esta ultima por 5000 como no caso do algoritmo proposto, o corte
sobre a demanda exigida ¢é de 7,96%, representando um corte de poténcias ativa e reativa
de 2258, 1MW e 1246,0MVar. Neste caso, a geracao total é de 26427,4MW e 16445,9MVar
de poténcias ativa e reativa, respectivamente. Os despachos dos geradores obtidos através
deste procedimento sao similares aos mostrados na tabela (5.24). A quantidade de itera-

¢oes necessaria para a convergeéncia é de 56.

Se utilizada a opcao de custo de corte de carga isoladamente, o corte de carga na
mesma dire¢ao pré-especificada é de 8,10% sobre o carregamento a ser originalmente
suprido. Isto representa um corte nas demandas de poténcias ativa e reativa de 2298, 1MW
e 1268,1MVar, respectivamente. Neste caso, a geracao é de 26384,8MW e 16404,2MVar de
poténcias ativa e reativa, respectivamente. Os despachos dos geradores diferem daqueles

mostrados na tabela (5.24). Foram necessérias 18 iteragdes para se atingir a convergéncia.

O custo de geracao de poténcia ativa, correspondente a solucao obtida via algoritmo
proposto é de 12185,0%, enquanto que se considerada a combinacao dos indices relativos
a0 maximo carregamento e ao custo de geracao do programa FLUPOT, o custo de geracao
atinge o valor de 12186,6%. Se considerado o despacho de méximo carregamento do pro-
grama FLUPOT, o valor deste é de 12111,08. Para comprender a causa do valor mais
baixo de custo de geragao quando se considera isoladamente o custo de corte de carga,
deve ser observado que neste caso o corte foi 0,14% superior aquele obtido no caso da
soma das funcoes mencionada. Deve ser notado que o montante cortado mediante a mi-
nimizacao do custo de corte de carga varia com o fator que multiplica o parametro da

carga.

Se considerados os valores do despacho de poténcia ativa dos geradores para os casos
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resolvidos mediante o programa FLUPOT, a tabela (5.25) mostra os valores daquelas
unidades que apresentam diferengas maiores do que 1,0MW (solugoes obtidas com o al-
goritmo proposto e com o programa FLUPOT). Nesta tabela, a segunda coluna mostra
o despacho de poténcia ativa obtido mediante o algoritmo proposto (Prop), a terceira
e quarta os despachos obtidos mediante o programa FLUPOT, para se obter o maximo
carregamento e o minimo custo de geracdo (Comp), e maximo carregamento (Mzcar),
respectivamente. As colunas restantes tém o mesmo significado que as anteriormente des-
critas. As maiores diferencas encontradas correspondem as barras 617 e 614 com 12,6 e
6,9MW, respectivamente. Como pode ser observado, os despachos de geracao nao apre-
sentam diferencas apreciaveis, sendo isto explicado pelo fato de estarem a maioria dos
limites de poténcia reativa gerada maxima atingidos, o que implica em que nao existem

possibilidades de grandes variacoes.

Tabela 5.25: Sistema de 750 barras - Maiores diferencas entre o FLUPOT e o algoritmo

parametrizado

No. P, cc | No. P, cc

Prop | Comp | Mxcar Prop | Comp | Mxcar
470 | 162,5 | 1684 | 231,1 | 0,41 || 604 | 188,94 | 185,8 153,3 | 0,46
472 | 179,3 | 180,5 217,2 | 0,40 || 606 | 474,46 | 476,1 401,3 | 0,47
474 | 399,4 | 403,6 3272 | 0,41 || 614 | 59,20 66,1 3334 | 0,50
492 | 414 40,4 129,5 | 0,46 || 617 | 477,15 | 464,5 350,2 | 0,52
507 | 100,2 | 103,0 126,5 | 0,50 || 621 | 225,38 | 223,4 2289 | 0,55
554 | 155,0 | 151,4 | 222,0 | 0,46 || 629 | 91,90 90,7 146,9 | 0,57
570 | 269,5 | 267,4 | 246,1 | 0,45 || 707 | 355,55 | 348,8 361,1 | 0,59
572 | 182,5 | 185,1 253,4 | 0,44 || 709 | 57,34 58,4 112,5 | 0,40
593 | 194 23,5 76,5 0,40 || 711 | 168,17 | 170,2 213,1 | 0,41
597 | 377,2 | 379,8 330,8 | 0,43

