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Este trabalho de pesquisa apresenta uma abordagem njattirolpara a solucao do pro-

blema de otimiza¢do como contribuigdo para o Fluxo de P@é&diimo. Esta abordagem

utiliza o método de pontos interiores para resolver o problele otimizacdo ndo-linear

em conjunto com as metodologias multi-objetivo: métodoedaricdo, método dos pesos e
método de parametrizacéo.

Uma revisdo dos fundamentos do FPO e dos principais indecdesempenho aplicados ao
planejamento e operacdo dos sistemas de poténcia é aposseDs métodos multi-objetivo
utilizados sdo detalhados, bem como suas principais eaistatas.

A esséncia do algoritmo multi-objetivo formulado € a transfacdo de um indice de de-
sempenho como funcao principal e a transformacao dos Bidéstantes em restricbes de
desigualdade, os quais tém seus respectivos limites paizawies e ponderados por pesos.

Para formulacdo do problema de otimizacdo foram utilizagaguncdes objetivo desvio

guadratico de tensdo de um valor pré-estabelecido, desyioténcia ativa de um valor pré-
especificado e desvio de poténcia reativa de um valor peeggado. Podem ser escolhidos
varios objetivos para o problema de otimizacdo, dependdodovalores especificados de
poténcia ativa e reativa selecionados.

Os resultados obtidos demonstraram o bom desempenho ditratlyoa solugcéo do pro-
blema de fluxo de poténcia 6timo para o sistema-teste IEEBaEas. A analise do efeito
dos fatores de ponderacéo e a variacdo dos valores espbusfida poténcia demonstraram
a eficiéncia da abordagem multi-objetivo, se tornando muoieressante para o processo de
deciséo e para construcéo do conjunto de Pareto.
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This work presents an approach based on multi-objectivenggation for the Optimal Power

Flow solution. The proposed methodology uses the nonlimearior Point Method to solve

the optimization problem, together with multi-objectivationization strategies, the weight-
ing factors and the-constraint methods, and a parameterisation strategy.

A review on the basic aspects of the Optimal Power Flow prablaecluding a description
of the main performance indexes used in the planning andatiperof the power systems
is presented. The multi-objective optimization techngused in the present work are pre-
sented as well as the main features of these techniques sretel.

The main characteristic of the proposed approach is thefuseighting factors attributed to
the objective functions, the conversion of the objectivections into inequality constraints
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Three performance indexes are simultaneously optimizeg.deviation of a pre-specified
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto Geral

As mudancgas que ocorreram no Setor Elétrico Brasileiro traaildécada tiveram como pilares
da reforma a introducéo da competicéo e imposicao de queegsprefletissem os custos reais. Para
isto, ocorreu a desverticalizacdo do setor elétrico, istto@ve a separacdo das atividades de gera-
¢do, transmissao e distribuicdo, e surgiu o0 segmento derciatimacdo de energia (Silva, 2001). O
processo de reestruturacéo foi iniciado com a promulgagdeidle Concessdes, em 1995, a qual
teve como principais mudancas:

e Acriacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEE&3ponsavel pela regulamentacéo
tarifaria e estabelecimento das condi¢des gerais de tagimdo acesso e do uso dos sistemas
de transmisséo e de distribuicéo;

e Adefinicdo de que as empresas transmissoras nao poderiampmithar qualquer atividade de
compra e venda de energia, e que estas trabalhariam comdeseaito de receita permitida;

e A definicdo pela ANEEL dos equipamentos e instalacdes penttes a Rede Bésica e as De-
mais Instalacdes da Transmisséo - DIT’s;

e Estabelecimento de instrumentos contratuais para a camnanada de energia e uso do sistema
de transmissao;

e Definicdo do livre acesso a Rede Basica.

A introducdo de um ambiente competitivo desencadeou unegsocde ajustes regulatérios e a cria-
¢do de novos participantes, em razao da necessidade deirestfio de regras comerciais para re-
gular o relacionamento entre 0s agentes. Para atuar comanierde em que 0s agentes que se
relacionam no mercado competitivo possam contabilizagueédar seus contratos, foi estruturado e
implantado o Mercado Atacadista de Energia - MAE. Em deocieédas caracteristicas do Sistema
Elétrico Brasileiro, predominantemente hidrelétrico enaapacidade de regularizagao plurianual, o
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novo modelo institucional manteve o despacho centralizadgando a otimizagdo do sistema, sob
responsabilidade de um novo 6rgédo, o Operador Nacionalsier§a Elétrico (ONS).

Para que haja um funcionamento adequado de um mercado daeariétrica € necessario obser-
var alguns requisitos:

Eficiéncia econdmica da industria como um todo;

Auto-sustentacao da industria de modo a garantir a expausdistema;

Operacao do sistema com elevado grau de confiabilidade esomfmcia com requisitos de
gualidade impostos pela sociedade;

A prestacao dos servicos nao pode ser discriminatéria evarsalizacdo dos servicos deve ser
perseguida.

Além destes requisitos, e da participacdo dos agentes dedgertransmissao, distribuicdo e comer-
cializacao, € necessério a criacdo de agentes cujas fupde®mpostas pela operacdo do sistema,
operacdo do mercado, planejamento da expansao e regulagderdado. No Brasil estes agentes
sao, respectivamente:

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico;
CCEE  Camara de Comercializacao de Energia Elétrica;
EPE Empresa de Planejamento Energético;

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

O objetivo do ONS € garantir a confiabilidade e eficiéncia daagio em tempo real do Sistema
Interligado Nacional (SIN), operando o sistema de formmiatida e padronizada. Tem também
como meta assegurar a transparéncia das a¢gfes operaeianfistamento equanime dos agentes,
com a manutencao da seguranca, continuidade e qualidadenmmento de energia elétrica (sitio do
ONS).

Atualmente, um dos grandes problemas no setor elétricsestio a falta de investimentos para
expansdo da geracgédo e da rede de transmisséo e distribls@pode ocasionar sérios problemas,
pois a reserva energética do pais diminui a medida que a dencagsce, assim levando o sistema a
operar sob condi¢des cada vez mais criticas. Algumas dessdigdes criticas séo:

e O decréscimo da margem de seguranca do sistema influenciarmmfiabilidade. Isto ocorre
devido ao aumento da demanda de carga ser maior que 0 auraegecagao;

e O sistema necessita uma boa capacidadeeskrva girantea qual é normalmente calculada
com base numa estimativa de confiabilidade do sistema. &sstava é necessaria para a even-
tualidade de situacbes emergenciais;

e a utilizacdo dos equipamentos sob condi¢Bes limite, dimdlmua vida Gtil destes e ndo po-
dendo suportar situacdes emergenciais.



1. Introducéo 3

Inserido dentro deste contexto estdo as empresas do setwedgia elétrica, as quais tém a ne-
cessidade de operar e planejar o sistema em sua area desémnc&s equipamentos do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), como transformadores e lineasadsmissao, geralmente séo operados
de acordo com as suas capacidades nominais e emergenp@itareo ferramentas computacionais
mais poderosas que calculem o fluxo de poténcia e auxiliemmada de decisdo sdo cada vez mais
necessarias.

1.2 Fluxo de Poténcia Otimo

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)é uma ferramenta computacional utilizada para a anélise e
sintese da operac¢ao dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPO tem como objetivo determinar
a melhor distribuicdo de poténcia pelas unidades geradoras emohartiento, anelhor perfil de
tensdo ou mesmoraelhordistribuicdo de poténcia reativa, todos com base na otgazde um ou
varios indices de desempenho e atendendo simultaneamemtea@njunto de restricdes.

A otimizagdo da operacéo de um sistema fisico pode ser ietatfa como a determinagdo da
melhor solu¢do de um problema analiticamente bem definiuabé suposto ser uma representacdo
satisfatéria do comportamento real do sistema. Esta &cka s estudos do critério de otimalidade
para os problemas, a determinacdo de métodos de solu¢cdagdo da estrutura desses métodos e a
implementacédo computacional em problemas testes e remssr(@uovo, 2001).

Nas empresas de energia elétrica, os programas de FPO sémegee utilizados no planeja-
mento (projeto de um sistema de transmisséo, analise dmyaarento, avaliacdo do perfil da tensao,
etc) e na operacao (auxilio ao operador para a tomada dédexistempo real) dos sistemas.

O FPO consiste em resolver um conjunto de equacdes alggbmi@a lineares e complexas, que
resultam da aplicagdo das leis de Kirchhoff a um sistema aménpias demandadas conhecidas.
Diferentemente de um problema classico de Fluxo de Potéqui@ necessita da especificacdo de
algumas variaveis tais como: magnitudes de tensdo e patética gerada nas barras de geracao
(barras PV), o FPO trata estas variaveis como passiveisistesj Para tanto, ele geralmente é apre-
sentado como um problema de otimizacao, onde se procuranizakiou minimizar um indice de
desempenho, atendendo simultaneamente a um conjuntotdedess de igualdade e desigualdade.
Uma referéncia classica para este problema é o trabalho B®ENTIER (1962), onde formalmente
foi apresentado um problema para minimizar custo de pradde&nergia, considerando as equagdes
de balanc¢o de poténcia ativa e reativa como restricdes didayle e as limitacdes fisicas dos equipa-
mentos como restricbes de desigualdade. Esta formulag@ s@mo um ponto de partida para os
estudos posteriores.

O indice de desempenho representa uma fungéo objetivo atladehaliticamente, a qual reflete
0s aspectos econdmicos, de qualidade de servico e de sggul@SEP. As restricdes de igualdade
incluem os balangos de poténcia ativa e reativa do sisteimaesiricées de desigualdade tratam dos
limites nas variaveis de deciséo, dos limites operaciatessnaquinas e equipamentos, das restricdes
de seguranca, etc. Geralmente, deseja-se determinarngdemldas equacbes da rede elétrica em
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regime permanente. A formulagdo analitica deste problenpéida em um modelo de otimizagéo
nao-linear, multi-variavel e de acentuada complexidade.

1.3 Fluxo de Poténcia Otimo Multi-objetivo

Os aplicativos comerciais consideram em geral a otimizagiiom indice de desempenho por
vez. Entretanto, muitos s&o os objetivos que influenciam lanepmento da operacédo dos sis-
temas de poténcia, tais como o0s aspectos de segurancagdewsmcao, reserva de poténcia reativa,
poluicdo ambiental, perda de poténcia nas linhas de trasémi etc. A operac¢do 6tima do sis-
tema de poténcia é alcancada quando varios objetivos s&@emdos simultaneamente. As técni-
cas convencionais de otimizagdo do FPO solucionam o prebdotimizacdo sob um Unico as-
pecto (e.g., custo de geracdo ou minimo desvio da tensdmabdas equipamentos) e muitas vezes
esta solucdo pode nao ser aceitavel para os equipamentsim, Agplanejamento da operacdo con-
siderando diversos indices de desempenho simultaneanmrgeser tratado segundo as técnicas de
otimizagdo Multi-Objetivo (MO). Estas técnicas encontnam nimero de solugdes viaveis, as quais
todas sdo candidatas para a solucdo 6tima.

A otimizacdo Multi-Objetivo (MO) representa uma genem@o dos métodos convencionais
mono-objetivo e incorpora grandes vantagens as técniaatindigacao, dentre as quais pode-se citar:

e alcancar a solucdo 6tima considerando varios objetivosiineamente (custo de geracao,
maxima reserva de reativo, minima perda de poténcia ativlinfas de transmissao, etc);

o facilitar a tomada de deciséo, pois indica as consequédeia®cisdo com relacdo a todas as
fungbes objetivo consideradas;

e promover regras mais apropriadas e mais transparentesopgrarticipantes do sistema no
planejamento e no processo de tomada de decisao;

e apercepcao do analista ao problema sera mais realista s mljetivos forem considerados.

Um problema de otimizagdo MO consiste em determinar um deteariaveis de decisdo, que satis-
faca um conjunto de restricdes e otimize uma fungao vetaigds elementos representam os indices
de desempenho a serem otimizados. Em um problema de oté@nizagvencional, considerando
apenas um indice de desempenho, busca-se uma solugdoquiévetimize um certo objetivo e re-
solva as restricbes de igualdade e desigualdade e est@e@atalmente é Unica. Em problemas
de otimizacdo MO, a solu¢do que minimiza um indice provagatm ndo otimiza outros indices.
Portanto, é adotado uma outra nocao de otimalidade, cattheomootimalidade de ParetoEste
conceito, utilizado para ilustrar o compromisso entre miaticao dos diferentes objetivos, é descrito
a sequir.
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Uma solucgéo viavel para um problema de otimizacéo é uma
solucdo de Pareto se ndo existir nenhuma outra solucao
que ird produzir uma melhoria em um objetivo sem causar
uma degradacédo em pelo menos um dos demais objetivos.

Deve-se ter cuidado na escolha dos indices de desempenmhopyitas vezes estas sdo conflitantes
em natureza e outras vezes pode nao fazer sentido utilienmdeados indices em conjunto (e.g.
maximo carregamento com minimo corte de carga

1.4 Trabalho Proposto

Ha mais de quatro décadas sdo desenvolvidas pesquisaskuirienos para a solucédo do FPO
e diversos aspectos requerem ainda estudos adicionaistreRxmses, encontra-se a consideracdo
simultanea de varios indices de desempenho, a inclusdstiiedes de seguranca, e mesmo o de-
senvolvimento de algoritmos de solugdo mais robustos e coaf&Eveis. Isto motivou este trabalho
0 qual é descrito a seguir.

Um problema de otimizacéo envolve variaveis, restricbe® ewmais critérios a serem otimiza-
dos. A natureza destes elementos caracteriza o tipo dcepnalidle otimizacdo. Como a formulagéo
do problema de otimizacdo envolve fun¢des néo-linearesinigplica na aplicacdo de algoritmos de
solugdo pertencentes a classe de otimizacdo ndo-lineaesduisa proposta tem por finalidade o
desenvolvimento de uma metodologia de solucéo deste pmaldensiderando diferentes objetivos
a serem otimizados simultaneamente. A metodologia delséatwoé baseada em uma verséo do
Método de Pontos Interiores.

O objetivo desta dissertacéo foi desenvolver um trabalitarido do FPO considerando multi-
objetivos. Importantes contribuicbes foram alcancadaseemos de solucdes do FPO. Dentre elas,
pode-se citar a formulagcdo do problema, estudos de algmzitte solucdo, aplicagdo de técnicas
de solucdo numérica ao problema e avaliagcdo dos resultddwam considerados trés indices de
desempenho, relacionados ao despacho de poténcia atativa:re

1) Desvios quadraticos de magnitude da tensdo de um perfispabetecido;

2) Desvios absolutos de geragéo de poténcia ativa de umddigéio pré-especificada;

3) Desvios absolutos de geracéo de poténcia reativa de umbuwigio pré-especificada;

A solugdo do problema resultante seré obtida através daotatgade Pontos Interiores, verséo primal-
dual em conjunto com a aplicacao do método dos pesos, do oasdestricdes e estratégia de para-
metrizacdo. Com o mesmo algoritmo pode-se encontrar dveslucdes para o mesmo problema

de otimizacao, considerando apenas um indice de desemmmbou trés indices de desempenho,
como também solucdes intermediarias entre estes indices.
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Os estudos das metodologias de solugéo do problema de FP@di® &companhados do de-
senvolvimento de um programa computacional no ambiente IMMST O sistema IEEE-57 barras
foi utilizado para simulagcédo e diversos testes foram radbz, tais como a comparacdo da pon-
deracéo dos indices de desempenho, utilizacédo de difsrealiares especificados para os indices,
monitorag&o dos valores parametrizados, comparagéo ldgéss, etc.

1.5 Organizacéo da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos e éridices.

No Capitulo 2 os componentes basicos da formulacdo do FP&psésentados e conceitos basi-
cos, tais como as variaveis de otimizacao e as restricoegudilade e desigualdade, sao definidos.
Uma revisao bibliografica das diversas técnicas de solug&®P@® ¢é realizada. Ainda neste capitulo
sdo analisados diversos indices de desempenho utilizadeB@.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos do FPO multi-objetsvoaracteristicas d@onjunto de
Paretoe uma revisao bibliografica dos métodos MO aplicados na&oldg problema de otimizagéo.

A abordagem MO e sua aplicagdo no problema de FPO, bem commadgparticularidades e
alguns detalhes de implementacfes sdo assunto do Capitulo 4

Os principais resultados das simulac@es realizadas atdavéariacdo dos fatores de ponderacdo
e dos indices de desempenho comp&em o Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendacdes e filabalhos. A metodologia
de pontos interiores, a solucdo do problema MO proposto adssddo sistema IEEE-57 barras séo
apresentados nos apéndices.



Capitulo 2

Fundamentos do Fluxo de Poténcia
Otimo

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se os fundamentos do FPO e maiisais caracteristicas. As variaveis
de otimizacdo, as restricdes de igualdade e desigualdddaresalos procedimentos mais utilizados
na solucéo dos problemas de otimiza¢ao séo descritos. $lgdites de desempenho que podem ser
utilizados no FPO, representados matematicamente pele8es objetivo e a andlise das principais
variaveis das fungdes objetivo também sao vistos no capitul

2.2 Conceitos Preliminares

Os principais aspectos relacionados ao problema de FP@ s&dinicdo das variaveis, a formu-
lac&o das restricdes e dos indices de desempenho e astéunicéricas para solucéo do problema.
As variaveis do problema normalmente consideradas refeeeamuantidades de barras ou elementos
de ramos tais como:

V: a magnitude da tenséo de barra;

o 0 angulo de fase da tenséo de barra;
PyePq: as poténcias ativa gerada e demandada,
Qg eQq: as poténcias reativa gerada e demandada;

a o0 “tap” de transformadores em fase com ajuste automaticadg;

¢: a fase de transformadores defasadores com controle digordé fase;

t: intercAmbio entre areas;
Qsh a injecao de poténcia reativa proveniente de indutorespaditores em derivacao.

Algumas destas variaveis podem ser monitoradas diretaenpamna se obter a otimalidade dese-
jada, outras indiretamente, ou seja, seu valor € dependastearidveis monitoradas diretamente. Ha
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ainda aquelas que séo consideradas constantes. Portast@l&lassifica-las em variaveis de con-
trole ou independentes, variaveis de estado ou dependentegveis de perturbacdo ou parametros
fixos.

A classificacdo destas variaveis é feita de acordo com ogreblde otimizacdo. O processo
de otimizacdo pode ser executado tomando-se como varideaitimizacao qualquer conjunto de
variaveis dentre as previamente citadas como, por exemplngulos de fase, as componentes real
e imaginéaria da tensdo complexa, etc. As variaveis de derdevem ser expressas em relacdo aos
dispositivos de controle fisicos do sistema elétrico, ¢aimo geracdo de poténcia ativa, geracdo de
poténcia reativa, magnitude das tensbes geradas, etc.