Considerando-se as diferencas da poténcia reativa gerada, os valores maximos em
magnitude acontecem para as barras 604 e 460, com 0,25 e 0,24MVar de diferenca em
relagao aos resultados obtidos com o algoritmo proposto. Isto é esperado devido a que os

valores de despacho de reativo atingem o limite superior na maioria das barras.

Em relagao aos limites de tensao minima atingidos, a barra 370 atinge o seu limite

minimo, coincidindo nos trés casos testados.
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5.4.2.2 Parametrizagao dos Limites

Neste caso, da mesma forma que nos sistemas anteriores, sao parametrizados os limites
de tensdo minima (py) e poténcia ativa e reativa gerada maxima (ppg). A demanda ori-
ginal é mantida, correspondendo a um acréscimo de 230% sobre o carregamento nominal,
como no caso anterior, representando um valor total de 28389,27TMW e 15669,75MVar.
Os incrementos nos limites foram fixados em 10MW e 10MVar para as poténcias ativa e
reativa, respectivamente, enquanto que os decrementos no limite de tensao minimo sao
fixados em 0,1 pu. Para estes incrementos, o algoritmo converge em 14 iteragoes, sendo
que o valor do parametro do limite de tensao py assume o valor de 4, 87 x 10719, enquanto
que o parametro que modifica os limites maximos das poténcias ativa e reativa geradas,
PP, assume o valor de 1,8684. Sao mantidos desta forma os valores dos limites de tensao
minima, fixando-se os limites de poténcia ativa maxima gerada e os de poténcia reativa

maxima gerada em 518, 7MW e 218, 7MVar para todas as barras.

Os valores de despacho de poténcias ativa e reativa sdo apresentados na tabela (5.26).
Nesta tabela, as colunas tém o mesmo significado que as da tabela (5.24). Observa-se que
a geracao de poténcia reativa atinge o limite maximo em 77 geradores de um total de 87,
indicando que a causa da divergéncia do processo iterativo é a falta de disponibilidade de
poténcia reativa gerada. Deve ser notado que os valores de despacho de poténcia ativa
também sao modificados em funcao do seu custo unitario, sendo que, em alguns, casos
geradores com maior custo sao despachados em funcao da falta de disponibilidade de
poténcia reativa na rede. Este é o caso das barras 475 e 479, despachadas no seu limite
maximo de poténcia ativa gerada, em lugar de se utilizar o gerador da barra 472, de
menor custo, de forma similar ao que acontece na utilizacao do fator de passo. Ao se
implementar a relaxagao dos limites de poténcia ativa e reativa gerada dependendo de um

unico parametro, os limites de poténcia ativa sao relaxados mais do que necessario.

Estes valores dos limites relaxados foram implementados no programa FLUPOT, con-
siderando o problema de maximo carregamento e minimo custo de geracao. Quando a
funcao objetivo considerada é a de maximo carregamento isoladamente, os resultados
mostram que existe uma diferenca (de 0,5%) entre as solugdes obtidas; isto é, com os

limites relaxados e relativo ao maximo carregamento com este novos limites.