Dispositivos de saida discreta (banco de capacitoresresate mesmo os taps de transformadores
com comutacao sob carga) séo dificeis de serem modeladagieNtiz respeito aos taps, um proce-
dimento geralmente adotado é considerar 0s mesmos coraweiarcontinuas durante o processo e,
se na solucdo 6tima o valor do tap esteja entre dois valorearfiente viaveis, ajusta-lo para o valor
mais préximo.

Qualquer problema de sistema de poténcia em regime pertearequal busca-se a minimizacao
ou maximizacéo de um especificado indice, através do ajastguantidades controlaveis apropriadas
satisfazendo as equacdes de balanco de poténcia ativava eratcada barra, pode ser visto como
um problema de FPO. Em termos matematicos este probleménes,-estatico, multivariavel, com
restricbes de igualdade e desigualdade pode ser exprasso co

Minimize f(u,x)
sujeito ag(u,x) =0 (2.2)
h(u,x) <0

IN

onde,u é o vetor das quantidades controlaveig, o vetor das variaveis dependentés) € a funcao
objetivo; g(-) é o vetor das fun¢Bes ndo-lineares que representam asd@estde igualdadéy(-) € o
vetor das fungdes ndo-lineares que representam as restdedesigualdade.

As Restricdes de Igualdadeambém chamadas @&Restricbes de Cargde um problema de FPO,
correspondem as equacdes ndo-lineares da rede elétripeesertam a relacdo entre as variaveis
dependentes e as variaveis independentes. Analiticajressas restrices representam os balangos
de poténcia ativa e reativa e podem ser expressas de duasform

e em termos do valores totais de poténcia ativa gerada, cadsw@te perdas:

'ipgi _'_ilpdi —-R=0
_ngi - _iQdi - QI =0

onde,Py e Qg s&o as poténcias ativa e reativa geradas na hdfae Qg Séo as poténcias ativa
e reativa demandadas na barrB e Q| sdo as perdas de poténcia ativa e reativa nas linhas de
transmissao, e cada somatoério envolve barras do sistema elétrico.
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e em termos do balango de poténcia relativo a cada barradhgihente; ou seja,

(Py —Pyg) —PR(V.3,a)= 0
(Qg —Q4) —Qi(V,3,a)= 0

onde,Py; e Qg sé@o as poténcias ativa e reativa geradas na bafiae Qq Sdo as poténcias
ativas e reativas demandadas na baed (V,0,a) e Q;(V,d,a) sdo as injegbes de poténcia
ativa e reativa na baria

A alternativa de usar uma dessas duas formas diz respeitaspdormulacdo matematica do algo-
ritmo. O balanco de poténcia ativa total € geralmente atlliznos problemas de despacho econdmico
classico, requerendo a solugéo das equacdes da rede conatapa&omplementar.

As RestrigGes de Desigualdadéo incluidas no problema para representar os limite®$isios
componentes ou aspectos de seguranca relacionados aopdcegistema. As restricdes deste tipo
podem ser divididas em trés grupos:

e Restricdes nas Varidveis de Controks quais tem como objetivo refletir as limitacdes fisi-
cas dos equipamentos utilizados no despacho de poténcidtetinas geracdes de poténcia
ativa/reativa, na magnitude das tensfes geradas, nosaspdsformadores com comutacao
sob carga, séo as restricbes mais comuns deste tipo;

e Restricdes Funcionaiss quais refletem os limites impostos as variaveis depésidrimites
na magnitude da tensao das barras (se as equacdes da nede &€t resolvidas como com-
plemento do problema de otimizacéo), limites na geracacotinpia reativa e nos fluxos de
poténcia ativa e/ou reativa pertencem a este tipo de r@strigote que essas grandezas podem
ser expressas como uma funcéo da magnitude e do angulo 8a tesbarras do sistema de
poténcia;

e Restricdes de Segurangas quais representam as restricbes operacionais e daelagana-
dos a um conjunto de contingéncias determinadas pela fuktd@se de Seguranca em Tempo
Real Limites nos fluxos de poténcia das linhas de transmissa@ogadtias eventuais de deter-
minados componentes do sistema elétrico podem ser insluigkte tipo de restricao;

As principais dificuldades relacionadas a manipulacaoeatsgdes de desigualdade séo:

e O grande numero de restricdes envolvidas, principalmenteaspecto de seguranca é consi-
derado;

e a impossibilidade de se identificar no inicio do processotirizacdo que restricdes serao
ativas (isto €, estardo no limite, como igualdades) na &ol€igal;

e as imprecisdes na atualizacdo das variaveis dependentespalmente se modelos séo uti-
lizados no processo de otimizacao;
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Em sua forma original, todas as restricbes pertinentesamgma de FPO s&o néo lineares. En-
tretanto, da mesma forma que na solucéo do Fluxo de Poté&meiarwcional, a linearizagéo sucessiva
das equacbes envolvidas pode ser aplicada, assim comoanplesaento entre as malhpsténcia
ativa - angulo da tensae poténcia reativa - modulo da tens@ode ser vantajosamente explorado.
Mesmos modelos lineares, baseados no fluxo de poténciapodem ser utilizados para representar
as restricdes de igualdade. A solucdo do FPO é tanto maiadietg quanto mais aproximacdes
forem feitas no modelo matematico que representa o probifsica. Entretanto, dependendo das
caracteristicas particulares do sistema de poténcia,svgbsnanter um nivel razoavel de precisado
a despeito dessas simplificacbes. Desde que a metodolo§ia@e& normalmente utilizada para a
parte de alta tenséo do sistema, as aproximacgdes envoleatekacoplamento, se convenientemente
feitas, ndo degradardo a precisédo dos resultados.

O problema de otimizacéo pode ser solucionado por diversgsdoiogias:

e Programacéo Linear

Esta técnica de solucdo de problemas de otimizagédo sear@agtela sua rapidez e confiabi-
lidade. A bibliografia sobre este método € extensa, destaesan (Dantizig, 1963; Luenberger,
1965; Mamandur and Chenowete, 1981; Fletcher, 1987; Rigi@nl996). Nesta abordagem,
tanto a fungéo objetivo quanto as restricdes sdo lineaizath um ponto de operagéo. A li-
nearizacdo das funcdes pode ser resultante da linearizacéssiva de funcdes néo-lineares
em cada iteracdo. A inicializagdo do processo de soluc&oesta abordagem, é feita através
de um fluxo de poténcia convencional. Assim, partindo de uohz&o viavel formula-se

o problema de Programacéo Linear (PL), linearizando a futgetivo e as restricdbes. Em
cada iteracdo ocorrem ajustes nas variaveis de control@stwas variaveis dependentes sdo
obtidas através de um fluxo de carga até que a solucédo étimmarsgntrada. Os métodos mais
comuns de solucdo em PL séo:

* Simplex
* Dual Simplex

* Dual Simplex revisado

e Programacéo N&o-linear

Diversas metodologias desenvolvidas na solucdo do prabtlsr=PO utilizam funcdes néo-
lineares, as quais representam mais fielmente o sistemi®lée poténcia. Isto inclui as
equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhasrdissao, restricbes de desigual-
dade que representam as limitag6es de equipamentos (pog&mada pelas maquinas de usi-
nas, tap de transformadores), limitacbes de tensédo e aScumbjetivo a serem otimizadas.
Em termos computacionais este tipo de abordagem é poterecitd mais onerosa. Alguns
métodos de Programacao Nao-Linear (PNL) sdo listados @&segu

* Métodos Baseados no Gradiente

Estes foram os primeiros métodos de solucao propostos R®¢Dommel and Tinney,
1968). Eles foram aplicados tanto para o modelo desacgptpgmto para o modelo
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completo. A principal vantagem é a simplicidade do model® pode ser visto como
uma extensao do fluxo de poténcia convencional.

* Método de Newton
Este método também é conhecido por método do gradiente pamitifi 0 qual consiste
basicamente em aproximar a Fungao Lagrangeana por umafgnedratica, tratando
as restricbes de desigualdade através de fungbes de pelealiEsta metodologia foi
muito utilizada na década de oitenta (Sun et al., 1984; Ratreh al., 1984; Maria and
Findlay, 1987), embora estivesse associada a dificuldadeadéeulacdo das restricbes
de desigualdade e o tratamento de nao-convexidades.

* Programacdo Quadréatica Sequencial
Esta classe de algoritmos € intermediaria entre as megidslale PL e as de estrita
PNL. A solugéo do problema de FPO é semelhante ao de Progarhegar Sequencial,
utilizando-se linearizagdes sucessivas nas restric@sesentando a fungéo objetivo por
uma funcéo quadréatica. Alguns trabalhos na area sdo del{€ietl987; Burchett et al.,
1984; Momoh, 1996).

* Método de Pontos Interiores
Este método (Karmarkar, 1984) tem permanecido em evidé&esde a década de 90
e mostrou-se competitivo aos algoritmos Simplex para &olwp problema de PL. A
aplicagdo do método de Pontos Interiores formulado comorabigma de PNL foi apre-
sentado em Granville (1994), utilizando o algoritmo de d&aarprimal-dual ao problema
de despacho 6timo de poténcia reativa.
Esta classe de algoritmos propfe a modificacéo das condiedasmalidade de Karush-
Kunh-Tucker (KKT) durante o processo iterativo e 0 métodselmse nos seguintes tépi-
cos fundamentais:

- Formulacéo da Funcéo Lagrangeana para a manipulacaostiésies de igualdade;

- Transformacéo de todas as restricoes de desigualdadesemdes de igualdade,
através das variaveis de folga;

- Relaxac&o no processo iterativo da equacdo de complemdewi estrita, por um
parametro barreira logaritmige> O;

- Utilizacdo do Método de Newton para a solucdo de um conjdatequacdes nao
lineares.

Diversos trabalhos baseados nos métodos de Pontos latefamam desenvolvidos na
Ultima década, entre os quais podemos citar (Granville €1294; Barboza, 1997, 2001,
Castrunuovo, 1997, 2001). A base tedrica da versdo do MétedBontos Interiores
aplicado no presente trabalho é apresentada no Apéndice A.

* Fluxo de Poténcia Otimo Paramétrico
Esta abordagem tem sido aplicada na solu¢cdo do FPO paranipraveivergéncia no
processo iterativo e para estudos de maximo carregamerde-g& parametrizar a funcéo
objetivo, as restricdes de igualdade, as restricbes dgu@gdade, etc. No presente tra-
balho, este tipo de formulacdo foi utilizado para parareatrbs limites superiores de
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indices de desempenho transformados em restricdes deiadside. Mais detalhes so-
bre o0 assunto séo vistos em (Carpentier, 1973; Galiana darabpli983; Wu et al., 1993,
1994; Almeida, 1994; Irissari et al., 1997) e na Secéo 3.3.3.

* Fluxo de Poténcia Otimo Multi-objetivo

Este método utiliza duas ou mais fun¢des objetivos no pmudolde otimizagéo de FPO,
sendo apresentado com boas perspectivas na referénciavi@/add Jain, 1990). Neste
documento, é proposta uma formulacdo do FPO multi-objetorsiderando de forma
simultanea as fungdes objetivo minimo desvio quadraticomddulo de uma tenséo pré-
especificada, minimo desvio de uma poténcia ativa pré-ifispea e minimo desvio de
uma poténcia reativa pré-especificada. Esta abordagenegeapsida no Capitulo 3.

2.3 Indices de desempenho

O indice de desempenho representa quantitativamente @qleseja otimizar, sendo sua forma
analitica modelada por uma fungéo. O uso apropriado deateez t 0 mais importante e mais dificil
aspecto de qualquer aplicacéo do FPO.

Os indices de desempenho devem ser escolhidos de acordoatuetivo que se deseja alcancar
no planejamento e/ou operacdo do sistema de poténcia. Daiggpfundamentais devem ser consi-
derados:

e A escolha de um indice que representa realisticamente thsagré objetivos operacionais do
sistema de energia elétrica;
e A definicdo da representacdo analitica do indice seleaipridmiforma a facilitar a aplicacao

da técnica de otimizagéo;

Muitas funcdes objetivo tém sido propostas, e podem sesifitaglas pela natureza das variaveis de
controle e pelos resultados a serem obtidos. Estas fungiiesipser divididas em trés classes de
problemas:

e Despacho 6timo de poténcia ativa;

e Despacho étimo de poténcia reativa;

e Despacho étimo simultaneo de poténcia ativa e reativa.

2.3.1 Despacho de Poténcia Ativa

Alguns objetivos comumente utilizados para a determinalgfidistribuicdo 6tima de poténcia
ativa sdo mostrados a seguir:
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2.3.1.1 Custo de Geragédo de Poténcia Ativa

Este objetivo reflete 0 aspecto econémico do sistema @étrita pratica representa o indice a
ser otimizado no despacho econémico de usinas térmicas,cath unidade termoelétrica geradora
€ representada por uma curva de custo de geracdo em func@tédaip ativa gerada. Esta curva
de custo é na verdade, uma aproximacéo (linear, quadréatc,da curva real de custo da unidade
geradora.

Este indice de desempenho pode ser utilizado em usinadétithas, caso se consiga construir
uma aproximacgao da curva de custo real em um determinadudpegois esta depende do planeja-
mento hidrico do reservatérfo

A sua forma analitica consiste no somatério dos custos @g@eide poténcia ativa das diversas
unidades do sistema (Carpentier, 1962; Happ, 1977), sequiessa como:

f(Py) = Ci(Py) (2.2)

ieGp

onde,{Gp} € 0 conjunto de unidades geradoras de poténcia &iia.e Py séo, respectivamente, as
curvas de custo e a geracdo de poténcia ativiaédéma unidade geradora. Em geral, as curvas de
custoC;(-) séo representadas por polindmios de segundo grau da forma:

Gi(Py) = ai + biPy +cP3 (2.3)

ondea;, b e ¢ sdo os coeficientes da funcdo quadratica corresponderdsima unidade gerado-

: $ $ . : . .
ra, com unidade e MW2' respectivamente. Alternativamente, uma funcéo linearlifear
segmentada) pode ser utilizada para representar a curusttede geracédo dependendo do nivel de
precisdo requerida e da técnica numérica utilizada,

G (Pgi ) =hi Py (2.4)

ondeb; € a inclinacdo da reta que representa a curva de custo.

Este indice pode ser utilizado tanto no despacho de potétietapreventivo como no corretivo.
O despacho preventivo é feito no planejamento da operacédamazo, enquanto que o despacho
corretivo € feito para otimizar o custo do desvio de uma midéativa pré-especificada

Ci(Py) = a +bi(Py — PSP) + ¢ (Pg, — PE%P)? (2.5)

onde os desviogPy;, — Pg°") teriam coeficientes de custo semelhantes aos da poténciagatada.

INo tocante & sistemas hidrotérmicos é necessario provemniatdo com relacdo ao valor da 4gua. Em geral isto
é representado por um conjunto de restricBes lineares dpeomam o custo futuro esperado com funcdo do volume
armazenado nos reservatorios. Detalhes de como este qusid@podem ser vistos em (Silva and Finardi, 2003)
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2.3.1.2 Desvios Quadraticos Ponderados de uma Distribuig&@le Poténcia Ativa
Pré-especificada

Este indice de desempenho normalmente € utilizado no desparretivo, implicando que varia-
¢Oes de grande magnitude a partir de uma solucéo pré-estiatae(considerando a mais econémica
e/ou segura) séo penalizadas. Ela é utilizada quando n&ssfaoh grandes varia¢cdes de um deter-
minado ponto de operacao.

Estas variagBes podem ser ponderadas nas unidades germdel@eordo com a meta a alcancar.
E uma funcdo importante no caso brasileiro, cujo sistemap@dominancia hidrelétrica, pois o
despacho de poténcia ativa nas usinas pode ter sido calquiedamente seguindo outros critérios
de otimizac&o na operacao dos reservatérios.

A forma analitica desta funcéo é dada por:
f(APy) = % i (APy)? (2.6)
1eGp
ondeAPy; = Py — P&Spé o desvio do valor pré-especificado na unidade geradara a penalidade
aplicada ao desvio de poténcid®p} € o conjunto de unidades geradoras de poténcia ativa.

Fazendo a expanséo da Equacao (2.6)
f(APy) = % i ((Pge:s ?— ngsp' Py + Pé) (2.7)
ieGp
Comparando a Equacéo (2.7) com a (2.3) pode-se fazer a ®egunaiogia:

a - alF?
b — —ZCXiPeiSp

G — o6

O uso destes coeficientes ficticios permite que o algoritrserdelvido para a solu¢éo do problema
de minimo custo de geracéo seja aplicado na otimizacdo dadioeide desempenho de minimos
desvios, sem que seja necessario modificar a forma de buscdugéo 6tima.

Outra forma de modelar esta fungéo objetivo € através dotéamao mddulo dos desvios pon-
derados de uma distribuicdo de poténcia ativa pré-espeddfi@ qual seréa utilizada no presente tra-
balho.

f(APy) = % 0 | APy | (2.8)

Embora esta funcdo aparente ser simples, sua aplicacdr reguyrande cuidado na selecédo dos fa-
tores de ponderacao e na poténcia especificada da qualdeeterm minimo desvio, pois a variacao
destes fatores modifica a condi¢&o final alcancada.
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e Selecdo dos Fatores de Ponderacgéo

Durante um processo iterativo de otimizagdo é observadogio®iores incrementos de potén-
cia tendem a ser atribuidos as unidades geradoras cordespges aos menores fatores de pon-
deracdo. Os fatores de ponderagia@odem ser estipulados para penalizar aumentos na gera-
¢éo de poténcia ativa das unidadigscom maior rigor do que em outras unidades.

Algumas alternativas séo propostas:

* Fatores de Ponderacao Unitarios
ai=1

Com este tipo de ponderagdo os desvios sdo penalizadosrdedemelhante em todas as
unidades geradoras, independente da localizacdo, cadacml custo de poténcia ativa
gerada.

* Fatores de Ponderacgéo selecionados pela Capacidade NodasdJnidades Geradoras

1

oj=—————
IRy -y

ondePg“i’I ePg”i” sdo os limites maximo e minimo da unidade geradaespectivamente. Os
maiores desvios tenderéo a ser atribuidos as unidadeogesaghm maior capacidade.

* Fatores de Ponderacao selecionadas pela Curva de Custo digiwtles Geradoras
ai =¢

Os desvios serao penalizados de acordo com o coeficientendlo ¢giadratico da curva

de custo de geracao. Maiores desvios tenderdo a ser abshagdinidades geradoras com
menor coeficiente quadratiop Caso a curva de custo seja representada por uma funcao
linear, o fator de ponderacéo ainda pode ser consideradeficieate linear da curva de
custo(a; = by).

e Selecdo da Poténcia Ativa Pré-especificada

A selec¢éo deste indice indica o nivel de poténcia ativa gadladjual o analista pretende obter
0 menor desvio quadratico. Este nivel pode refletir tanto spe@o econébmico como um
aspecto relacionado a seguranca do sistema. Algumasatifemsdo mostradas a seguir.

* Minimizacao dos desvios da solu¢do de minimo custo

A poténcia ativa pré-especificada é escolhida sendo umaé&moloré-determinada por
uma minimizag&o do custo de geracéo.

esp__ p min custo
Pgi - Pgi

Neste caso, 0 aspecto econdmico é predominantemented@fléfiombinado com os
fatores de ponderacéo pode-se obter varios resultadosisadips quais séo 0s seguintes:
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*

- Minimizagdo do desvio da solugdo de minimo custo distnthoios desvios sem
discriminacdo entre os geradores

P esp P min CUStOeaI — 1
- Minimizagdo do desvio da solugdo de minimo custo distnitbai os desvios pela
capacidade nominal de poténcia ativa de cada gerador
1
| PM — P
- Minimizac&o do desvio da solucdo de minimo custo distnidboios desvios pelo
coeficiente quadratico da curva de custo de cada gerador

P esp P min CUStOe C(I

P esp P min CUStOe G| — CI

Maximizacao da Reserva de Poténcia Ativa
A poténcia ativa pré-especificada é escolhida sendo o limiiémo dos geradores

Pesp Pmln

Esta alternativa pode ser vista como a aplicacdo de umicnigdacionado a seguranca do
sistema elétrico, pois isto permite suportar eventuaiseatims de carga ou contingéncias
de geracao e transmissdo com maior seguranca.

Neste caso, € possivel observar uma tendéncia a que as gergatencia ativa sejam
reduzidas, devido a uma menor circulacéo de fluxo pelasdidadransmisséo.

Considerando os fatores de ponderacdo podemos obter astessgasultados:

- Maximizacédo da reserva de poténcia ativa distribuindoessids sem discriminacéo
entre os geradores
esp__ pmin A
Pgi = Pgi eai=1

- Maximizacdo da reserva de poténcia ativa distribuindo esvids pela capacidade
nominal de poténcia ativa de cada gerador

es mln
P p Pg | —

] P — P
- Maximizacédo da reserva de poténcia ativa distribuindo esvids pelo coeficiente
guadratico da curva de custo de cada gerador

Py = Pm'n edj =G
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2.3.1.3 Corte de Carga

Esta fungédo visa diminuir o corte de carga em situacdes degémza e/ou estabelecer limites
no carregamento do sistema. Este é considerado o Ultimosceda controle quando o problema de
FPO é constatado nao ter solucao viavel por excesso de ameetp. Como o corte de carga € uma
acao de chaveamento discreta, torna-se dificil modeladoprecisao.

Esta funcéo pode ser expressa através de uma funcéo linparatoetro de incremento de carga
e o corte de carga é feito de tal forma a preservar o fator dpiet da carga.

Fatores de ponderacdo podem ser utilizados para penakds(@n menos) intensamente o corte
de determinadas cargas. As curvas de custos também podetiizadas levando em consideragéo
a natureza das cargas (sinal contrario ao da poténcia gerada

2.3.1.4 Acéao de Controle

Esta funcao objetivo é utilizada em condi¢cdes de emergéngicura estabelecer o minimo
namero de controles que devem ser alterados de forma aicagigolacdes operativas nas restricbes
de desigualdades (sobrecargas em circuitos, tensdes masibatos).

Em um sistema de controle real, o operador pode desejar ezraswiolagdes redistribuindo o
menor namero de unidades ou modificar o menor numero de e&iée controle. Como auxilio
pode-se utilizar a sensibilidade dos controles em relaga®stricdes violadas. Existem diversas
formulag6es analiticas para modelar esta fungdo objetivo.

2.3.2 Despacho de Poténcia Reativa

Os indices mais comuns utilizados no problema de otimizdgadespacho de poténcia reativa
sao apresentados a seguir.

2.3.2.1 Perda de Poténcia Ativa nas linhas de transmissao

Este objetivo visa diminuir o valor das perdas no sistemaeterghinar a geragdo de poténcia
reativa (ou nivel de tensdo gerada) e os taps dos transforesacbhm comutagéo sob carga de forma a
resultar em uma operacéo mais econdmica. E importantézemfajue o efeito da minimizacdo deste
indice no custo de geracdo de poténcia ativa € consideradegd@da ordem. Podemos expressar
este objetivo utilizando a equagéo de balanco de potéricsatatal do sistema

n

Zl(Pgi _Pdi)_P| =0

ondePy € a poténcia ativa gerada na bétrg; € a poténcia ativa demandada na bag& ¢ a perda
de poténcia ativa total nas linhas de transmissdo, onde atéamenvolve as n barras do sistema
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elétrico.
Desde que o balanco de poténcia ativa relativa a cada bdivadimlmente é dado por

Py —Ps —R(V,8,a) =0

ondePR (V, d,a) sdo as inje¢Bes de poténcia ativa na bareatao

LI

A perda de poténcia ativa nas linhas de transmissao poda sémexpressa como
n
A= ZlPl,j(V,é,a)
i=

ondePR j(V,d,a) € o fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo que coasckarras e j,
expressa em funcéo da magnitude, do angulo das tensdes eatias taps dos transformadores em
comutacéo.

Alternativamente férmulas de perdas em funcgéo das injed@esténcia podem ser derivadas das
expressao

H t
A+ JQI = |b*arrazbarra| barra

onde,R é a perda total de poténcia ativa total na transmis@a&; a perda de poténcia reativa total
na transmissadyara € 0 Vetor das injecdes de correntes nas bar#gg € a matriz impedancia de
barra.

2.3.2.2 Desvio Quadratico Ponderado das Magnitudes das T&des de um Nivel
Pré-Especificado

Esta funcado objetivo minimiza o desvio quadratico de umlmfiensdes pré-especificado, sendo
geralmente utilizada como um critério corretivo. Foi atilila como o principal indice de desempenho
no processo de otimiza¢do multi-objetivo. Sua expressalitiaa é

f(vi) = ;v (Vi —Vi*h? (2.9)

onde,V; é a magnitude da tensdo désima barraV,**P é o valor pré-selecionado da magnitude da
tensdo na-ésima barray; € um fator de ponderacao para penalizar cada bana @ namero total
de barras do sistema.

Em geral, as tensGes nominais sao selecionadas como ossvatérespecificados. Isto pode ser
justificado pelos seguintes fatos:

* 0s componentes do sistema trabalham melhor na sua tensé@inaip

* as cargas tendem a ser alimentadas a tensao nominal,
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* com as tensfes das barras em seus valores nominais, ha igaaléotensao nas barras para
suportar situacdes emergenciais;

* melhordistribuicao do fluxo de poténcia reativa através do sis@enaansmissao.

2.3.2.3 Desvios Quadraticos Ponderados de uma Distribuig@le Poténcia Reativa
Pré-especificada

Este indice é semelhante ao mencionado na otimizacdo dadahesgde poténcia ativa. Depen-
dendo da escolha dos fatores de ponderacao e do valor espdeifia distribuicdo de poténcia reativa,
pode-se utilizar esta funcéo para varias finalidades. Amuaaf analitica é

f(AQq) = > Bi(Qq —Q5h? (2.10)
1€Gq
ondeAQq = Qg — Qg°"é o desvio do valor pré-especificado na unidade geréagfr& a penalidade
aplicada ao desvio de poténcia reatiiGe) } € o conjunto de unidades geradoras de poténcia reativa.

Alternativamente a funcéo objetivo pode ser modelada emfamre linearizada como

f(AQqg) = > Bi[AQy | (2.11)

iEQ

Este objetivo é adequado para fins de despachos corretivoesiaa forma que a equacao (2.6).
Ele estabelece que decréscimos ou acréscimos a partir deistmluicdo especificada devem ser
penalizados.

Para maximizar as margens de poténcia reativa, deve-sioselea poténcia reativa especificada
como

esp_ Qgiwax+ Qgiun
Qgi - 2

obtendo uma geracéo de poténcia reafiaR) tendendo a ser equidistante dos limites.

Para minimizar o desvio de poténcia reativa da solugcao demaiperda de poténcia ativa pode

ser utilizado
Qesp_ Qminperda
g T <O
e utilizar os fatores de ponderacéo para penalizar a diggéib entre as unidades geradoras. Esta
funcao objetivo também foi utilizada da formulagdo do FPQtiraljetivo.

2.3.2.4 Carregamento de Poténcia Ativa e Reativa

Este objetivo é utilizado no planejamento para expansdadstenta ou para estudos de estabi-
lidade de tenséo. Ele fornece uma medida da demanda cniticpagle ser suprida satisfazendo os
limites operacionais.
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A carga de cada barra é parametrizada por um fatoa determinagéo do carregamento maximo
consiste em maximizar o parametro da carga mantendo o fafooténcia em cada barra constante,
satisfazendo os limites operacionais e as equacdes debalarpoténcia de cada barra. Sua forma
analitica é

Pg = (Pgl + pAPy)

(2.12)
Qs = (Q +pAQy)

onde,POi ngi sdo as demandas de poténcias ativa e reativa naibespectivamente, especificadas
para um caso basAP; e AQy s&o os incrementos de carga de poténcia ativa e regiéacenomi-
nado pardmetro de carga.

Outros objetivos tém sido propostos na literatura. Os séggipodem ser citados:

e Custo de Geragao de Poténcia Reatigagemelhante a funcao objetivo de Custo de geracéo de
poténcia ativa e pode ser expresso como uma fun¢édo quadoétimear.

e Minimizacdo das Perdas de Poténcia Reativa nas Linhas desm&sapcujo objetivo € re-
duzir o efeito de linhas de transmissao altamente carregada

¢ Adicao Minima de Poténcia Reativa para a Convergéncia da¢@ol do Fluxo de Poténcia
qual deve ser utilizada quando a convergéncia néo é alcapedas métodos convencionais de
fluxo de poténcia.

¢ Minimo desvio de Intercambio entre Areasjual é utilizada para minimizar os desvios quadrati-
cos dos intercambios liquidos das areas em relacao acsaimeios programados.

2.4 Conclusao

A solucdo das equac8es da rede elétrica em regime permaudeser obtida via problema
de otimizacao, considerando um determinado indice de ggdm como objetivo principal e solu-
cionando simultaneamente as restricdes de igualdade gudkkide do sistema. As restricbes de
igualdade representam os balancos de poténcia ativa eardatsistema e as restricées de desigual-
dade sdo consideradas os limites fisicos dos componentedealalétrica.

O problema de otimizacéo pode ser solucionado por metoidslog PL, as quais se caracterizam
pela sua rapidez e confiabilidade, e por metodologias de RMLrepresentam mais fielmente o
sistema elétrico de poténcia devido a suas equacdes semedefundo-lineares, conforme mostra a
revisdo da literatura com énfase nas principais técnicasldedo do problema de FPO.

Do estudo dos principais indices de desempenho utilizaaléermulacéo do FPO, com suas res-
pectivas funcdes objetivo, verifica-se que os mesmos podentiszados tanto para o planejamento
como para operagdo do sistema de poténcia.
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Com o sistema operando cada vez mais em situacfes criticaseeitilizar ferramentas con-
fidveis e robustas que auxiliem o analista no processo dsatetanto na operacdo em tempo real,
como também no planejamento dos sistemas de poténciamiglica em utilizar metodologias efi-
cazes no tratamento simultaneo dos indices de desempenhmretira a tornar mais eficiente o uso
dos equipamentos do sistema elétrico, melhorando sua tiigacdnfiabilidade.



Capitulo 3

Fluxo de Poténcia Otimo Multi-objetivo

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta os aspectos da otimizacdo Mykti@b(MO) utilizados no presente
trabalho. Primeiramente os conceitos gerais das solugieasbencontradas séo referenciados. A
seguir, é feita uma revisao bibliografica de algumas metgikd MO, descrevendo-se suas principais
caracteristicas e referéncias na area de sistemas de ipot&stes métodos foram utilizados para
formular o problema de otimizacéo proposto neste trabalho.

3.2 Aspectos Preliminares

Uma das principais caracteristicas das metodologias M®istenem encontrar pontos de ope-
racao intermediarios entre os pontos de operacdo Otimasderando apenas um aspecto, como
agueles determinados pelos métodos de otimizacao moativobjDevido a natureza conflitante dos
objetivos, uma Unica solugdo possivel otimizando todosidieds néo é possivel. Duas diferentes
solugdes eficientes séo caracterizadas pelo fato de queicaddelas € melhor em um objetivo mas
pior no outro. Por isto as metodologias de otimizacdo MOrmevarias solucdes, que dependem
dos compromissos entre os indices de desempenho. Estadesltompdem um conjunto muito
grande (as vezes infinito) de solug¢des 6timas, o qual é cmtthesmoConjunto de Paretou Con-
junto de Solu¢cBes Nao-inferiore€ada ponto pertencente ao conjunto de Pareto tem uma anp®rt
caracteristica:

Melhorar um objetivo resulta em piorar pelo menos
um dos outros objetivos. Isto implica que a
melhoria de um determinado indice s6 pode ser
obtida com o sacrificio de um ou mais indices.

O principal objetivo da programacao MO ¢é a busca de soludisrges e/ou solucdes de Pareto com
o auxilio de Programas Multi-Objetivo (PMO) e, se possipeksibilitar a escolha de uma solugéo
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final de sua preferéncia. E, portanto, de interesse do tmaliger uma completa (ou parcial) des-
cricdo do conjunto de Pareto, referido também camgunto solucaolnfelizmente, para a maioria
dos PMOs nao é facil obter uma descri¢cdo exata do conjuntaugd? que normalmente inclui um
ndmero grande ou infinito de pontos. Mesmo que teoricameaepessivel determinar exatamente
este pontos, pode-se dizer que esta tarefa € um desafio manttege requer um custo computacional
muito alto, sendo geralmente abandonada quando a otimiZagilizada com sistemas reais.

3.3 Revisao Bibliografica

As metodologias MO podem ser divididas basicamente em dasses:

a) os métodos que permitem ao analista definir alguns pa@sreentdo determinamroelhor
pontode operagaosplucao de compromissm qual é interior ao conjunto de Pareto;

b) os métodos que primeiro determinam muitos pontos do ntmjde Pareto, e entdo fazem a
escolha da solugéo de compromisso dentre os pontos deaelosin

O uso dos métodos do tipo (a) ou do tipo (b) depende das cdstictes do problema considerado.

Os métodos da classe (a) encontram a solu¢do de compromissnaticamente, desde que o
ponto de vista do analista € considerado apenas uma vez pacalaa do objetivo principal e dos
parametros necessarios (Berizzi et al., 2001a). Nestendasé necesséria a determinagdo do con-
junto de Pareto. Alguns conceitos relacionados a este mé#mutilizados no presente trabalho.

Os métodos da classe (b) séo mais adequados quando é rniecamddecer as consequéncias da
decisao tanto quanto possivel. A desvantagem destasaédi necessidade de se calcular muitos
pontos do conjunto de Pareto e a grande complexidade dduestde decisdo. Contudo, uma vez
determinado o conjunto de Pareto, isto proporciona aosaaalima sensibilidade maior entre as
funcdes objetivo e pode dar uma idéia da robustez da sole¢gcanada.

Matematicamente, um problema de otimizacdo MO pode seruladn conforme mostrado a
seqguir.

Minimize f(u,x)

sujeitoag(u,x) =0
j g(u,x) (3.1)
h(u,x) <0
xe X
ondex = [x1, X2, ... , X' € 0 vetor das varidveis de otimizagéo, o qual é definido nogedpae X
é aregido das solucdes viaveigx) = [f1(x), fa(x), ..., fj(x),..., f(X)]' € o vetor dos indices de

desempenho, definidos no espaco das funcdes objetivo; fst@l® — [ eu é o vetor das variaveis
dependentes. As funcdes vetorigis1" — 0™ correspondem as restricdes de igualdade, enquanto
queh: 0" — O' representam as restricdes de desigualdade. O vetor ddsfunbjetivo mapeia o
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vetor das variaveis de deciséo (definidas no espacgo daseiaride decisdo) no espaco das fungbes
objetivo. Desta forma, deve-se fazer uma distin¢gdo entrgpag® de dimenséo das variaveis de
deciséo e o espaco de dimeng&tas funcdes objetivo.

Com relacao ao problema de otimizacdo MO formulado em (8.&plicado o conceito de oti-
malidade, conhecido comatimalidade de ParetoSegundo este conceito, uma solugéo viavel para
um problema MO é uma solucao de Pareto se ndo existir nenhutreaamlucdo que melhore um
determinado objetivo e ndo cause degradacédo em pelo mendssuoutros objetivos. A definicdo a
seguir formaliza este conceito.

Definicdo 1 SejaX o conjunto das solugdes viaveis do Problema (3.1); isto é,

X ={xeO"g(x) =0, h(x) <0}

Um pontox* é uma solucéo de Pareto, ou solugéo de compromisso, de uepraldle otimiza¢éo
multi-objetivo, sex* € X e ndo existe nenhum outro ponte X tal que

fi(x) < fi(x*) parai=1...k
e
fi(x) < fj(x*) parapelo menos umg I

ondel é o conjunto dos indices relativos as fungdes objetivo.

O conjunto de Pareto pode ndo ser convexX $&0 for convexo no espaco da funcdo objetivo.
Tipicamente existe uma curva ou superficie de pontos deadPque relaciona as fungdes objetivo.
Assim, para um problema de otimiza¢do MO, a solucéo de Pgeeadmente ndo é Unica.

Diversos métodos para a solucao de um problema de otimid#C&#io encontrados na literatura:
0 método dos pesos, o método das restricdes, 0 método deartdni com hierarquia, o método do
critério global e a programacédo de metas sao exemplos dedéate geracao de solucdes de Pareto.
A seguir sdo apresentados os métodos relacionados aotprasdalho.

3.3.1 O Método dos Pesos

O método dos pesos consiste essencialmente na otimizagémaléuncéo resultante da soma
ponderada de todas as fun¢Bes objetivo. O problema de ag&uzMO é transformado em um
problema de otimiza¢do com apenas uma fungéo objetivo dada p

f(x) = __iwi fi(x) (3.2)

ondew; > 0 séo os coeficientes de ponderagdo que representam a ingoriativa de cada indice.
Nesta metodologia empregam-se diferentes coeficientegste gara cada uma das fungbes para
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construir o conjunto de solucdes de Pareto. Usualmentsjdara-se que

k
Ziwi =1
i=

O problema (3.1) pode ser representado como

Minimize f(x) = _iwi fi(X)

sujeitoag(u,x) =0 (3.3)
h(u,x) <0
xe X

Observe-se que as fungdes objetivo sdo geralmente exprssdiferentes unidades e 0s pesos sédo
utilizados para comparé-las e atribuir a relativa impaitide cada fungdo objetivo.

A interpretacdo geométrica do método dos pesos, é que nocedjpaensionall¥ das funcoes
objetivo os pesos definem um hiperplano, e a solucao de callepra de otimizacao é representado
pela interseccdo do plano tangente definidoywar a superficie de Pareto (Berizzi et al., 2001a).
Por esta razdo, somente é possivel gerar o conjunto inteiRackto por este método se as fungdes
objetivo e as restricbes forem convexas. Um caminho sing@esicontrar o conjunto de Pareto pelo
método dos pesos € variar sistematicamenéeresolver cada problema de otimizagéo resultante.