Se considerada como fungao objetivo no FLUPOT a op¢ao de minimo custo de geracao,
a convergencia ¢ obtida para a demanda especificada, e diverge para a demanda resultante

do problema de maximo carregamento.
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Tabela 5.26: Sistema de 750 barras - Relaxamento dos limites operativos

No| P, | Q |CC|{No| P, | Q | CC|No| P, | Q | CC
17 | 428,9 | 218,7 | 0,40 || 347 | 518,7 | 218,7 | 0,49 || 586 | 42,9 | 211,5 | 0,42
22 | 380,5 | 218,7 | 0,41 | 348 | 518,7 | 218,7 | 0,50 || 592 | 320,3 | 218,7 | 0,41
60 | 518,6 | 218,7 | 0,42 | 349 | 518,6 | 218,7 | 0,49 || 593 | 55,7 | 9,6 | 0,40
65 | 416,2 | 218,7 | 0,43 | 367 | 518,6 | 218,7 | 0,48 || 594 | 517,1 | 218,7 | 0,41
84 | 348,9 | 218,7 | 0,44 | 406 | 518,6 | 218,7 | 0,47 || 595 | 517,4 | 218,7 | 0,42
87 | 353,1 | 218,7 | 0,45 | 446 | 33,8 | 59,5 | 0,46 || 597 | 403,1 | 218,7 | 0,43
93 | 4854 | 218,7 | 0,46 | 448 | 46,8 | 90,4 | 0,45 || 599 | 476,4 | 218,7 | 0,44
95 | 493,1 | 218,7 | 0,47 | 460 | 66,2 | 81,6 | 0,44 || 600 | 3464 | 218,7 | 0,45
97 | 518,6 | 218,7 | 0,48 || 462 | 109,8 | 218,7 | 0,43 || 604 | 113,5 | 59,9 | 0,46
102 | 325,7 | 218,7 | 0,49 || 463 | 264,5 | 78,9 | 0,42 || 606 | 514,1 | 218,7 | 0,47
105 | 285,5 | 218,7 | 0,50 || 470 | 189,1 | 218,7 | 0,41 || 607 | 518,6 | 218,7 | 0,48
108 | 368,6 | 218,7 | 0,49 || 472 | 200,9 | 218,7 | 0,40 || 608 | 518,6 | 218,7 | 0,49
114 | 1359 | 218,7 | 0,48 || 474 | 449,1 | 218,7 | 0,41 || 614 | 133,3 | 218,7 | 0,50
126 | 0,0 | 156,7 | 0,47 || 475 | 518,4 | 218,7 | 0,42 || 616 | 208,9 | 218,7 | 0,51
141 | 518,6 | 218,7 | 0,46 | 479 | 518,6 | 218,7 | 0,43 || 617 | 513,3 | 218,7 | 0,52
152 | 223,0 | 218,7 | 0,45 || 485 | 247,4 | 218,7 | 0,44 || 618 | 326,4 | 218,7 | 0,53
170 | 518,7 | 218,7 | 0,44 | 488 | 273,2 | 218,7 | 0,45 || 619 | 394,0 | 218,7 | 0,54
277 | 178,3 | 139,7 | 0,43 | 492 | 494 | 218,7 | 0,46 || 621 | 243,5 | 218,7 | 0,55
285 | 0,0 | 78,1 | 042 | 494 | 30,1 | 218,7 | 0,47 || 622 | 371,9 | 218,7 | 0,56
290 | 346,3 | 218,7 | 0,41 | 496 | 23,1 | 218,7 | 0,48 || 629 | 102,1 | 218,7 | 0,57
298 | 518,6 | 218,7 | 0,40 | 502 | 518,6 | 218,7 | 0,49 || 631 | 518,6 | 218,7 | 0,58
303 | 518,7 | 218,7 | 0,41 | 507 | 0,1 | 198,3 | 0,50 || 707 | 412,8 | 218,7 | 0,59
308 | 313,3 | 218,7 | 0,42 | 511 | 518,3 | 218,7 | 0,49 || 709 | 65,5 | 218,7 | 0,40
316 | 422,2 | 218,7 | 0,43 || 519 | 156,9 | 218,7 | 0,48 | 711 | 192,4 | 218,7 | 0,41
322 | 2714 | 218,7 | 0,44 | 553 | 517,7 | 218,7 | 0,47 || 728 | 153,6 | 218,7 | 0,42
341 | 269,4 | 218,7 | 0,45 | 554 | 187,3 | 218,7 | 0,46 || 729 | 169,2 | 218,7 | 0,43
342 | 518,6 | 218,7 | 0,46 | 570 | 307,4 | 218,7 | 0,45 || 734 | 518,3 | 218,7 | 0,44
344 | 518,6 | 218,7 | 047 | 572 | 218,2 | 218,7 | 0,44 || 739 | 179,1 | 218,7 | 0,45
346 | 518,6 | 218,7 | 0,48 | 573 | 422,1 | 218,7 | 0,43 || 742 | 268,5 | 218,7 | 0,46
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5.4.3 Analise das Solugoes
5.4.3.1 Parametrizacao da Demanda