Outro comportamento deste método é a necessidade de um Ibbkecooento do sistema para
tracar o conjunto de Pareto de uma forma inteligente. De feto é facil determinar os pesas
priori para obter uma boa distribuicdo dos pontos no conjunto detddEm alguns casos é dificil
ter uma boa idéia da forma do conjunto de Pareto. Isto acemexue alguns pontos podem ser
muito préximos um dos outros, enquanto que outros podemesardistantes, evitando um bom
conhecimento de parte deste conjunto.

A sensibilidade entre as diferentes funcdes objetivo € gada

ofi _ W
af,- _Wi

Esta relacdo é importante porque representa as conseagiéaanelhoria de uma funcao objetivo
j em relacdo a um objetivg o qual é dado pela inclinagdo da superficie de Pareto nm it
operacéo considerado.

Em Berizzi et al. (2001a) é feita uma reviséo dos principapeatos do método dos pesos e do
método das restricdes-mostrando a aplicacdo de duas fungbes objetivo com 0 mémslpesos,
0 custo e a perda de poténcia ativa nas linhas de transmi€3auhjetivo é construir o conjunto
de Pareto variando sistematicamente os pesos e resoheeposislema de otimizacdo. O referido
artigo também apresenta as condi¢des de suficiéncia palaeseocconjunto de Pareto, tanto pelo
método dos pesos como pelo método das restricdes. A deggantib método dos pesos é o grande
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esforco computacional e a necessidade das fungbes obgetlas restricbes serem convexas, para
se construir o conjunto de Pareto inteiro, apesar de que gimstasos somente alguns pontos sao
realmente necessarios para se ter uma idéia aproximadajimmnde Pareto.

No artigo Nangia et al. (1998) o método dos pesos € utilizada ptimizar dois objetivos (custo
de geracdo e perdas na transmissdo). Tenta-se exploraacaaedntre as faixas de variagdo dos
indices de desempenho, para encontrar os pesos 6timosmikbirse cada funcdo separadamente
para obter as solu¢cdes mono-objetivo, e 0s pesos sdo espadoHium como unitario e o0 outro como
um peso 6timo, estimado pela expressao:

Fcem £, — Fcmn
FLem,,, — FLmn

Wotimo =

ondeFc em € 0 valor da fungéo custo no ponto de minima pefdg, € o valor de minimo custo
quando otimizado individualment&, em k. € o valor da fungéo perdas na transmissao no ponto
de minimo custo &, € o valor minimo da fungéo perda otimizada individualmermeformula
restringe o problema a apenas duas funcdes objetivo e édtagerdo sistema utilizado. Segundo o
artigo, foram testados os sistemas de 5, 14 e 30 barras dq #BR&0 que no sistema de 30 barras a
férmula parangtimo precisou de uma pequena modificacao.

Em Chen (1998), é apresentado um problema MO de planejardemioténcia reativa. A abor-
dagem é baseada na norma ponderada e recosimento simutadsppeionar o problema MO de
minimizar a norma ponderada do desvio de um ponto idegbanto-utopiay' = [y;...y;] con-
siderando trés funcdes objetivo: a funcéo custo de gerac@lesvio da magnitude da tenséo e a
margem de seguranga do sistema, o qual € expresso anaditicapor

n
Miney Z wi| fj(2) _Yj|p
=1

ondey € a regiéo de viabilidade, 4 p < « s&o pesos ndo-negativos satisfazewglo- 0 para todos
j=12,..ne ZT:le =1, e 0 pontoy = [y1,¥2,...,yn]" € chamado de ponto utopia ou ponto ideal,
cujo valor é pré-especificado pelo analista.

Utiliza-se o critério da barra mafsaca em termos de reativo, para determinar as barras candi-
datas a instalacdo de novas fontes de poténcia reativa.mesdelo utiliza os pesos iguais e requer
a especificacdo dos desvios desejados para cada funcédwoobjgeste método ainda depende da
estratégia utilizada pelo analista para determinar o pdetl (/) e pode-se obter uma solugéo nao-
inferior, proxima a solucdo preferida pelo analista. A stingipal desvantagem é utilizar os pesos
igualmente distribuidos, ndo avaliando a ordem de grardieszfuncdes objetivo, podendo haver uma
distribuicdo melhor dos pesos e mais proxima a solucgao.ideal

3.3.2 O Método das Restrigdes

O método das restricBes é considerado o método mais iotyitiva a geracao de solucdes de
Pareto (Cohon, 1978). Algumas variagdes desta metodplograo ométodo da restricde e o
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método de igualdade prépri@ao encontrados na literatura. Neste trabalho, utilsmo-método da
restricaoe, o qual serd apresentado a seguir.

O método da restricappermite transformar o problema MO em um problema conveatide
otimizacdo mono-objetivo, escolhendo-se uma funcgéo iebjebmo principal e transformando as
demais fungdes objetivo em restricdes de desigualdade.

Considerando o problema MO definido em (3.1) e escolhendagiéuobjetivo principal repre-
sentada pofy, 0 problema MO torna-sen(€):

Minimize f,(x)

sujeitoag(x) = 0 (3.4)
h(x) <0
fix) < s, parai=1...k i#m

onde, fj(x) representam as funcgdes objetivo transformadas em regtragdesigualdade;

€= [sl...ej_l,sj+1...ek]T € o vetor dos valores pré-especificados, relacionado a eatticéio adi-
cional.

O problema pode tanvariagfes alternando a funcéo principal com as fun¢fesiabjeansfor-

madas em restricbes de desigualdade. Este problema podsalerdo pelas técnicas utilizadas na
solucdo do FPO mono-objetivo vistos em (2.2).

As condic¢des para que um ponto de operacado problema (3.4) seja do conjunto de Pareto sdo
(Berizzi et al., 2001a):

e Condicao Suficiented;): x* € a Unica solu¢@o d@y(e*) para pelo menos umm;
e Condicdo Necessari&y): x* resolvePy(e*) para todan=1...k;

e Condigdo Necessari€{): a solugdo Gtima d@,(e°) é estritamente maior qui,(x*) para
todoel < ¢*.

O conjunto de Pareto pode ser calculado resolvend@q& para diferentes valores dee verifican-

do se pelo menos uma das condic@eg @ (C3) mencionadas acima é satisfeita. No entanto, todas
as condicles citadas acima s@o de grande complexidade.xétople, C;) gera a solu¢do candi-
data ao conjunto de Pareto resolvendo apenas um problentardeagaoPy (), mas a existéncia
de uma Unica solucédo pode ser dificil de se verificar. Poiodatto, C,) ndo é muito adequada
com muitas fun¢des objetivo, porque necessita, para cathdedoe, calcularPy(g) para todo m.
Adicionalmente, C3) geralmente é dificil de verificar numericamente.

Particularmente, se as funcdes objetivo e as restricdbemfoonvexas e a fungéo objetivo prin-
cipal for estritamente convexa, nenhum teste é neces$zagn a funcdo objetivo principal ndo seja

estritamente convexa, mas o problema seja diferenciaet-se calcular as condi¢cdes de suficiéncia
de segunda ordem.
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Um procedimento comum para a escolha dos parémeﬁrmrai =1...k com i#m, consiste
em resolvelk — 1 problemas de otimizac&o considerando cada uma das fuobf@vo separada-
mente. De posse dos valores iniciais atribuidos aos par@sra&l estes podem ser ajustados durante
um processo de tomada de decisao por

fi(x) < € + Af;
ondeAf; sdo os acréscimos associados as respectivas funcdesmbijeti

Outro ponto importante refere-se aos métodos de solucambtema de otimizacdo que utilizam
multiplicadores de Lagrange associado a cada restric&iz#Bet al., 2001a). Este multiplicador é a
variacado da funcdo objetivo principal em relacdo as résscque neste caso sédo as demais funcdes
objetivo consideradas. Entéo, 5§, € o multiplicador associado a i-ésima fungéo quando a maésim
funcéo € a funcao objetivo principal, obtém-se:

0 fm(X*)
0€;

Ami = —

Os multiplicadores de Lagrange indicam a relagdo de séidsité entre as fungdes objetivo ativas,
sendo muito importantes para analises adicionais, apesaptesentarem valores instantaneos. Esta
propriedade é muito Gtil para o analista escolher um pontopgeacao final dentro do conjunto de
Pareto. Diminuindc;; isto é, reduzindo o limite maximo daésima restricdo, ha um aumento na
sensibilidade entre a funcéo objetivo principalieésima fungéo. Isto se deve ao fato de que quanto
menor o limite, menor devera ser a variacdo na funcao tranafta em restricdo para obter uma
mesma varia¢do na funcéo objetivo principal.

Quando o problema é convexo, o sinal dos multiplicadoresagednge também pode ser Util para
verificar se o ponto considerado €é interno ao conjunto daéd®asolucadx* pertence ao conjunto de
Pareto, se todos os multiplicadores de Lagrange assodadestricdes funcionais sdo estritamente
negativos.

Em Berizzi et al. (2001b) utiliza-se 0 método das restrigiga encontrar o conjunto de Pareto
variando sistematicamente o valorgle entdo utiliza-se uma analise de compromisso para encontra
a melhor solugédo . Com esta técnica € possivel estabeletgramissos entre as fungdes objetivo
no conjunto de Pareto. Considerando dois pontos de opefacieeisx® e x*, sendo os valores
correspondentes das funcgoes:

O intercambio entrd, e f é expresso como:

fn(X0) — fm(X*)

Tmi = = (X0) — f(x)

No artigo mencionado, foram realizados testes com o sistH@RE-16 barras, com duas e trés
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fungBes objetivo: custo de geracéo e perdas de poténcég atiguranca relacionada ao colapso de
tensdo, custo da reserva de poténcia ativa e intercamhie &mas. Esta técnica tem como Unica
desvantagem o esforco computacional para encontrar afsslde Pareto.

Em Nangia et al. (1997) utilizou-se a funcao custo dos geeade a funcdo perdas de poténcia
ativa para otimizar a geracdo de poténcia reativa. Os amgos@ara esta proposicado foram que,
considerando o desacoplamento entre poténcia ativa gaeat perdas ativas de transmissdo séo
dependentes do perfil do médulo de tenséo as quais sédo depEndas poténcias reativas. Entéo, a
otimizacdo do despacho de poténcia reativa pode ser caad&deomo a minimizacdo das perdas de
poténcia ativa. Este aspecto é discutivel, pois no sistétrice ndo se consegue um desacoplamento
total entre as partes ativa e reativa do sistema e as perdagrnaestdo relacionadas a geracao de
poténcia ativa do sistema.

3.3.3 Modelo Parametrizado do Fluxo de Poténcia Otimo

A utilizacdo do FPO muitas vezes é restringida pela faltactiiabilidade no processo de con-
vergéncia dos aplicativos computacionais de FPO néorlindando convergéncia do FPO, geral-
mente, € uma consequéncia da inexisténcia de uma solu¢@atigfaca simultaneamente as restri-
¢Oes de igualdade e desigualdade, ou da impossibilidade dleancar o valor étimo do indice de
desempenho (Moyano, 2005).

A divergéncia do processo iterativo se deve ao fato de queralg matrizes relacionadas as
condicOes de otimalidade tornam-se singulares durantecegso iterativo. A singularidade pode
acontecer quando o suprimento da demanda sob condicoesiopeis € inviavel, ou seja, a solugédo
do problema pode estar além do ponto de bifurcacdo selaségimcdes que representam a rede
elétrica ou de condi¢des por demais restritivas na regifinidiz pelos limites operativos. A dificul-
dade de se atingir o ponto 6timo também esta relacionadaveafanalitica da funcé@o objetivo e a
distancia do ponto de partida.

Esta formulacéo do FPO € baseada na parametrizacdo da targ#os limites operativos para
evitar a divergéncia do processo iterativo. A funcdo olajeé representada pela soma ponderada
do parametro da carga e/ou dos limites com a funcéo objetivorablema original. A analise do
parédmetro da demanda e/ou limites fornece uma indicagdpalasciais causas da divergéncia do
processo iterativo e das possiveis medidas que podem dedas@ara evitar a divergéncia. Se o
suprimento da carga estiver dentro dos limites operagal@msistema for viavel, o método proposto
determina a solugéo do problema original. Este tipo de ftagdo é adequada para evitar a divergén-
cia do processo iterativo, podendo ser aplicada em umadeaigede casos praticos.
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3.3.3.1 A Parametrizacdo dos Limites

A parametrizacéo dos limites operativos € representadiicaraente pelo seguinte problema de

otimizacao:
.. !
Minimize i;Wipi + f(x)
sujeitoag(x) = 0
h(x.p) < 0 (3.5)
p=>0
xeX
ondep = [p1, ..., Pi, ..., Pi|' € 0 vetor dos parametros dos limitek € o nimero de restrigdes de

desigualdade sujeita a relaxacao dos limiess o peso de cada parametro relacionado a cada limite
operativo e as outras variaveis sdo as mesmas ja citadasliierpa (3.1).

As restricOes de desigualdade parametrizadas (3.6) sdesmsan do problema (3.1), acrescidas
do vetor de valores pré-determinados dos incremefbSs= [AhS, ..., Ah®, ..., Ahf]', parame-
trizadas pelo vetop.

h(x,p) = h(x) — pAh® (3.6)

Caso a solucdo do problema, expressa em (3.5), pertencdda ckfinida pelas restricdes de
igualdade e desigualdade originais, entdao o ves®ra nulo ; = 0). Um valor positivo dg implica
gue os limites devem ser relaxados para que se obtenha ag@msi@ do processo iterativo. Neste
caso, a solucdo determinada € um ponto pertencente a feodigfinida pelos limites operativos
relaxados.

A formulac&o do problema desta forma aumentard o numerostiégiees de desigualdade e de
variaveis, influenciando as condic¢des de otimalidade degir@ ordem e de segunda ordem.

Com o objetivo de obter um melhor condicionamento do probldmotimizacéo, a parametriza-
¢do dos limites requer a inclusdo de uma restricdo de nadividgee no problema expresso em (3.5)
para cada tipo de limite sujeito a relaxacao. Cada tipo deg&s esta associado a um parameiro
e cada restricdo sujeita a relaxacéo esta associada a uritto

Deve ser observado que a especificacdo da ndo negatividpdedaaetrg implica que os limites
nao se tornardo mais restritos do que os limites do problemgmal; e a auséncia de um limite
superior ag implica que as restricdes selecionadas seréo relaxadaantodior preciso. Caso esta
relaxacdo nao seja suficiente, isto indica que o ponto @rfde bifurcacdo sela-nd) das equacdes
de fluxo de poténcia convencional foi ultrapassado. Neste, cacorte de carga se torna necessario
como uma alternativa (ou uma medida corretiva adicionad)axacao dos limites.
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3.3.3.2 A Parametrizacdo da Demanda

O problema de FPO com carga parametrizada modela o ajustienaoio da demanda para a
restauracdo da solubilidade das equacdes da rede elétriczgane permanente sob condi¢des ope-
rativas e minimiza simultaneamente um vetor de fun¢gbediobjeO problema pode ser expresso
como:

Minimize wp+ f(x)

sujeitoag(x,p) =0
h(x) <0 (3.7)
p=>0

xeX

onde,w pondera a fungcdo minimo corte de carga, representadg, gon relacdo as outras fungdes
objetivo. As outras variaveis tém o mesmo significado quepnaislemas (3.1) e (3.5).

As restricdesg(x,p) representam as equacgdes parametrizadas de balango deipa@rcada
barra e sédo expressas por

o0x.p) = { 0 oo 38)

Qj(x) — Qg; (x) + (Quo; — PAQq;)

onde, Pj e Qj sdo as poténcias ativas e reativas injetadas na hafrg e Qg sdo as poténcias
ativas e reativas geradas na bajy&qo; € Quo; S840 as demandas base de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, da barjae APy, e AQq, sé@o as direcOes do ajuste de carga na barste valores

sdo supostamente conhecidos e estdo relacionados dumktajuantitativamente a disponibilidade
de cada barra para o corte de carga. Usualmente as direc@esideda carga mantém o mesmo fator
de poténcia da barrp

O parametro de cargep € limitado, de forma que quando a solugdo se encontra destiegdio
definida pelas equagfes de balanco de poténcia e pelossliopiezativos, o valor do paramefpa
nulo. Neste caso, a solucéo coincide com a do problema (3.1).

Tanto o problema (3.5) quanto o problema (3.7) podem secisolados pelos métodos de otimiza-
¢do MO apresentados em (3.3.1 e 3.3.2).

3.4 Validacg&o do conjunto de Pareto

Apesar de ndo ser um critério freqlientemente adotado nagpitra verificar se a solugéo en-
contrada pelo método dos pesos ou pe#iodo da restricd@ é uma solugédo do conjunto de Pareto,
pode-se verificar as condic6€s a Cs, vistas na secao (3.3.2), o que é muitas vezes dificil. Neste
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caso, o chamadisted, mostrado a seqguir (Berizzi et al., 2001a), pode ser adotado
o n
0 = Maximize i;ai
sujeitoa h(x) <0 (3.9)
fix)+a;=f

aj >

i(x"), para i=1...k

o +

Esta solugdo pode assegurar gtipertence ao conjunto de Pareto, ou caso contrario, um neo po
pode ser fornecido, o qual é interior ao conjunto de Paret & o ponto 6timo do problema (3.9) e
& o valor correspondente dex* pertence ao conjunto de Paretade= 0.

Este teste é muito importante porque,38e# 0 isto indica quex* ndo pertence ao conjunto de
Pareto, e esta dentro do conjunto de Pareto. Portanto, este testensertecessario para as mais
diferentes funcdes objetivo, porque ele sempre permitdisicho completa do conjunto de Pareto.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais métodhisahjetivo, os quais serdo utilizados
na formulacdo do problema proposto. A formulag&o do proal&® para o FPO pode ser feita por
diversas metodologias e, em todas, o analista deve forpac@&metros de acordo com a melhoria que
se deseja alcangar. O conjunto de Pareto é dificil de seneado em sua totalidade, pois geralmente
€ um numero muito grande ou infinito de pontos de operacadolisualmente se encontra um ponto
ou apenas alguns pontos de operacédo, dependendo do métodblikédo.

A solucéo para o problema MO, dado um vetor de funcdes objetpresenta o interesse do ana-
lista melhorar (ou piorar) um indice de desempenho, degdadéou melhorando) os outros indices.
O conjunto de Pareto tem uma importante caracteristicaharal um indice de desempenho resulta
em piorar pelo menos um dos outros indices do problema.

O método das restricbes permite (mesmo quando o conjunt@arm@¢oPhdo é convexo) a deter-
minagdo do conjunto inteiro de Pareto, dado que valoredandiais dee estdo disponiveis. Estes
ultimos valores sao mais faceis de serem determinados dlatoss de ponderacdo do método dos
pesos, pois estdo mais relacionados com o sistema fisicoedgia e suas particularidades opera-
cionais. O analista pode defini-los baseado no conhecindensistema (e.g. dados histéricos) e nos
objetivos a serem alcancados.

A estratégia de parametrizacao pode ser utilizada paratae &is limites operacionais do sistema.
Esta metodologia fornece uma indicagdo das potenciaiasaaslivergéncia e das possiveis medidas
gque podem ser tomadas para se obter uma solucdo operadiméimites de tensdo, demanda de
poténcia, geracao de poténcia ativa ou reativa, etc, podepasametrizados.

Muitas metodologias foram propostas para validar o coajdetPareto, mas todas séo de grande
dificuldade matematica ou de grande custo computacional gatestar em sistemas de poténcia
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reais. No préximo capitulo, € mostrada a formulagéo do linabaroposto, o qual encontra solugées
do conjunto de Pareto devido a todas as func¢des objetivpadis serem convexas.



Capitulo 4

Formulacao do Problema Multi-objetivo

4.1 Introducéo

Neste capitulo é formulado o problema proposto através adsdwlogias vistas no capitulo
anterior. O objetivo € minimizar o desvio de tensdo de um@datoperacdo simultaneamente com o
desvio de poténcia ativa e/ou reativa, utilizando simelsanente o método dos pesos, o método das
restricbes e a estratégia de parametrizacdo. Os aspedtoelagantes deste problema de otimizacdo
MO, e algumas particularidades encontradas séo descaisasegdes seguintes.

4.2 Conceitos Gerais

A aplicacéo de otimizacdo MO no FPO consiste na determindgéstado do sistema elétrico que
otimize varios indices de desempenho simultaneamentedsadeum conjunto de restrigcbes de igual-
dade e desigualdade. Conforme visto em (2.3), ha uma séfieibes que podem ser otimizados,
dentre os quais podemos citar o minimo desvio quadraticardeivel de tenséo pré-especificado, o
minimo custo do sistema e as minimas perdas de poténcianavahas de transmissao.

Conforme mencionado anteriormente, as restricdes dadgdalsao representadas pelas equacoes
de balango de poténcia ativa e reativa em todas as barrastelmaj as restricdes de desigualdade sé@o
representadas pelas restricbes operacionais e/ou deisegucomo 0s niveis seguros de tensdo para
a operacao do sistema, a capacidade de geracao de potéadimites de taps dos transformadores.

Em problemas reais como a operacao de sistemas elétricagéieia € comum deparar-se com
situacdes nas quais necessita-se fazer uma tomada deod=mis@bjetivos as vezes conflitantes sob
certos aspectos. Além disso, os resultados da otimizacéimdieterminado indice podem produzir
um impacto muito grande no sistema em relagéo a um ponto degdweotimizado por outro indice.
Por exemplo, caso o sistema esteja operando em um pontoggasarta 0 minimo custo de geracao
de poténcia ativa do sistema, e aplicarmos um FPO que desejanipar a reserva de poténcia
reativa do sistema, certamente causara um impacto grarglstema modificando o perfil de tensao,
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as poténcias geradas em cada maquina, etc, podendo catikagdes ou até mesmo levar o sistema
a instabilidade. Desta maneira, o alcance de um determiobjgtivo com um minimo desvio da
condicao de operacgdo anterior, é certamente um procedirbastante recomendavel sob o ponto de
vista préatico.

4.3

indices de Desempenho

No desenvolvimento utilizou-se os seguintes indices demdpsnho representados pelas funcdes
obijetivo:

a)

b)

Somatorio dos desvios quadraticos de magnitude da tdesdm perfil pré-estabelecido

A forma analitica desta funcao é dada como
A es
fl0) = 30—V, h? (4.2)
i=

onde n é o nimero de barras$sP é o valor de tensdo pré-especificadg; & uma constante
utilizada para ponderar os respectivos desvios de tenséo.

Esta funcéo objetivo reflete o perfil de tensao do sistemaabégextremamente dependente do
valor especificado da tenséo. Pela necessidade operaeideaseguranca, € desejavel que o
sistema opere préximo dos valores nominais de tensao e desagquipamentos. Em alguns

casos, o sistema podera suportar melhor as contingénatapagsam vir a acontecer nestas
condi¢cdes além de melhorar a distribuicédo de fluxo de paéeaitiva no sistema. No presente

trabalho os valores nominais dos equipamentpsj(serdo utilizados pana®sP.

Pode-se ter outros valores especificados, como o de qualqo#r factivel que se deseje ter
um menor desvio de tensdo. Este pode ser o perfil de tensdantlmordusto do sistema, ou
do ponto de minima geracao de poténcia reativa.

Somatorio dos desvios absolutos de geragdo de potéiaalatuma distribuicdo pré-especi-
ficada

A representacédo analitica desta fungéo é
fz(X) = Z ai|Pgi _Pge:s (42)
ie Gp}

onde{Gp} é o conjunto de unidades geradoras de poténcia &8¢ o valor da poténcia
ativa pré-especificada na unidade geradara; é a penalidade aplicada ao desvio de poténcia
de cada unidade geradora.

Esta funcéo pode ter varios valores especificados e pordgsrapmo visto em 2.3.1.2

Somatorio dos desvios absolutos de geracao de potéatiearde uma distribuicdo pré-espe-
cificada
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A forma analitica desta funcao objetivo é expressa por

) = Y BjlQy - QS (4.3)

j€ {Gq}

onde{Ggq} € o conjunto de unidades geradoras de poténcia re@@?ﬁé o valor da poténcia
reativa pré-especificada na unidade geraplef} é a penalidade aplicada ao desvio de poténcia
de cada unidade geradora.

O problema de FPO com as fung¢fes objetivo citadas acimamenalado pelo método de pontos
interiores n&do linear - verséo primal-dual, apresentadaneso A.

A magnitude das tensdes, o angulo das tensdes e os taps nkfsrireadores serdo utilizados
como variaveis de controle. Através destas variaveis dezagao sera proposto o problema para mi-
nimizar o desvio de tenséo (4.1), o desvio de poténcia atid € o desvio de poténcia reativa (4.3)
simultaneamente. A formulac&o analitica do FPO MO apraedentesta dissertacdo é representada
por

n
Minimize 5 v(Vi—Vi*2 Y ailPy—PEe Y BilQy — Q5
iziI I I ie;p e g je%Q S .

sujeito a B —Psi—PR(V,8,a) =0

Qgi - Qdi - Qi(v7 67 a) =0

V_min < Vl < \ymax (4-4)
i = ViV

a1_min <a< a1max

Py < Py < Pg™

Q" < Qg < Qg™

onde as equacdes de balanco de poténcia ativa sao definidessgdzarras de carga e para as barras
com compensadores sincronos, enquanto as equactes dgplddapoténcia reativa sdo definidas
apenas para as barras de carga.

O Problema (4.4) é semelhante ao (3.1). Para solucionapestema de otimizacdo MO foi
aplicado o “método da restric@-visto em (3.3.2). A funcao objetivo desvio de tenséo € dsdal
como fungéo principal, enquanto as fungfes objetivo dedwipoténcia ativa e desvio de poténcia
reativa sdo transformadas em restricdes de desigualdadenbém conhecidas comestri¢cbes fun-
cionais As fungGes objetivo sao sujeitas a um limite supegioe g determinado pelo analista . A
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formulagdo do problema de otimizagao MO é dada por

n
Minimize le(\/i —Vh?2
=

sujeito a B —Psi—R(V,8,a) =0

Qgi - Qdi - Qi (V7 67 a) = O
Vimin < V| < Vimax

a1_min <a< aimax

Pgr]?in < Pgi < Pgrl?ax (4-5)
Qf" < Qg < Qg™

e as funcdes objetivo transformadas em restricbes

; ai[Py — PE < gp
ie Gp

_ % BJ|QgJ _QSJSH < €Q
I€ Gaq

Os limitesep e £g indicam a severidade da restricdo. Caso estes limitesrtenhavalor muito
pequeno, pode ser que o problema de otimiza¢do ndo consifaze a fungéo principal e ao mesmo
tempo alcancar uma solucéo para as fungdes objetivo tramsfias em restricdo, devido a regido de
factibilidade do sistema.

Esta formulagcéo do problema MO tem a dificuldade de conhexealoresp egq a priori. Uma
solucéo seria variar estes valores e encontrar o conjunRaro, e entdo escolher o melhor ponto
dependendo do ponto de vista do analista. Esta solucdo danuam esforco computacional muito
grande.

Uma solucao alternativa € utilizar o FPO MO via modelo pataeaglo. O método da para-
metrizacdo (3.3.3) foi utilizado para parametrizar ostisidas funcdes objetivo transformadas em
restricbes de desigualdade através de uma varpavel

ep —> pplep

&Q — pQASQ

O método dos Pesos (3.3.1) tornou-se necessario para poadancao principal e os parametros
p (pp € po) relacionados as fungdes objetivo desvio de poténcia atilesvio de poténcia reativa. A
funcéo principal (4.1) tem peso constante unitario e osdatde ponderacigpr e wg ponderam os
limites parametrizadogp e pg. Quanto maior o fator de ponderagéo especificado menor selaro
da variavelp.
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A formulacao ilustrativa € mostrada abaixo:

Minimize Fung&o objetivo eleita como principaWeg, Pro, + Wro, Pros
sujeito a Funcéo objetivo 2 transformada em restrigépg,,* limite pré-especificado 2
Funcéo objetivo 3 transformada em restric8opgo,* limite pré-especificado 3

outras restricdes do problema
(4.6)
A funcao objetivo minimo desvio quadratico ponderado de enfilgle tenséo pré-especificado foi
eleita como funcéo principal e as demais fun¢des objetivanfotransformadas em restricbes. O
problema é formulado como:

n
Minimize le (Vi —V,®P)2 1 wppp + Wopg
=

sujeitoa B —Py —R(V,5,a) =0
Qgi - Qdi - Qi (V> 67 a) =0

Vimin < V| < Vimax

Q" < g < " 4.7)
Pgiﬁin < Pgi < Pgi]ax
Qg:in < Qgi < Qg:ax

% 0i|Py — Py < pelep
ieGp

> BilQy — Qg™ < poleq

icGq
Os pesosnvp e Wg ponderam 0s parametr@s, e pq respectivamente, os quais séo os limites das
restricdes funcionais. Casw e wg sejam nulos, o problema se torna um problema mono-objetivo
da funcéo principal @, e pq teréo valores elevados, tais que satisfagam os desviostélecEodas
restricdes funcionais em relacéo ao ponto de operacao dmodesvio quadratico dé®sP. Elevando
os fatores de ponderacé® e/ouwg, 0 valor dos parametrgs, e/oupq tenderéo a diminuir para
restringirem o limite maximo das restricdes funcionaisseja, para alcancar um menor desvio de
PSP e/ouQs®

Neste problema ainda torna-se necessario acrescent@sliminimo e maximo parg, € Pq.
min max
PP <Pp<pPp

anﬁin < pQ < anwax
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O problema proposto completo torna-se

n
Minimize Zlyi (Vi — VP2 + wppp + Wopg
i=

sujeitoa B —Py —R(V,0,a) =0
Qgi - Qdi - Qi (V> 67 a) =0
Vimin < Vl < Vimax
a1_min <a< aimax
P < Py <Pg™ (4.8)
Qg < Qg < Qg™
prlpin <pp< prlpax
P3" < po < PB™
% 0i|Py — Pg < pelep
ieGp

BilQg — Q5N < poleq

iGQ

Ha uma regido de factibilidade do sistema onde pode-sdazatisa funcdo objetivo principal
e as funcdes objetivo transformadas em restri¢cdes, a qudatedacionada aos valores minimos dos
parametrop e aos valores especificados de tenséo e poténcia.

Dependendo dos objetivos a serem otimizados, os valorexiispdos dev/esP, P3P e Qg°P
podem ser pontos de operacao diferentes ou 0 mesmo ponteideap. Por exemplo, $€5P= 1pu
e P5°Pe Qg°Pforem a solug&o de minimo custo do sistema, e vgse 0 e wy = 0, entdo o algoritmo
encontrara uma solucao que tenha o menor desvio do perfitsiat@ominal do sistem¥pm= 1pu)
e nestas condi¢des, conforme aumentamos os valores @ewg, pontos intermediarios entre a
solucdo de minimo custo e a solucdo do desvio de tensdo serdotiados, até alcancar a solucdo
de minimo custo com valores elevados pagae Wg.

A solucao deste problema de otimizagao € apresentada ndicgp&h

4.4 Aspectos Computacionais e Particularidades

Os algoritmos para as simulacdes sdo implementados em tasopes digitais, nos quais as
operac0Oes individuais de soma, subtracdo, multiplicagdigigio sdo realizadas com preciséo arit-
meética finita, gerando erros ao longo de suas execucdes. €onpwssivel monitorar cada operacao,
€ necessario que sejam feitas avaliacdes a priori sobreeibgsefios erros nos resultados dos algo-
ritmos. Desta forma, € importante que se tenha um conhemmaroavel da aritmética de preciséo
finita utilizada pelos computadores, delimitando se pessds erros gerados.

A solucdo de um sistema de poténcia interconectado tendeedtes niveis de tensdo requer
a transformacéo de todas as impedancias para uma mesmaebtses@b. Esta transformacao é
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conhecida com@&istema por unidade (pw varias quantidades fisicas tais como poténcia, tensao,
corrente e impedancia sdo expressas como uma fragdo deminmaliltiplos de quantidades base.
Esta transformacao é utilizada para ndo se ter varidveisgrandezas muito diferentes, pois isto
pode ocasionar problemas numéricos.

4.4.1 Funcdo Quadratica de Poténcia

Em uma primeira formulacao do problema proposto, os indieelesempenho desvio de poténcia
ativa (4.2) e desvio de poténcia reativa (4.3) foram comadless sendo funcbes quadraticas como
mostrado abaixo.

}G ai Py — Py D? < pplep (4.9)
ie Gp

Y Bi(Qgj— Q57 < poleq (4.10)
J€ Gq

Considera-se no decorrer desta secaa/gpee Aeg S0 unitarios.

Py = Pg +Vi ZVj(GijCOSSij + Bjjserd;j)
IB

(4.12)
Qgi = Qdi +Vi Zvj(Gijserﬁij — BijC0§ij)
IB

Como pode ser visto em (4.11), as variavgjse Qq sdo dependentes das variaveis de controle
V,aed. Sendo assim, a formulacao dos desvios de poténcia por unpadfgjuadratica insere muitos
erros nas primeiras e segundas derivadas do Lagrangeano.

Além disto, devido aos valores de poténcia serem representmpu, 0 somatorio dos desvios
quadraticos de poténcia ativa e reativa acabam tendo godegngnas, implicando em um valor muito
baixo para os limites superiores das fungGes objetivo foemadas em restricogs e pg. Caso se
deseje um desvio de poténcia menor ou igual a 1 MW e considizrafase de poténcia como 100
MVA, deve-se terp’F‘?in elou pg"” na ordem de 10%; A ordem de grandeza g® e pq influencia na
solucao do sistema por ela ser muito menor que a ordem deegimdds outras variaveis.

Nesta formulacdo o processo iterativo ndo alcancava a ig@nea em muitos casos, ocorrendo
com maior frequéncia os fenébmenos descritos na Secdo @émaia (4.4.3). O nimero de condi-
cionamento da matriz de derivadas de segunda ordem se mpx@xide zero e havia uma maior
dificuldade para encontrar valores apropriados pgtae oupg”‘.

As equacbes quadraticas de desvio de poténcia (4.9 e 4rbd) foodificadas para as funcdes
de somatdrio do modulo dos desvios de poténcia ativa e ae@i2 e 4.3). O desvio em médulo
possui 0 parametrpp € pg com grandezas mais proximas do desvio de tenséo, evitanttepras
NUMEricos.
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4.4.2 Fatores de Ponderacdo

Os fatores de ponderacé@ e wg representam o intercambio entre os indices de desempenho
e também s&o chamados de pesps wg. Os pesosvp e Wg indicam a importancia do desvio de
poténcia ativa e desvio de poténcia reativa respectivanem relacdo ao desvio de tenséo o qual
tem fator de ponderacéo unitério e foi eleito como funcandgipal pelo método da restric@o

Os pesos ponderam os paramefppse pg, através dos quais pode-se relaxar ou restringir os
limites superiores dos desvios de poténcia ativa e reatidacando maior importancia para um de-
terminado indice de desempenho e/ou para outro. Os deswipsténcia e os fatores de pondera-
¢do dependem das poténcias especificadas e da dimensatedwsisilizado, pois normalmente os
sistemas maiores possuem maior capacidade de geracioegipamemente um maior desvio de
poténcia.

Para fatores de ponderacédo nulos o problema torna-se rearimidesvio de tenséo de um valor
pré-especificado, enquantp e pg séo relaxados tais que satisfagam as restricdes de degwitéte
cia ativa e desvio de poténcia reativa no ponto de operacadrdmo desvio de tensdo. Conforme os
fatores de ponderacam e wg aumentampp e pg tendem a diminuir para restringir os limites dos
desvios de poténcia ativa e reativa.

A partir de um certo valor de peso, o problema deixa de teiilsiédade entre os fatores de pon-
deracaon e os parametrog. A solucao encontrada permanece constante com o aumentatoles
de ponderagéo devido ao parameiroou 0 parametr@q atingir seu limite minimo e consequente-
mente atingir o minimo desvio de poténcia. Neste caso a&wlde minimo desvio de poténcia ativa
e/ou reativa encontrada permanecera constante mesmo camemt@® dos fatores de ponderacéo.
Para fatores de ponderagaip e/ouwg com ordem de grandeza elevadpsl(®) o processo iterativo
nao obtém a convergéncia.

4.42.1 Limite Minimo do Parametrop - p™"

Este é um dos dados de entrada mais importantes do problentisnd=acéo formulado e depen-
dem da sensibilidade do analista ao sistema de poténdmadtl Através do aumento dos fatores de
ponderacéavp e/ouwg 0s parametropp e/oupg diminuem até atingirem seus valores minimos e,
pmin e pgi” tornam-se os limites maximo dos indices de desempenhddraraos em restricdo de
desigualdade. As funcdes objetivo transformadas emgésttornam-se

% ai[ Py — P5°R < " (4.12)
ieGp

Bi|Qg — QA < p3" (4.13)

ic Q
Caso os valores dpg"” e pg"” sejam elevados, sendo maior que o valor dos desvios de fténc
ativa e reativa encontrados para = 0 ewg = 0, a solu¢éo encontrada sera 0 minimo desvio de
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tensdo. Isto se deve ao fato do maior desvio encontrado ptegmblema ser quando os fatores
de ponderacéo s&o nulos, isto &, se o valor do paramp@ttdor maior que este desvio maximo de
poténcia as equacbes (4.12) e (4.13) serdo sempre satisfé&or outro lado, o0 menor desvio de
poténcia encontrado € quanky € exatamente o seu valor especifica@f“b, ou quando o problema
encontra seu menor desvio em relagéo as poténcias espasfigag Py "= 0).