A seguir sao mostrados os resultados para os sistemas IEEE 118, SSB 352 e 750
barras, utilizando-se a parametrizacao da carga. Nestes resultados, procura-se analisar a

qualidade da solucao em relacao aos seguintes quesitos:

e Quantidade de iteracoes para se atingir a convergéncia.

e O erro em relagao ao algoritmo de maximo carregamento.

Para isto, da mesma forma que na abordagem anterior, foram analisados 50 casos dife-
rentes para os 3 sistemas mencionados. Em cada caso, a carga do sistema foi incrementada
em 2% do carregamento nominal, quantidade explicitada na tabela (5.1), mantendo-se o

fator de poténcia constante, a partir do maximo carregamento admissivel do sistema.

Em relagdo ao primeiro quesito, o gréafico (5.10) mostra a totalidade das iteragoes
necessarias para se atingir a convergéncia para cada um dos 50 casos mencionados.
Observa-se que nao existe um grande acréscimo da quantidade de iteragoes necessarias
para se atingir a convergéencia. Em relacao ao sistema IEEE 118, a quantidade de itera-
¢oes varia entre 15 e 20, contra 12 iteracoes necessarias para a convergéncia no caso base.
Para o sistema SSB 352, o nimero de iteragoes totais se situa entre 12 e 13, quando sao
necessarias 10 iteracoes para a convergencia do caso base. Finalmente, a quantidade de
iteragoes necessaria para a convergéncia, quando o sistema SSB 750 é considerado, varia

entre 14 e 15, contra 11 iteracoes necessarias para o caso base.

A figura (5.11) apresenta o erro do algoritmo proposto em rela¢ao ao montante de carga
calculado via algoritmo de maximo carregamento. Observa-se que o maximo erro cometido
acontece para o sistema IEEE 118, atingindo um méximo de 0,5%, o que implica em que
se pode considerar que os resultados do algoritmo proposto e do maximo carregamento

praticamente coincidem.

5.4.3.2 Parametrizacao dos Limites

A seguir é analisado o comportamento da parametrizacao dos limites.
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Na figura (5.12) apresenta-se o nimero total de iteragoes até se atingir a convergéncia
com limites parametrizados. Observa-se que nao existe um acréscimo consideravel na
quantidade de iteragoes necessarias para se atingir a convergéncia. Em relagao ao sis-
tema IEEE 118, a quantidade de iteragoes oscila entre 15 e 20, contra 12 iteragoes para
a convergencia do caso base. Quando o sistema SSB 352 é considerado, o nimero de
iteracoes totais se situa entre 12 e 13, com 10 iteracoes para a convergéncia no caso base.
Finalmente, a quantidade de iteragoes necessaria para se atingir a convergéncia para o

caso SSB 750 barras varia entre 14 e 15, contra 11 iteragoes se considerado o caso base.

A figura (5.13) apresenta o erro percentual em relagao ao algoritmo de maximo car-
regamento. Observa-se que o maximo erro cometido acontece para o sistema IEEE 118,

atingindo um mdximo de 1,5%.