O valor dep™" é muito importante por ser o limite dos desvios de poténciada os fatores de
ponderacéo sdo elevados. Sendo assip™8dor intermediario entre os problemas com solucéo do
minimo desvio de tensdo e minimo desvio de poténcia, a spligdroblema MO nao sera encon-
trada sendo o menor desvio de poténcia possivel, pois agtEéd.12) e (4.13) serdo satisfeitas
antes do problema atingir o valor de minimo desvio de paériRortanto € necessario obter valores
adequados papa"" para que este possa ter a maior faixa de valores possivadjapara os desvios
de poténcia variarem do maior desvio encontrado repref@ni@ponto de minimo desvio de tensao
até o menor desvio de poténcia possivel, o qual sera espéoifilomag™.

A solucéo adotada através da heuristica para encontrataevaep™" é mostrada pelo algo-
ritmo abaixo:

1. Adotar um dos fatores de ponderacéo nulo e o outro fatoilosén

2. adotam = Pminimo desvio de tensao
3. decrescep™ enquant® = Pmin;
4. casop > pPmin, adotar um fator de ponderag@amaior tal que ocorr@ = Pmin;

5. decrescepmin €nquanto o problema obtiver convergéncia, e o mepgrencontrado é setado
como sendo o valor limite dg™", testando se elevar ndo decrescerBmin.

Deve-se adotar este procedimento para encopftdre p™.

Com um valor inferior do limite encontrado para o parémaﬁ”iﬁ epgin 0 processo iterativo né&o
obtém convergéncia. A ndo convergéncia nao significa divetig, mas que o gradiente permanece
oscilando em uma determinada faixa de valores ndo conskgsatisfazer as restricdes de desigual-
dade dos indices de desempenho. O desvio de poténcia ativaeativa do problema néo convergido
tem valores proximo ao limite do paramepB™. Pode-se adotar valores um pouco superiores aos
desvios para iniciar o procedimento ilustrado acima pacaremarp™".

4.4.3 Convergéncia

Atraves de heuristica observou-se que os fatores de p@adeva e wg e os limites minimo de
tém grande influéncia no processo iterativo de converg&uci@oblema de otimiza¢do. Encontrar a
faixa de valores onde se encontra a sensibilidade ao sistifimado € uma das maiores dificuldades
para comecar a se obter solucdes significativas.



4. Formulagdo do Problema Multi-objetivo 43

Os parametropp™ e pi™ tem limites inferiores. Caso os parametp" e/ou p3™ sejam
menores que seus respectivos limites, as restricoes dgudkkide desvio de poténcia ativa e/ou
reativa ndo sao satisfeitas devido ao fato do desvio de g@at@étiva e/ou reativa ser maior que o
parametrop. Nesta situacdo a norma do gradiente permanece oscilandonanfaixa de valores
préximo a sua toleréncia e as variaveis de controle variantonpouco tentando satisfazer as re-
stricbes de desigualdade, as vezes satisfazendo em ummeéteeado de iteracdes e quando nao
converge alcanga 0 nUmero maximo de iteracoes.

Pode-se tentar ajustar o fatprpara melhorar o processo de convergéncia, pois os pontos do
conjunto de Pareto podem estar muito préximos e devido aartamdo passo o processo iterativo
nao converge.

A solucado do processo ndo convergido é util, pois ele da uimatido da ordem do desvio de
poténcia na Ultima iteracéo e pode ser utilizado para eraontfimite depmin. Este limite tem uma
pequena variagdo quando sdo considerados 2 ou 3 indicesetamnho simultaneamente, pois o
problema modifica seus objetivos de otimizacéo.

45 Conclusao

O trabalho proposto foi formulado unindo trés metodolo§i&s para solu¢éo do FPO. O método
dos pesos, 0 método das restricdes e 0 método de parant@rfpagularam o problema (4.8) que foi
solucionado pelo método de pontos interiores verséo piional No capitulo foi descrito o objetivo
de cada metodologia e os resultados esperados a respertabiknpa, através da variagéo dos fatores
de ponderacao dos indices de desempenho.

O problema foi solucionado pela reducdo do nimero de vasi@esistema, onde foram con-
sideradas as variaveis de parametrizacéo, de otimizaciigagiaveis de Lagrange. Por este método
obteve-se um melhor desempenho computacional e um melhdiccanamento da matriz de segunda
derivada do método de Newton.

Existem alguns parametros que modificam o problema propostm: os valores especificados
de poténcia ativi;°" e poténcia reativ®g", pelo qual pode-se modificar o ponto de operagio e o
objetivo do problema; os fatores de ponderagioe wg que representam a sensibilidade entre os
indice de desempenho; os parémep@@ e pg"” 0s quais tém grande influéncia no problema e com

valores adequados pode-se obter significativas solucdes.

Os limites depg‘in e pg"” devem ser encontrados através do procedimento de dimewivagor
e elevar os fatores de ponderacdo associados ao limite. Wmslale poténcia do processo nao
convergido tém uma boa aproximacédo dos limites. Estes pe@emistos como as variaveis mais
sensiveis ao problema.

Caso os valores de poténcia ativa e reativa sejam 0 mesmo gertperacdo observam-se que
para valores elevados dos fatores de ponderacéo e acaesireitios parametrgs"", por exemplo
pg“”, o0 desvio de poténcia reativa diminui e se aproxima dos &alespecificados.
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No préximo capitulo observa-se os resultados computasiangara valores adequados dos
parametros citados obtém-se muitos pontos de operacéo parblema de otimizagdo multi-objetivo.



Capitulo 5

Resultados Numéricos

A metodologia proposta foi implementada no ambiente coagiomal MatLab, versédo 6.0, em
um microcomputador Celeron-D 2800Mhz, com 512MB de ment®AM. O sistema IEEE-57 bar-
ras foi selecionado para os testes.

Os testeSforam realizados visando os seguintes objetivos:
¢ validacdo dos resultados obtidos através do Programa Gaaoiqual Multi-objetivo (PMO)

implementado pela metodologia proposta, por comparagéoacpeles determinados com o
programa computacional Flupot (Flupot, 2005);

e avaliacdo das solucdes multi-objetivo, obtidas com a gadalas ponderacfes atribuidas aos
indices de desempenho considerados;

e estudo dos desvios de poténcia ativa e reativa ao longoatagaes;

¢ analise da dependéncia das solu¢des multi-objetivo cormloseg de poténcia pré-especificados.

5.1 Otimizacdo Mono-objetivo

Neste teste sera realizada a validacdo do programa corigmabmulti-objetivo (PMO). Para
tanto, o seguinte procedimento foi adotado:
e a solucao do problema de fluxo de poténcia 6timo foi obtida/ét do programa Flupot;

e 0s valores de tensdo e/ou poténcia ativa e reativa corréspts a solucdo determinada no
item anterior foram utilizados como variaveis especifisatta programa multi-objetivo;

¢ 0s fatores de ponderacdo do programa multi-objetivo forgletmnados de forma que o pro-
blema de otimizacdo multi-objetivo resolvido fosse seimatid aquele resolvido via Flupot;

INo programa os valores de poténcia e 0s paramep@pg estdo enpucom poténcia base de 100 MVA
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e 0s resultados dos casos base simulados pelo programa @rf&rpot estdo apresentados no
anexo C.

e as variaveis de controle selecionadas no programa FluppPgdQg, V e taps

5.1.1 Controle de Tensao

Se o controle de tenséo é selecionado como indice de dedempeprograma Flupot deter-
mina um ajuste nos controles de poténcia reativa, de formardemas tenses dentro dos limites
especificados. Caso isto ndo seja possivel, os limites dadamum conjunto de barras escolhidas
automaticamente pelo programa, sao relaxados. As barragemao é permitida a relaxacdo dos
limites de tenséo devem ser especificadas.

Com relacdo ao programa computacional baseado na met@@uomposta, os resultados do
controle de tenséo foram obtidos nas seguintes condicdes:

e a minimizacdo dos desvios quadraticos da magnitude dactgmédespecificada foi mantida
como objetivo Unico do processo de otimizagao;

¢ 0s valores dos fatores de ponderag#ce wq foram especificados em zero, de forma a excluir
as restricdes de desvio de poténcia do problema de otinaizaca

e 0s valores de magnitude da tensao pré-especificados, deigotdiva pré-especificados e de
poténcia reativa pré-especificados foram obtidos atrawésld¢éo determinada pelo programa
comercial Flupot utilizando o indice de desempenho camuleltenséo;

Asfiguras 5.1 e 5.2 apresentam a comparacao das solu¢@asatiim o programa Flupot otimizando
o controle de tensao e com o PMO implementado. As solu¢cdemeadas para o perfil do médulo
das tensdes das barras e para o perfil dos dngulos das bampaatg@mente as mesmas com o Flupot
e 0 PMO, tendo pequenos desvios de seus respectivos vadpeasfeeados. Os dados completos do
sistema IEEE-57 barras e alguns resultados obtidos pedpagma Flupot e pelo PMO desenvolvido
podem ser encontrados no Apéndice C. Um exemplo de um sisterhdarras com suas solucdes é
apresentado no Apéndice D.

Através da tabela 5.1 pode ser visto que a geragéo de potdiveialo PMO teve um desvio por
barra, da solucao obtida pelo Flupot, mais significativo u® & geracéo de poténcia reativa, embora
ambos o desvios totais tenham sido pequenos.

Programa 1 2 3 6 8 9 12 Total
Poténcia Ativa Gerada| Flupot 265,3 0 2619| O 353 0 390,7 | 1270,9
PMO 274,6 0 2735 0 | 3484 0 375,6 | 1272,1

Poténcia Reativa Gerada Flupot 54,7 7.2 16 25| 938 1 103,4 | 278.6
PMO 53 6,66 | 16,2 | 2,7 | 957 | 0,87 | 108,26 | 283.39

Tabela 5.1: Comparagéo das poténcias gerdejas ;) do Controle de Tenséo entre Flupot e PMO.
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O desvio da geracéo total do PMO de poténcia ativa e reatie®®€% e 13%, respectivamente,
em relacdo a geracao total de poténcia ativa e reativa gitidssolucéo do Flupot.

Perfil do Médulo da Tensao por barra (P-u)
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Figura 5.1: Médulos da Tenséo por barra (Comparacédo do @erte Tenséo entre Flupot e PMO).

Perfil do Angulo da Tenséo por barra (Graus)
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Figura 5.2: Angulos da Tens&o por barra (Comparacéo do @emnte Tens&o entre Flupot e PMO).

Na tabela 5.2 observa-se que o somatoério dos desvios geadrdb modulo das tensdes foi
praticamente insignificante. Os somatérios dos desviosotBngpia ativa e reativa sdo de2% e
3,4%, respectivamente, da geracao total de poténcia atiaiearebtida pelo Flupot, mostrando que
as solucdes entre os dois programas diferem muito pouco.
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FLUPOT | Programa Computacional Multi-objetiv
Desvio Quadratico de Tensdo de 1 pu | 0,022376 0,022448
Desvio de Poténcia Ativa (MW) 0 40,57
Desvio de Poténcia Reativa (Mvar) 0 9,55
Geragao Total de Poténcia Ativa (MW) 1270,9 1272,1
Geragao Total de Poténcia Reativa (Mvar) 278,6 283,39

Tabela 5.2: Comparacédo (Controle de Tensé&o) entre Flupbt@ s Desvios de Tensdo, Desvios
de Poténcia e Geracgéao Total.

Utilizando apenas o minimo desvio de tenséo foi possivarabha solu¢gdo em que a geragéo
total de poténcia ativa e reativa foram praticamente as mesivtidas pelo Flupot e o perfil de tenséo
foi igual.

5.1.2 Minimo Custo de Geracao

Se o minimo custo de geracao for selecionado como indicesgsmenho, o programa Flupot
calcula novos valores para os controles de tal forma a nuaing custo total de geracéo de potén-
cia ativa, levando em consideragao as restricdes espdeifigeelo usuario. O custo de geragdo é
considerado como uma fungéo linear passando pela origem.

Em relac&o ao programa computacional desenvolvido, agdegweonsideracdes foram feitas:

e 0s indices de desempenho (4.3) desvio de tensédo, desviddeiacativa e desvio de poténcia
reativa foram minimizados simultaneamente;

e 0s valores dos fatores de ponderagéoe wg foram ambos especificados em 100, de forma a
incluir as restrices de desvio de poténcia no problemaidgzai;&o;

e 0s valores de magnitude da tensao pré-especificados fotacisados como,Dpu;

e as poténcias ativas e reativas pré-especificadas foragmetdiravés da solucao determinada
pelo programa comercial Flupot utilizando o indice de dggB1ho minimo custo de geracao.

Através das figuras 5.3 e 5.4 observa-se que a solu¢do dapradgtlupot foi semelhante a solugéo
encontrada pelo PMO desenvolvido, com pequenos desvio®dolade tensao das barras devido ao
fato de utilizar o indice de desempenho desvio de tensédtameamente no processo de otimizacgao.
A solugdo encontrada em relacdo a poténcia ativa geradagmgos foi igual a solugéo do Flupot
e a poténcia reativa teve um pequeno desvio devido ao acepta@ —V, como pode ser analisado
pela figura 5.3 e tabela 5.4.

A tabela 5.4 mostra que o custo de geracéo de poténcia do PMgu&b ao custo obtido pelo
Flupot. O desvio de tensdo dpufoi menor do que a solucéo do Flupot com uma geragéo de paténci
reativa semelhante, melhorando o perfil de tensdo do sistema
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Perfil do Médulo da Tenséo por barra (P.u)
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Figura 5.3: Mddulos da Tenséao por barra (Comparacéo do Mifiaosto entre Flupot e PMO).

Perfil do Angulo da Tensao por barra (Graus)
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Figura 5.4: Angulos da Tens&o por barra (Comparac&o do Miflosto entre Flupot e PMO).
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Programa 1 2 3 6 8 9 12

Poténcia Ativa Gerada| Flupot 0 0 500 0 276,8 0 500

PMO 0 0 500 0 276,801 O 500

Poténcia Reativa Gerada Flupot 59.7 | 49,9 28 14,8 61 8,9 65
PMO 58,92 50 | 25,42 | 14,38 63,2 9 66,04

Tabela 5.3: Comparacédo das Poténcias Ativas e Reativagd@3guar Barra (Minimo Custo).

FLUPOT Programa Computacional Multi-objetiv
Custo de Geragdo de Poténcia Ativa($) 144,014+ 10° 144,014+ 10°
Desvio Quadratico de Tensao ded (pu V) 0,040448 0,037952
Desvio de Poténcia Ativa (MW) 0 0,001
Desvio de Poténcia Reativa (Mvar) 0 7,23
Geracao Total de Poténcia Ativa (MW) 1276,8 1276,8
Geracdao Total de Poténcia Reativa (Mvar) 287,3 287,0

Tabela 5.4: Comparacao dos Desvios, Custo de Gera¢do ea@dmtal (Minimo Custo).

Os valores de desvio de poténcia do Flupot sao nulos devida soducao ter sido utilizada como
valores especificados no PMO. Com estes testes mostra-se gagrama computacional multi-
objetivo pode alcancgar as solu¢des mono-objetivo, alénmcengrar solugfes intermediérias entre as
solugBes mono-objetivo. Estes pontos intermediarios sétop contidos no conjunto de Pareto.

5.2 Otimizacdo Multi-objetivo

Os testes descritos a seguir visam obter solu¢cées muditradjintermediarias entre as solucdes
Gtimas obtidas por programas de otimizacdo mono-objetivivencionais, assim construindo uma
parte do conjunto de solucdes de Pareto.

Atraveés da variagéo dos fatores de ponderaggiewg € tracado o conjunto de Pareto e diferentes
objetivos podem ser alcancados dependendo dos valorasfiesgos de poténcia ativa e reativa. Os
seguintes critérios sao adotados:

e Os valores especificados de tensdo séo,feul sendo o caso base o problema de minimo
desvio de tenséo;

e 0s valores especificados de poténcia ativa e reativa s@wslute solucbes 6timas do programa
Flupot (Caso Base Custo de Geracgao);

e 0s limites minimos para os paramet@se pq séo ajustados de forma a obter os respectivos
desvios de poténcia desejados, dependendo do objetivaabcarcado e valores especificados
de poténcia,

e as constanteg a, B, Aep, Agg S0 unitarias;
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Os testes apresentam os resultados do problema de otimizagé-objetivo de acordo com a for-
mulac¢éo mostrada em (4.8). Prevé-se que com o aumento dossfale ponderacaer e wg estara
ocorrendo uma maior ponderacao para os indices de desemnprankformados em restricdes de
desigualdade, e consequentemente, um estreitamentavites ldos desvios de poténcia ativa e de
poténcia reativa. Aumentando-se os fatores de ponderacdticdo em termos de poténcia ativa ge-
rada se aproxima das poténcias especificadas, pois os parsippee pg dos indices de desempenho
tenderdo a diminuir. Através dos fatores de ponderacae-pedormular problemas de otimizagéo
considerando um, dois ou trés indices de desempenho.

5.2.1 Minimo Desvio de Tensdo e Minimo Custo de Geracao de Batia Ativa

A formulacdo destes objetivos pelo problema de otimizacattiHobjetivo (4.8) pode ser feita
através dos valores especificados:

e V&SP=1 Opy;
e P5°Pé a poténcia ativa obtida através da solugéo de minimo casjerdgao;

e Qg°P¢é a poténcia reativa obtida através da solugéo de minimo dasierag3o.
Para realizacéo e andlise dos resultados dos testes, eronsk:

e variacdo dos fatores de ponderacéo de forma a se constraiparte do conjunto de Pareto;

e comparacdo de solugdes étimas de trés problemas de ot#nizapsiderando dois e trés
indices de desempenho:

- Fator de ponderacaep ativo ewg zero, de forma a minimizar o desvio de tensao e desvio
de poténcia ativa simultaneamente;

- Fator de ponderacaep zero ewg ativo, de forma a minimizar o desvio de tensao e desvio
de poténcia reativa simultaneamente;

- Fatores de ponderacég e wg ativos, de forma a minimizar o desvio de tenséo, desvio de
poténcia ativa e desvio de poténcia reativa simultaneanent

e Gréficos analisando os desvios de tensdo, desvios de @otéina e desvios de poténcia
reativa,

e Tabelas ilustrando as solu¢des de poténcias ativa e reg@radas de acordo com os fatores
de ponderacéao.

Através das figuras 5.5 a 5.7 observa-se que o crescimentatdoess de ponderacé@g e/ouwg,
provoca um intercambio entre os indicesnatorio do desvio de tensésomatoérios dos desvios de
poténcia ativa e reativaA Figura 5.5 ilustra o intercambio no desvio de tens@o coamui 0s trés
problemas de otimizacéo citados, enquanto as figuras 5Bapiesentam a comparacéo dos desvios



5. Resultados Numéricos 52

de poténcia ativa e reativa, respectivamente, com 0s pai@spe e pq relacionados a cada problema
de otimizacgao.

A Figura 5.8 apresenta o perfil de tensdo das solu¢cdes mgetivobminimo desvio de tensao e
minimo custo de geracdo, comparando com o perfil de tensaoédqgsroblemas multi-objetivo con-
siderados utilizando o fator de ponderacdo em que houve omdesvio de poténcia ativa e reativa
de cada um, neste casp ewg sdo unitarios. O perfil de tenséo das solugdes multi-obj&tinter-
mediario entre as solu¢cdes mono-objetivo.

0.030 Desvio Quadratico de Tensao (P.u)
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Figura 5.5: Desvio Quadratico de Tensao utilizando 2 e Zé&wdile desempenho simultaneamente.
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Figura 5.6: Desvio de Poténcia Ativa utilizando 2 e 3 indeslesempenho simultaneamente.
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Desvio de Poténcia Reativa (Mvar)
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Figura 5.7: Desvio de Poténcia Reativa utilizando 2 e 3 &slie desempenho simultaneamente.
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Figura 5.8: Desvio de Poténcia Reativa utilizando 2 e 3 éxlde desempenho simultaneamente.

As tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os valores de poténcias atiemtivas geradas para cada fa-
tor de ponderacdo. As solucbes de cada um dos trés problenitsljetivo de otimizacao séo
identificadas pela coluna 3, através dos fatores de poréiesiyos.

2wp indica que apenas os desvios de tenséo e de poténcia atiemgéio minimizados no problema de otimizagés,
indica que apenas os desvios de tenséo e de poténcia resrtieiagao minimizadosvé e wg indica que os trés indices
de desempenho sdo minimizados.
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Pgi 4 Fat. de Pond. 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.1 10 100
wP 268.03 153.67 76.61 4.2 0.2 0.01 0.01 0.01
Pgl 0 wQ 268.03 246.15 229.55 213.33 191.67 191.56 145.16 145.05
wP e wQ 268.03 147.29 50.02 1.92 0 0.01 0 0
wP 172.65 242.31 336.55 437.55 490.57 500 499.89 499.91
Pg3 500 wQ 172.65 171.76 170.96 171.42 178.44 178.38 218.65 218.68
wP e wQ 172.65 241.34 360.99 439.67 500 500 500 500
wP 397.91 371.9 355.27 331.92 287.16 278.16 277.35 277.34
Pg8 276.8 wQ 397.91 398.55 399.4 400.74 402.32 402.83 401.82 401.61
wP e wQ 397.91 376.99 358.29 332.19 278.73 280.43 276.85 276.84
wP 428.84 497.84 499.9 499.98 499.91 500 500 500
Pgl12 500 wQ 428.84 450 465.9 479.8 492.42 492.07 499.2 499.49
wP e wQ 428.84 499.97 500 499.99 500 498.21 500 500
wP 1267.43 1265.732 1268.336 1273.646 1277.839 1278.477 1277.259 1277.265
Total 1276.8 wQ 1267.43 1266.457 1265.803 1265.287 1264.841 1264.849 1264.831 1264.832
wP e wQ 1267.43 1265.595 1269.29 1273.775 1278.729 1278.669 1276.854 1276.835
wP 175.59E+3 | 163.03E+3 | 154.76E+3 | 146.88E+3 | 144.66E+3 | 144.29E+3 | 144.10E+3 | 144.09E+3
Custo | 144.01E+3 wQ 175.59E+3 | 173.44E+3 | 171.84E+3 | 170.30E+3 | 168.23E+3 | 168.24E+3 | 163.59E+3 | 163.57E+3
wP e wQ 175.59E+3 | 162.64E+3 | 152.35E+3 | 146.68E+3 | 144.31E+3 | 144.38E+3 | 144.03E+3 | 144.03E+3

Tabela 5.5: Geracao de Poténcia Ativa pela variacdo dasfatie ponderacao.

Q;i i Fat. de Pond. 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0005 0.1 10 100
wP -1.8 18.75 39.65 59.69 62.33 62.73 23.75 22.24
Qo1 59.7 wQ -1.98 3.07 10.33 17.79 35.86 44.53 44.53 44.6
wP e wQ -1.8 25.13 50.37 59.66 60.11 59.63 58.47 58.06
wP 16.27 6.9 1.19 3.47 4.03 3.8 50 50
Qg2 49.9 wQ 16.44 15.78 12.49 9.26 6.62 8.32 8.3 8.24
wP e wQ 16.27 3.45 2.7 4.27 6.14 6.66 49.99 50
wP 59.58 59.08 48.19 33.14 25.13 24.27 40.18 43.18
Qg3 28 wQ 59.63 59.96 59.87 59.25 46.79 35.37 35.35 35.35
wP e wQ 59.58 59.61 39.35 32.7 24.77 24.68 24.82 24.79
wP -21.15 -28.5 -30.43 -30.56 -24.7 -24.67 -17.25 -18.83
Qg6 14.8 wQ -21.22 -21.56 -20.12 -18.52 -13.06 -9.54 -9.52 -9.5
wP e wQ -21.15 -28.15 -28.8 -30.59 -24.52 -24.67 13.77 13.28
wP 89.32 96.54 100.54 107.11 114.95 117.84 97.19 97.7
Qg8 61 wQ 89.36 88.91 87.08 85.13 80.86 79.05 79.01 79.04
wP e wQ 89.32 94.99 99.59 107.1 1173 116.92 64.33 65.27
wP 8.74 8.99 8.98 9 8.98 9.2 9 9
Qg9 8.9 wQ 8.76 8.99 8.99 8.98 8.99 8.99 8.99 8.99
wP e wQ 8.74 9 9 9 9 9.02 9 9.07
wP 115.8 95.7 96.08 98.04 101.33 101 86.52 85.98
Pg12 65 wQ 115.75 107.59 101.41 96.14 89.14 88.38 88.44 88.38
wP e wQ 115.8 92.98 94.85 98.16 101.88 102.31 66.9 67
wP 266.76 257.457 | 264.199 279.89 292.054 294.18 289.384 | 289.268
Total 287.3 wQ 266.733 | 262.738 | 260.055 | 258.028 | 255.193 | 255.096 | 255.111 | 255.101
wP e wQ 266.76 257.003 | 267.063 | 280.298 | 294.685 | 294.549 | 287.285 | 287.481

Tabela 5.6: Geracgdo de Poténcia Reativa pela variacao ossdale ponderagéo.

e Minimizacao do Desvio de Tensao e Desvio de Poténcia Ativa

Considerando o fatanvg nulo, o parametr@g néo tera influéncia na fungéo a ser minimizada,
poiswg - po = 0. ComAgq unitario, o parametrpg se torna o limite maximo da fungéo objetivo

Bi‘Qgi - QS,Sﬂ < PQ

ieGq
e pg podera ser relaxado quanto necessario, desde que satiskstacéo de desigualdade.

O pesowp € variado e conforme este valor aumenta o paranpgttende a diminuir para que o
limite superior da funcéo

es
% ai|Pgi _Pgi q <pp
ieGp
se torne cada vez menor e o valorRjecada vez mais proximo de;°".

O objetivo somatério do desvio quadratico de tensdo, a aquialéito como funcdo principal
pelo método das restricbes, mostra que 0 aumentgpd®usa um aumento no desvio quadréatico de



5. Resultados Numéricos 55

tensdo. Este intercAmbio entre os indices de desempenbadieda relacdo entkefsPe Ff°P, da
distancia entre estes pontos, da forma das duas fun¢édiv@ljevolvidas, dos pontos especificados
serem solucdes viaveis, entre outros fatores.

A variacao dewnp depende da ordem dos valores das fung¢des objetivo, poissadisomatoério
dos desvios quadraticos de tensdo tem um valor muito infedada fungdo somatério do médulo
dos desvios de poténcias geradas. Isto se deve ao fato de sEmatdrio de desvios elevados ao
quadrado cujos valores estdo em pu.

O problema de otimizacdo considerando apendssvio de tensée odesvio de poténcia ativa
alcancou valores de poténcia ativa proximos da solugcdcaddienminimo custo de geragao com o
aumento do fator de ponderagap, poisPy — ges". O desvio de poténcia reatitendeu a solucao
de minimo custo. O desvio de poténcia reativa diminuiu p@(@ﬁfpé 0 mesmo ponto de operacao
de P5°". Aumentandowp, Py = P5°F, entdoQqy — Qg°". O desvio de tensdaumentou fazendo os
intercambios entre os indices de desempenho desvios deaot@presentando as solucdes contidas

no conjunto de Pareto

Observa-se que o aumento do fator de ponderacdo e@@@® e 01 praticamente ndo alterou
a solucdo do problema, apenas tendo variactes signifisatva desvios a partir dgp = 1. O
menor desvio da solucédo de minimo custo ocorreu com fatooddgracdave = 1, obtendo desvios
de poténcia ativa e reativa d&¥V e 5QMvar, respectivamente. Esta solucdo teve poténcias ativas
geradas iguais a solugédo do Flupot com um perfil de tensdo cemomdesvio de tensao deu,
como pode ser visto na figura 5.8. Para valaves> 1 ha um aumento nos desvios de poténcia ativa
e reativa e uma diminuicdo do desvio de tenséo.

O parametrgp acompanhou o desvio de poténcia ativa, decrescendo com entmuho fator
de ponderacéap e alcangou seu valor minim@{&i” = 0.0IMW), enquanto o parametig teve
valores altos (30.000) pelo fato de, ser nulo e ndo apareceu na Figura 5.6 devido a escala. Apesar
do parametr@q ter sido elevado, o desvio de poténcia reativa teve umaneraé acompanhar a
solucdo do desvio de poténcia ativa.

e Minimizacao do Desvio de Tenséo e Desvio de Poténcia Reativa

Considerando apenas os indices de desempéeswio de tensde desvio de poténcia reativa
observa-se pela figura (5.6) quelesvio de poténcia ativalcangou seu minimo emg = 0,0007,
embora este tenha sido muito grande (A00), bem como o valor do parametpp, devido ao fato
do indice de desempenho desvio de poténcia ativa ter sitldidxalo problema de otimizacao.

O desvio de poténcia reativa decresceu com o paranpeir@ qual atingiupgin = 130Mvar
emwg = 0,0007 e o desvio de poténcia reativa deixou de ter sensitiid@ aumento do fator de
ponderacéavg. Neste caso, o parémetp@‘” € menor que no problema de otimiza¢ao considerando
o desvio de tensée desvio de poténcia atiygois aumentando-seg 0 parametrgg resultou em
decrescer o limite maximo do desvio de poténcia reativao @zsse utilizado este mesmo valor de
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p™n para o problema anterior ndo se conseguiria convergéngmatesso iterativo de otimizac&o,
devido ao objetivo desvio de poténcia reativa ndo consegtisfazer a restricdo de desigualdade.

O desvio de tenséao foi praticamente o mesmo obtido para amidiesvio de tensao, tendo
apenas pequenas variagdes no perfil do médulo de tensaoraecaino uma configuracdo de geracao
de poténcia reativa diferente, como pode ser visto na t&bgla pela figura 5.8.

Este problema multi-objetivo obteve diferentes soluc@eprdblema anterior, embora ndo tenha
alcangado a solug&o de minimo custo para as poténciasiegéiiadas. Sabe-se qpfg" = Q' custo
€ um ponto factivel, mas para encont(r@lin custofoj utilizada a otimizagéo de poténcia ativa (mini-
ma geracao de poténcia ativa). Isto implica em QS%D nao é um ponto onde tenha ocorrido uma
otimizacdo de poténcia reativa, assim o0 processo iterdé&nlucdo ndo conseguiu alcancar o ponto
de operacéo d@g°". Percebe-se que a determinag&o de solugbes viaveis defmngentos especi-
ficados. A forte dependéncia do minimo custo de geracao @mgatativa a variavel de controle
poténcia ativa gerada influenciou neste resultado.

e Minimizacao do Desvio de Tenséao, Desvio de Poténcia Ativa eBvio de Poténcia Reativa

Neste teste considerou-se os trés indices de desemperdigidss no problema de otimizacao
multi-objetivo. Foram minimizados o desvio de tensdo, ovidede poténcia ativa e 0 desvio de
poténcia reativa simultaneamente. O crescimento dosefatie ponderacéop e wg foi uniforme,
embora pudesse ainda haver outras combinacgdes para ancutia parte do conjunto de Pareto (e.g.
Wp + Wg = 1). Com o aumento dos fatores de ponderacéo e maior impiataa os indices de
desempenho transformados em restri¢cdo, a solucéo pratitarfoi a mesma da solugcdo de minimo
custo, com 0 menor desvio de poténcia ativa e reativaverm wg = 10.

O desvio de poténcia ativa foi semelhante ao problema dézaipi@o considerando o desvio de
tenséo e desvio de poténcia ativa ate= wg = 1. A partir dewp = wg = 10 minimizou-se o0s trés
indices simultaneamente e se alcancou exatamente o valotéleia ativa especificada previamente,
resultando em um desvio de poténcia ativa dg&®IW. O parametrgp acompanhou o desvio de
poténcia ativa para todas as solucfes obtidas, devido padteetro ser a variavel minimizada. Em
Wp = Wq = 10 0 pardmetr@p atingiu pf".

O desvio de poténcia reativa acompanhou a forte influénaiimiézacéo da poténcia ativa gerada
e obteve um desvio muito pequeno (88lvar) das poténcias reativas geradas em cada barra. O
parametrgg acompanhou o desvio de poténcia reativangté- wg = 1, onde o parametijg atingiu
seu limite minimo ;()”Q“‘” = 180Mvar). A partir dewp = wg = 1 0 desvio de poténcia reativa decresceu
até atingir seu menor desvio. Este problema mostrou a fufttééhcia dos fatores de ponderacéo e a
dificuldade em se encontrar 0s pesos 6timos.

Neste teste o desvio de tens&o obteve o valor mais expressivelacédo aos dois testes consi-
derados anteriormente. H4 uma maior sensibilidade entiedaes de desempenho quando ambos
fatores de ponderagéo sao considerados ativos. Nota-snowe = wg = 100 houve um pequeno
decrescimento do desvio de tensédo devido a um pequeno iextemo desvio de poténcia reativa,
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mostrando que para melhorar um objetivo se deve sacrifitampenos um dos outros objetivos e
gue nem sempre o aumento do fator de ponderagéo trara herefimdice.

Esta solucdo corresponde a uma distribuicdo de poténee atieativa de minimo custo, con-
seguindo-se melhorar o perfil de tensdo com um pequeno ieatemo desvio de poténcia reativa,
embora mantendo a geragao total de poténcia reativa a messwdugao de minimo custo.

Devemos tomar cuidado com o valor dgin, pois se selecionarmos um valor muito pequeno
parapQin e ou pgi” e os valores davp € ou W, forem tais quepp e oupq estiverem atingindo seus
respectivos limites, pode ser que uma das fun¢des objetimsformadas em restricdo ndo consiga
chegar a um ponto de operagdo em que 0 somatério dos médslaesiios de poténcia ativa e/ou
reativa seja menor que seu respectivo limite, ocasionandim a&onvergéncia. A nao convergéncia
nao significa divergéncia, mas sim que o programa fica ositilda um ponto para outro nas iteracées
e ndo consegue satisfazer todas as restricbes ao mesmo fean@xemplo, diminuir o tamanho do
passo tem sido visto ser uma alternativa satisfatoria, aureato do valor def'™ e/ou pg”‘.

5.2.2 Minimo Desvio de Tensdo, Minimo Custo de Geracdo e Mdama Reserva de
Poténcia Reativa

Nestes testes, o problema multi-objetivo considerandalsameamente os indices desvio qua-
drético de tenséo, custo de geracéo de poténcia ativa gaetepoténcia reativa adotou:

e V&SP=1 Opy;

e P5°Pé a poténcia ativa obtida através da solugéo de minimo casjerd¢&o;

Qgilax G Qgilin
-

e Qg°Pé a poténcia reativa média obtida i@y =
Através desta formulacdo do problema multi-objetivo viseuminimizar dois e/ou trés objetivos
simultaneamente realizando um intercAmbio entre os isdleedesempenho. Para realiza¢do dos
testes seréo considerados os problemas de otimizacadakeabaixo:

(a) Minimo Desvio de Tensao e Minimo Custo de Geracédoom os fatores de ponderagag ativo
eWg zero, de forma a minimizar o desvio de tenséo e desvio de@atétiva simultaneamente;

(b) Minimo Desvio de Tensdo e Maxima Reserva Especificada det@ncia Reativa com os fa-
tores de ponderacame zero ewg ativo, de forma a minimizar o desvio de tenséo e desvio de
poténcia reativa simultaneamente;

(c) Minimo Desvio de Tensdo, Minimo Custo de Geracdo e MaximBeserva Especificada de
Poténcia Reativa com os fatores de ponderacép e wq ativos, de forma a minimizar o
desvio de tensdo, desvio de poténcia ativa e desvio de jt@&ativa simultaneamente;
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A figura 5.9 apresenta os desvios quadraticos de tensdesporndentes as solugées multi-objetivo
através da variacéo dos fatores de ponderagi@/ouwg. Os desvios quadraticos obtidos das
solucdes mono-objetivo minimo desvio de tenséo e minimm @esgeracdo de poténcia ativa tam-
bém séo apresentados para comparacao.

A figura 5.10 apresenta o perfil de tenséo do sistema IEEE#s@h@ande foram selecionadas as
solucdes dos PMOs cujos fatores de ponderacdo causararmra@siio de tensdo de cada problema
de otimizacéo ((a), (b) e (c)), e comparadas as solu¢des-otgativo.

As figuras 5.11 e 5.12 apresentam os desvios de poténcieeat@ativa para cada fator de pon-
deracéao testado pelo PMO. As variacdes (oscilacdes) queviodde poténcia ativa apresenta sao
devido a convergéncia do processo iterativo. Foi necesaddtar um critério mantendo os parame-
tros p’F‘?‘” e pg"” constantes para a variagdo dos fatores de ponderacéo.v@ikeise os desvios de
poténcia ativa e reativa e os desvios de tensdo para cadadgponderacdo, nota-se que a melhoria
de um objetivo somente pdde ser obtida através da degradagin ou mais objetivos.

O desvio quadratico de tensdo aumentou nos trés problenmisriEacdo através do incremento
nos fatores de ponderacdo, mantendo-se praticamenteange 00006 a Q1. Para fatores de
ponderacdo maiores que 0,1 é visto que ocorre um grandeéntbio entre o desvio de tenséo e os
desvios de poténcia ativa e reativa, obtendo-se valoresisajivos com os fatores de ponderacdo 10
e 100. Observa-se que a solugéo do probléshaom fator de ponderacam = wg = 100 é igual a
solucao de minimo custo, tendo o mesmo desvio de tenséoie degpoténcia ativa.

Pela figura 5.10 nota-se que o problema multi-objetivo (qual considera os trés indices de
desempenho, tem o mesmo perfil de tensdo da solugdo moriwmbjgnimo custo de poténcia
ativa. O problema de otimizacdb) obteve o maior desvio de tensédo do testevesn= 100, devido
ao indice de desempenho maxima reserva de reativo ter sidporaerado que o desvio de tenséo.
O perfil de tenséo desta solucao atingiu os limites maximdsrdgio em algumas barras. O problema
(a) teve seu maior desvio de tensaowp= 10.