5.5 Conclusoes

Testes realizados com sistemas de médio porte confirmam que a aplicagao do fator de
ajuste ao FPO permite evitar a divergéncia do processo iterativo. A corre¢cao na demanda
e nos limites pode ser feita mediante a utilizacao do autovetor a esquerda associado ao
autovalor nulo da matriz Jacobiana das condigoes de otimalidade de primeira ordem, ou
utilizando os multiplicadores de Lagrange e duais normalizados, no caso em que a causa

da divergeéncia do processo iterativo é a nao factibilidade da solucao.

Os resultados numéricos obtidos com os sistemas de 118, 352 e 750 barras indicam
que a aplicacao de parametrizagoes permite aumentar a robustez do FPO, permitindo a
obtencao de solugoes para fungoes objetivos diferentes na fronteira da regiao de factibili-
dade.

Portanto, os resultados numéricos obtidos para sistemas de médio porte enfatizam a

viabilidade da aplicagao das abordagens propostas.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes Para Futuros

Trabalhos

6.1 Conclusoes do Trabalho

A falta de confiabilidade na convergéncia é uma das principais causas da relutancia
na utilizacao de aplicativos do FPO. Neste trabalho, foram formulados algoritmos que
permitem evitar a nao-convergeéncia e fornecem uma solucao alternativa, no caso da nao
viabilidade da solucao. Estes algoritmos estao baseados na existéncia de uma superficie
limite de solubilidade das equacoes da rede e limites operativos, permitindo aplicar as pro-
priedades do vetor normal, estabelecidas para o caso da bifurcacao estatica das equacoes
do fluxo de poténcia convencional. Estas propriedades se traduzem em meios para res-
tabelecer a solubilidade das equacoes que representam as condigoes de otimalidade de
primeira ordem. Resultados para sistemas de médio porte mostram a viabilidade da

aplicacao pratica destas ferramentas.

Em relacao aos objetivos apresentados na introducao, as seguintes conclusoes podem

ser enunciadas.

1. No referente ao estudo das equagoes nao lineares que representam as condicoes de

otimalidade de primeira ordem sob o ponto de vista da Teoria da Bifurcacao:

e A comparacao analitica entre as condigoes de factibilidade do FPO e as
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condicoes que levam a nao convergéncia das equacoes do fluxo de poténcia con-
vencional permite estabelecer uma superficie limite de factibilidade das solucoes

das equagoes nao lineares.

e A utilizacao de ferramentas da Teoria da Bifurcacao possibilita definir a su-
perficie limite de factibilidade através do vetor normal a esta. No caso do FPO
isto corresponde ao vetor de multiplicadores de Lagrange e duais normalizado

quando calculados na fronteira da regiao viavel.

e A aplicacao da Teoria da Bifurcacao as equagoes que representam as condigoes
de otimalidade de primeira ordem mostra que é possivel utilizar as componentes
do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana das
condicoes mencionadas para se estabelecer a causa da divergéncia e restabelecer
a solubilidade do FPO.

e O estudo das condigoes de otimalidade e de transversalidade mostra que é
possivel utilizar o vetor de multiplicadores de Lagrange e duais ao invés do vetor
a esquerda. Este procedimento é vantajoso porque o vetor dos multiplicadores

de Lagrange e duais é um subproduto do processo de otimizacao.

2. Em relacao a utilizagao do fator de passo e o posterior ajuste da demanda ou limites

operativos:

e A formulacao do FPO em coordenadas retangulares permite considerar as
condicoes de otimalidade de primeira ordem como uma forma quadratica, de

forma similar ao caso das equacoes do FP.

e O fator de ajuste, se calculado unicamente quando a norma da iteragao presente
é maior que a da iteragao anterior, nao aumenta significativamente o ntimero

de iteracoes até a convergéncia para o caso de solucoes viaveis.

e Se a solucao for invidvel, entao a divergéncia é evitada em poucas iteragoes,
permitindo ajustar as varidveis e parametros adequados. Deve ser notado que,
na maioria dos casos a quantidade de iteragoes demandada para se atingir uma
solucao viavel, é similar a executar trés ou quatro FPQO’s. Isto permite afirmar
que em um pacote comercial como o programa FLUPOT, onde o nimero de
iteragoes necessarias para a convergéncia de uma solucao viavel esta na ordem
de 20, e o numero de iteracoes default é fixado em 70, o algoritmo proposto é

viavel de ser implementado.
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e O fator de ajuste permite obter uma solucao intermedidria, onde as causas
da divergéncia, em especial o excesso da demanda, podem ser avaliadas. Adi-
cionalmente, este processo fornece uma estimativa dos multiplicadores de La-
grange e duais que aproximam as componentes do autovetor a esquerda quando

a causa da divergéncia ¢é a perda de factibilidade.

e A corre¢ao da demanda e/ou limites operativos utilizando as componentes do
autovetor a esquerda permite obter uma solucao proxima da fronteira da regiao

de solucoes viaveis.

e O custo computacional do calculo do autovetor a esquerda associado ao au-
tovalor nulo da matriz Jacobiana das condigoes de otimalidade de primeira
ordem é equivalente a uma substituicao direta-inversa da matriz completa do
método de pontos interiores, o que implica em que o método é viavel de ser

implementado em termos praticos.
3. Em relagao ao uso de parametrizagao:

e O uso de parametrizacao permite ao usuario escolher as direcoes de ajuste da

demanda ou dos limites operativos.

e Este método é de facil implementagao em pacotes que considerem o corte de
carga em uma determinada direcao. No caso do programa FLUPOT, a opgao
existente ¢ o custo de corte de carga com direcao pré-estabelecida, o que implica
em que a implementagao nao demandaria um alto custo, devido as similaridades

entre as condigoes de otimalidade de primeira ordem.

e O fator de ponderacao w tem um papel central na qualidade das solucoes obti-

das. Exemplos numéricos com sistemas de médio porte ilustram esta afirmacao.

e A quantidade de iteragoes, no caso da perda de factibilidade, é similar a do
fluxo de poténcia 6timo convencional. Adicionalmente, para casos viaveis, a
utilizacao de parametrizagoes fornece a mesma solugao que o problema original,

e nao acrescenta significativamente o nimero de iteragoes.

e A aplicacao de parametrizacao permite aumentar a robustez do FPO, per-
mitindo a obtencao de solugoes diferentes para distintas funcoes objetivos na

fronteira da regiao de factibilidade.
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6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos
As seguintes sugestoes sao dadas:

e Nas aplicacoes do fator de ajuste e da parametrizacao, o presente trabalho considera
como causa da nao-convergéncia a perda de factibilidade. A perda de otimalidade,
ainda quando mostrada e sinalizada através do autovetor a esquerda, ainda necessita
ser aprofundada, assim como devem ser definidos novas ferramentas para fornecer

ao usuario solugoes alternativas neste caso.

e A formulacao do fator de ajuste foi realizada utilizando coordenadas cartesianas.
Similarmente ao caso do FP, uma defini¢ao do fator de passo em coordenadas polares

pode ser estudada.

e O presente trabalho referencia-se ao autovetor a esquerda da matriz completa do
método de pontos interiores. Estudos incluindo a matriz reduzida, tal como formu-

lada em [34] devem ser continuados.

e O numero de iteragoes até a convergencia final deve ser reduzido, tanto no caso do
ajuste da demanda ou de limites operativos através das componentes do autovetor,

bem como do vetor de multiplicadores de Lagrange e duais normalizado.

e Posteriores estudos sobre o fator de ponderacao w devem ser realizados para esta-

belecer significados fisicos para as diferentes fungoes multiobjetivo.



Apéendice A

Equacoes do FP e do FPO Como

Formas Quadraticas

A.1 Fluxo de Poténcia para um Sistema de 3 Barras

Conforme mencionado anteriormente, as equagoes do fluxo de poténcia em coordenadas

cartesianas podem ser expressas na forma compacta

1
Vs — §thQOXV =0 (A.1.1)

onde, y, corresponde as injegoes de poténcia nas barras, Qg ¢ um arranjo de dimensao
(m x m X m) e X, é um vetor (m x 1), cujas componentes sao as partes real e imaginéria

da tensao complexa nas barras.

Para o sistema de trés barras mostrado na figura (A.1) o sistema de equagoes da rede
pode ser expresso como:

PP — x,'Qoaxy =0

PP — x,'QopXxy = 0

Q5" — x'Qocxy =0

VE — x,'Qopxy = 0

onde y, é um vetor de dimensao (4x1), formada por [(P5*?)!(P5?) (Q57) (V2% v é o

vetor de formado por [e! f']". A barra de folga 1 implica em que f; = 0. As equagoes que

(A.1.2)



Equagbes do FP e do FPO Como Formas Quadraticas 127

Figura A.1: Circuito 3 barras

representam as injecoes de poténcias ativa e reativa sao expressas como:

Pi(e,f) = Gule + f7) + e 3 (Giej — By fy) + fi 3 (Gifi + Bije;) (A.1.3)

JEQ; JEQ;
Qi(e,f) = —Bi(e} + f7) + fi 2 (Gije; — Bijfi) — ei 2 (Gijfi + Bije;) (A.1.4)
JEQ; JEQ;
onde €); define o conjunto de barras conectadas a barra 7. Para o circuito da figura A.1,

essas equa(;ées assumem a forma:

PP — Gos(e3 + f3) — e2((Garer — Bar f1) + (Gages — Bas f3))—

(A.1.5)
f2(Garfi + Baer + Gazfs + Bazes) = 0
PP — Gas(ed + f2) — es((Gsier — Bsif1) + (Gssea — Bsaf2))— (A16)
f3(Ga1f1 + Baier + Gaafa + Bazez) = 0
ST — f3(G Glspeg — Bs1 fi — Baofos — B
3 f3(Gsier + Gazer 31/1 32.f2 33.f3) (A17)

+e3(Bsie1 + Bssea + Bsges + Gs1f1 + Gaafa) =0
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o que pode ser expresso em forma matricial
- -t - - - -
el 0 0 0 0 0 0 el
€2 Go G Gz —By 0 —By €2
e 0 0 0 0 0 0 e
pr—| =0 (A.1.8)
fi 0 0 0 0 0 0 fi
2 By 0 By Goa Gor Ga f2
| fs ] [ O 0 0 0 0 0 |1 /5]
- -t ~ - - -
€1 0 0 0 0 0 0 e1
€9 0 0 0 0 0 0 €s
e G311 Gz Gs3 —B31 —B 0 e
Pe — 3 31 Gz Ga3 31 32 31— (A.1.9)
fi 0 0 0 0 0 0 Ji
f2 0 0 0 0 0 0 f2
| f3 ] [ Bsi Bz 0 Gz Gz Gz | | f3 ]
~ -t ~ - - -
el 0 0 0 0 0 0 el
€2 0 0 0 0 0 0 €9
e B B Bss G311 G 0 e
csp _ 3 31 32 33 G311 Gao 51 _ g (A.1.10)
S 0 0 0 0 0 0 fi
fa 0 0 0 0 0 0 fa
| f3] L —Gsi —Gs2 0 Bz By Bss | | f3 ]
A tensao da barra 2 é expressa como:
- -t - - - -
el 100 000 el
€s 01 00O0O0 2
e 001000 e
(V52— | 7 =0 (A.1.11)
fi 000100 fi
fa 00 0O0T1Q0 fa
L f3 ] [0 0000 1] /f3]

As equacgoes do fluxo de poténcia em coordenadas retangulares podem ser expressas
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através da equacao

AP
AQ —[efHpr][‘;]:o (A112)
(V3™

onde Qy, ¢ um arranjo tridimensional.

A.2 Fluxo de Poténcia Otimo para um Sistema de 3

Barras

Considere o problema de FPO formulado na equagao (3.4.1). Para o sistema de 3
barras anteriormente apresentado, as matrizes definidas no conjunto de equagoes (3.4.2)

sao mostradas a seguir. A funcao objetivo considerada é a de minimo custo de geragao.

As matrizes que formam o arranjo tridimensional que representa as equacoes da rede
coincidem com as matrizes do FP anteriormente descritas. No caso do FPO mais uma
equacao similar a (A.1.11), deve ser considerada para a barra de referéncia, definida neste

exemplo como a barra 1.

A.2.1 Funcao Objetivo

Assumindo curvas de custo quadraticas, a funcao objetivo pode ser expressa como

A O
0 A

Pg,

(A.2.1)
Pg,

Jo= [ Pg Pg, ]

onde A; e As sdo os termos quadraticos da funcao de custo de geragao.

A.2.2 Restricoes de Desigualdade

e Restrigcoes de Tensao:
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Tensao Minima
- ' 4t
ymin® e 100 e
ymin® | — | e, 010 es
ynin® es 001 es
- : - (A.2.2)
fi 10O Ji sy
— | fo 01 0| | fa]|+]|spin]=0
| f3 0 0 1 ] f3 Sénm
Tensao Maxima
t t
€1 1 00 €1 fl 1 00 fl
(&) 0 1 0 €9 + f2 O ]. 0 f2
e 0 01 e 0 0 1
3 3 I3 I3 (A2.3)
‘/'1m(l£$2 Sgnax
— ‘/2ma:c2 —+ Sgnax — 0
‘/'Sm(leQ STSYLG,Q
e Restrigcoes de Poténcia Ativa Gerada
Poténcia Ativa Gerada Minima
Pmin P Smin
- 4 [ Pol ] —=0 (A.2.4)
pgn | | Pa | | spi
Poténcia Ativa Gerada Maxima
P Pmax Smax
A+ [ ol ] =0 (A.2.5)
Pp| | Ppe ] [ sp
e Restrigcoes de Poténcia Reativa Gerada
Poténcia Reativa Gerada Minima
— -1t ~ - -
€1 By =Bz —Biz 0 -G —Gis €1
€9 0 0 0 0 0 0 €9
i e3 0 0 0 0 0 0 e3 in
Ql - + 31 - 0
bil 0 G2 Gi3 By —Bia —DBis fi
fo 0 0 0 0 0 0 fa
 fs ] | O 0 0 0 0 0 | fs]

(A.2.6)
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— -1 ~ - - -
el 0 0 0 0 0 0 el
€2 —Byy By —Bay —Ga 0 —Gag €2
. €3 0 0 0 0 0 0 €3 .
Q;nzn _ + 8;7’1’”7/ — 0
fi 0 0 0 0 0 0 fi
f2 Gz 0 Gz —Bo By —Ba f2
| fs ] | 0 0 0 0 0 0 | [ fs]
(A.2.7)

Poténcia Reativa Gerada Maxima

_ -t
€1

€2
€3
S
2
Js

€1
€2
€3
fi
f2
s

B

0
0
0
0
0

— By
0
0
G2
0

—Bis

0
0
Gis
0
0

e Condicao de Complementaridade Restrita

Definindo:

max

[

min

ﬂ—Pgl

7TV2

P92

max

min

t

maxr

7TV3

max

TQq,

0 —Gi2 —Gis el
0 0 0 €9
0 0 0 es
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]
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As equacgoOes anteriormente explicitadas mostram que a formulagao das condigoes de
otimalidade de primeira ordem do FPO, representada através do conjunto de equacoes
(3.4.2), pode ser expressa mediante formas quadréticas, podendo ser reescritas na forma
mostrada anteriormente,

1
yi— §Z2tQ1Z2 =0

onde os termos desta equacao foram anteriormente definidos.
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