Utilizaram-se dois valores para o limite minimo (jg”‘, 260Mvar no problema(a) e (c), e
225Mvar no problema(b). Este pardmetro foi modificado para poder se obter melhesestados
para o problema de maxima reserva de reativo.

As tabelas 5.7 e 5.8 apresentam a geracao de poténcia atiw@reip reativa das solucdes mais
significativas obtidas pelos testes. Comparando-se agd&swbtidas, observa-se que diferentes
solucdes de distribuicdo de poténcia ativa e reativa poderolgidas, dependendo do objetivo que
0 analista deseja alcancar. Com fatores de ponderacadalesepade-se favorecer mais os indices
de desempenho transformados em restricdo. Observe antifatistribuicdo de poténcia ativa e
reativa comparando as solu¢des dos problemas de otimiragéieobjetivo (a) e (b) para fatores de
ponderagéo iguais a 100. No problefim a geracéo de poténcia ativa aumentoM®e a geracdo
de poténcia reativa decresceuVb@ar, enquanto o custo do sistema elevou em relacdo ao problema

(a).
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Desvio Quadratico de Tensao (P.u)
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Figura 5.9: Desvio Quadratico de Tensao utilizando 2 e Zé&sdide desempenho simultaneamente.

Perfil do Médulo da Tenséo por barra (P.u)
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Figura 5.10: Comparacao do Perfil de tensdo entre solu¢Gésaljetivo e mono-objetivo.
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Figura 5.11: Desvio de Poténcia Ativa utilizando 2 e 3 inslide desempenho simultaneamente.
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Figura 5.12: Desvio de Poténcia Reativa utilizando 2 e Iexlde desempenho simultaneamente.

Nota-se que para fatores de ponderagéo altos o problemardeagifio beneficiou mais o desvio
de poténcia ativa do que o desvio de poténcia reativa, pladfater obtido a solucdo de minimo
custo do sistema para os fatores de ponderagde wg = 100.
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PESPEAITICd0 T Fatores de Ponderaca 0 0.0002 0.0005 0.1 10 100
WP 26812 7725 024 056 0 0
Pgl 0 wQ 268.11 251.93 256.25 253.48 168.66 168.55
WP ewQ 268.12 89.75 014 023 0.09 0
wP 174.35 336.31 490.41 499.99 500 49892
Pg3 500 wQ 174.3 143.44 156.92 146.06 195.66 195.65
wP ewQ 174.33 324.16 4915 499.99 499.91 500
WP 397.27 354.87 287.28 27821 276.85 2796
Pg8 276.78 wQ 397.29 385.00 391.34 387.94 399.4 399.57
wP ewQ 397.28 353.96 286.33 278.42 277.48 276.81
WP 427.73 499,89 4999 500 500 500
Pg12 500 wQ 427.76 485.49 461.92 478.62 500 500
wP ewQ 427.75 500 499.96 500 500 500
WP 1267472 | 1268.325 | 1277824 | 1278.767 | 1276854 | 1278531
Total 1276.78 wQ 1267.472 | 1265951 | 1266438 | 1266.085 | 1263.723 | 1263.773
WP ewQ 1267.472 | 1267.872 | 1277.937 | 1278.632 | 127747 | 127681
WP 17556E+3 | 154.80E+3 | 144.67E+3 | 144.34E+3 | 144.03E+3 | 144.33E%3
Custo | 144.01E+3 wQ 17556E+3 | 173.47E+3 | 174.15E+3 | 173.75E+3 | 165.71E+3 | 165.71E+3
WP ewQ 175.56E+3 | 155.96E+3 | 144.62E+3 | 144.31E+3 | 144.13E+3 | 144.02E+3

Tabela 5.7: Comparacédo da geracdo de poténcia ativa désslawlti-objetivo.

Q5 Pe™ ™ T Fatores de Ponderagé 0 0.0002 | 0.0005 0.1 10 100 QgMincusto
WP 0.12 39.28 62.28 62.71 58.48 62.93
Qg1 0 wQ 0.07 017 -0.98 1.06 29.49 2936 | 59.7
WP e wQ 0.09 36.44 62.04 554 23.68 58.89
WP 1454 163 708 726 50 356
Qg2 0 wQ 1458 12.26 14.24 105 50 50 499
WP e wQ 14.56 1.93 8.51 16.67 50.27 50
WP 59.03 7761 25.00 2325 2485 249
Qo3 0 wQ 59.04 60.15 60 60.07 21.37 21 28
WP e wQ 59.03 46.18 11.19 7.28 275 25.34
WP 2049 | 2991 | 2465 | -2287 13.79 2481
Qg6 0 wQ -20.51 2.24 -8.16 2.9 193 203 148
WP e wQ -20.5 2431 -6.22 -0.43 -413 14.34
WP 89.03 | 10026 | 114.87 | 11657 | 6429 | 117.28
Qg8 30 wQ 89.04 68.21 77.23 67.14 50.27 4997 | 61
WP e wQ 89.04 9554 99.63 96.62 89.01 63.32
WP 857 8.96 8.98 8.77 9 9.07
Qg9 0 wQ 8.57 9.11 9 9 9 9 8.9
WP e wQ 8.57 8.97 9 8.93 9 9
WP 11614 | 9632 | 10136 | 10211 | 6687 | 101.28
Qgl12 0 wQ 11613 | 10831 | 111.16 | 11037 | 64.49 64.26 | 65
WP e wQ 11614 | 97.96 | 107.84 | 109.46 | 9457 66.13
WP 266.925 | 264.152 | 29201 | 294.798 | 287.272 | 294.212
Total 0 wQ 266.921 | 260.094 | 262.489 | 261.042 | 243912 | 243.887 | 287.3
WP e wQ 266.923 | 262.724 | 292.004 | 293.935 | 289.903 | 287.027

Tabela 5.8: Comparacado da geracao de poténcia reativaud@®esimulti-objetivo.

5.2.3 Minimo desvio de Tensédo, Minima Perda de Poténcia Ative Maxima Reserva
de Poténcia Reativa

Para realizacdo dos testes considerando simultaneanseabgetivos minimo desvio quadratico
de tenséo, minima perda de poténcia ativa e maxima resep@télecia reativa adotou-se:

e V&SP=1 Opy;

e P3°Péigual a zero;

e Qg "é a poténcia reativa média obtida iy = M.

Especificando-se a poténcia ativa gerada como zero resuoltaigimizar a geracao de poténcia
ativa desconsiderando o custo dos geradores, e consegeatéeminimizar as perdas de poténcia
ativa nas linhas de transmisséo e transformadores. Espedé a poténcia reativa gerada como o
valor médio espera-se obter a maximizacao das margenséfec@oteativa.
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A tabela 5.9 apresenta os resultados dos desvios de tees@#mslde poténcia ativa e desvios de
poténcia reativa considerando trés problemas de otinozagidti-objetivo e comparando-os com a
solucao obtida pela otimizagdo mono-objetivo de minimagebtido pelo programa Flupot e com
a solucdo de méaxima reserva de poténcia reativa obtidateehtoainterior 5.2.2.b. Foram considera-
dos os fatores de ponderagaip e wg mais significativos para demonstrarem os resultados ahtido
enquanto outros valores séo intermediarios ou muito prdxidos resultados mostrados. Os trés
problemas multi-objetivo considerados séo:

(a) Minimo Desvio de Tensédo e Minima Perda de Poténcia Ativaoom os fatores de ponderagéo
Wp ativo ewg zero, de forma a minimizar o desvio de tenséo e desvio de @atétiva simul-
taneamente;

(b) Minimo Desvio de Tensédo e Maxima Reserva de Poténcia Raat, com os fatores de ponde-
racaowp zero ewg ativo, de forma a minimizar o desvio de tenséo e desvio denpistéeativa
simultaneamente;

(c) Minimo Desvio de Tensao, Minima perda de Poténcia Ativa Blaxima Reserva de Poténcia
com os fatores de ponderagép e wg ativos, de forma a minimizar o desvio de tenséo, desvio
de poténcia ativa e desvio de poténcia reativa simultana@me

As figuras 5.13 e 5.14 apresentam as perdas de poténcia giraas de poténcia reativa para
os fatores de ponderacdo selecionados e para os trés pashdienotimizacéo utilizados, bem como
os resultados obtidos pelo programa de minima perda do tduporesultados de perdas obtidos no
item anterior 5.2.2.b considerando o minimo desvio de tershaxima reserva de poténcia reativa
parawg = 100.

As tabelas 5.10 e 5.11 mostram a geracao de poténcia atiativeréNota-se que a geracéo total
de poténcia ativa da solugao do Flupot e da méaxima reseneatiea sdo iguais, enquanto a geragao
total de poténcia reativa difere d&19ar. As solucdes destes dois objetivos sdo muito préximas,
embora a distribuicdo de poténcia entre os geradores $ejarde.

O problema (a) obteve a mesma perda de poténcia ativa daéisaocflupot parave = 1, resul-
tando em uma solugéo 6tima melhor do que a solugéo do Flupakem100 devido ao intercambio
entre o desvio de tensao e o desvio de poténcia ativa. O didswensao aumentou 92% para variar
apenas 11% das perdas de poténcia ativa, em relacdo ao d&tgadia entre valor minimo e valor
maximo) destes objetivos.

O problema (b) alcangou a mesma solu¢do da méaxima resenaté&lecia reativa do problema
5.2.2.b paravg = 100. A perda de poténcia ativa do problema de otimizagdo mexeserva de
reativo € a mesma do problema de otimizacdo minima perda.

O problema (c) beneficiou mais a fun¢éo objetivo desvio dénuia ativa atévp = wg = 1,
onde também alcancou a solugéo do Flupot de minima perdartiAg@wp = Wg = 1 0 problema
multi-objetivo favoreceu mais a funcéo objetivo desvio d&€pcia reativa obtendo uma solucao mais
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proxima da solu¢cdo de maxima reserva de poténcia reativandd as mesmas perdas de poténcia
reativa.

Observa-se que diferentes distribuicdes de poténcia atieativa entre os geradores podem ser
obtidas com praticamente a mesma geracéo total de poté@epi@ndendo do objetivo que o analista
deseja alcancar. O problema (c) favoreceu mais o desviot@aga reativa para valores elevados dos
fatores de ponderacao devido aos valores de poténcia atediea especificados serem provenientes
de indices de desempenho relacionados ao despacho deipotativa.

17 Perdas de Poténcia Ativa (MW)
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Figura 5.13: Comparacao de Perdas de Poténcia Ativa.
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Figura 5.14: Comparacao de Perdas de Poténcia Reativa.
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Fat. de Pond. 0 0.001 1 10 100 Flupot Max. Res. Pot. reativo
wP 0.029691 0.029687 0.031853 0.048729 0.05817

Desvio de Tensédo wQ 0.029689 0.029808 0.029673 0.055438 0.056628 0.030189 0.056628
wP e wQ 0.029689 0.029806 0.031898 0.055246 0.055319
wP 1267.4828 | 1266.852 1263.8338 | 1263.3646 | 1263.2807

Desvio de Poténcia Ativa wQ 1267.4838 | 1267.2023 | 1267.3157 | 1263.7233 | 1263.7725 1263.7 1263.773
wP e wQ 1267.4838 | 1266.4047 | 1263.8316 | 1263.5671 | 1263.5817
wP 277.5392 275.8705 234.0685 216.6315 216.0881

Desvio de Poténcia Reativg wQ 277.4734 284.4093 274.6674 213.912 213.8868 222.03 213.8868
wP e wQ 277.4734 280.1768 233.8133 214.0023 213.9743

Tabela 5.9: Comparacédo dos Desvios de tenséo, potén@zsegiimténcia reativa.

Ry " | Fat dePond. 0 0.001 1 10 100 Flupot | Max. Res. Pot. reativo
wP 268.02 252.28 172.08 17335 173.09
Pgl 0 wQ 268.02 261.61 266.41 168.66 168.55 175.1 168.55
WP e wQ 268.02 240.99 172.06 170.08 170.03
WP 174.96 176.94 168.18 169.22 169.62
Pg3 0 wQ 175.05 173.63 173.67 195.66 195.65 169.7 195.65
WP e wQ 175.05 176.16 168.18 189.58 189.56
wP 397.04 398.33 423.83 420.81 420.57
Pg8 0 wQ 397.01 398.04 396.46 399.4 399.57 422.4 399.57
WP e wQ 397.01 397.82 423,81 403.91 403.99
wP 427.46 439.31 499.75 499.98 500
Pg12 0 wQ 427.41 433,92 430.78 500 500 496.5 500
WP e wQ 427.41 451.43 499.78 500 500
wP 1267.483 | 1266.852 | 1263.834 | 1263.365 | 1263.281
Total 0 wQ 1267.484 | 1267.202 | 1267.316 | 1263.723 | 1263.773 | 1263.7 1263.773
WP e wQ 1267.484 | 1266.405 | 1263.832 | 1263.567 | 1263.582

Tabela 5.10: Geracao de poténcia ativa - Minimo desvio d&terMinima perda e Maxima reserva
de poténcia reativa.

Qg " | Fat. de Pond. 0 0.001 1 10 100 Flupot | Max Res. Pot. Reativo
wP 0.68 2.08 29.14 35.82 32.81
Qg1 0 wQ 0.76 -1.53 0.82 29.49 29.36 45.9 29.36
WP e wQ 0.76 -0.18 28.96 29.17 29.1
wP 14.06 14.69 46.75 49.84 50
Qg2 0 wQ 13.99 16.93 13.83 50 50 40.3 50
WP e wQ 13.99 18.11 46.97 49.99 50
wP 58.8 58,53 36.35 34.39 34.49
Qg3 0 wQ 58.77 59.98 58.91 21.37 21 32.1 21
WP e wQ 58.77 59.99 36.3 24.03 23.77
wP 20.29 20.75 5.99 433 7.23
Qg6 0 wQ -20.25 -22.79 -19.14 19.29 20.3 3.2 20.3
wP e wQ -20.25 -23.68 -5.88 16.44 17.14
wP 88.96 88.75 75.16 58.51 54.33
Qg8 30 wQ 88.95 90.53 87.85 50.27 49.97 705 49.97
wP e wQ 88.95 90.86 75.06 50.24 49.92
wP 85 853 8.63 8.97 9
Qg9 0 wQ 8.49 8.99 8.54 9 9 4.4 9
wP e wQ 8.49 9 8.68 9 9
wP 116.24 | 11255 62.04 54.77 58.23
Qg12 0 wQ 116.25 | 113.65 | 11558 64.49 64.26 55.9 64.26
WP e wQ 116.25 | 108.37 61.97 65.13 65.04
wP 266.96 | 264.367 | 252.082 | 246.632 | 246.088
Total 30 wQ 266.966 | 265.754 | 266.386 | 243.912 | 243.887 | 252.3 243.887
WP e wQ 266.966 | 262.466 | 252.06 | 244.002 | 243.974

Tabela 5.11: Geracgéo de poténcia reativa - Minimo desviertsib, Minima perda e Maxima reserva
de poténcia reativa.
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5.3 Multiplicadores Duais relacionados aos indices de daspenho

Os multiplicadores duais; e 1y, aparecem associados as restricdes de desigualdade, as@pai
representadas através dos limites minimos e maximos daotelimites minimos e maximos dos
geradores, limites minimos e maximos dos taps dos tranaftoras e limites maximos dos indices
de desempenho transformados em restricbes de desigualBiferepresentam a sensibilidade da
funcéo objetivo em relacdo aos limites ativos. Se os lindtegeracdo ndo sao violados, os multipli-
cadores valem zero.

Os multiplicadores duaispp € Tho, relacionados aos indices de desempephgPy — P5°H e
3 Bj|Qq; — Qg; ") representam a sensibilidade entre o indice de desempeinisipati e o indice de
desempenhg transformado em restricdo de desigualdade.

A tabela 5.12 apresenta os resultados das solu¢cdes mingum dke tenséo, minimo custo de
geracao de poténcia ativa e uma solugao de Pareto intemaeghifre as duas solugées mono-objetivo,
todas resultantes do problema 5.2.1. A analise das soleslieeelacionada aos multiplicadores duais

Thp, TIDQ- Tu’Op eTl.I’OQ'

Para solucdo de minimo desvio de tenséo do problema 5.21ése® de poténcia e os parametros
p estdo relaxados, sem nhenhuma violacdo destes limites eezmmespectivos multiplicadores duais
nulos. A solugéo de Pareto intermediaria tem os multipbcesiop € Tio, N@o nulos, representando
a violacédo de seus limites e a sensibilidade ao aumento twegale ponderagao.

Na solucdo de minimo custo do sistema, os multiplicadokgs T, € Tho, S80 ndo nulos,
mostrando que a sensibilidade das variaveis no limite atamrenom o crescimento do fatores de
ponderacdo. Para ocorrer um decréscimo nos indices de mrsleondesvio de poténcia deve ser
feito um intercdmbio maior com o indice desvio de tensao.

Minimo Desvio de Tensddq Solugéo de Pareto| Minimo Custo do Sistemg
wp =wgo =0 wp = wg = 0.0005 wp =wg =10
Desvio de Poténcia AtivepuUMW) 7.876533 0.019542 0.00054
Desvio de Poténcia ReativapMvar) 2.419476 1.8 0.108439
pp (PUMW) 2397.38604 0.01955 0.00054
pa (puMvar) 1682.41558 1.80001 1.8
PR (pUMW) 0.0001 0.0001 0.0001
pE" (puMvan 1.8 1.8 1.8
Tbp 0 -0.0005 -9.9755
THo 0 0 0
Thop 0 0 0.0245
Thog 0 0.0005 10

Tabela 5.12: Multiplicadores de Duais - Minimo Desvio desdme Minimo Custo do Sistema.

A tabela 5.13 apresenta os resultados das solu¢cdes minsn dke tensdo, maxima reserva
de poténcia reativa e uma solucdo de Pareto intermedidria @& duas solucdes mono-objetivo do
problema 5.2.2.
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Minimo Desvio de Tensdd Solugdo de Pareto | Maxima Reserva de Reativ
wp =wo =0 wp =0 ewg = 0.001 wp ewq = 100
Desvio de Poténcia AtivapuMW) 7.865 7.6927 5.956
Desvio de Poténcia ReativpMvar) 2.7791 2.7902 2.1388
pp (PUMW) 2395.77 2534.84 2951.71
po (puMvar) 1391.09 2.75001 2.13887
PR (PUMW) 0.0001 0.0001 0.0001
P (puMvan 3 2.75 2
Tp 0 0 0
THQ 0 -0.0001 -99.9999
Thop 0 0 0
Thog 0 0.0009 0.0001

Tabela 5.13: Multiplicadores Duais - Minimo Desvio de TensdMaxima Reserva de Poténcia

Reativa.

O resultado desta andlise para a solugao de minimo desvémsi#ot foi a mesma da tabela 5.12.
Para a solugéo de Pareto intermediaria entre as solu¢Oes-ob®tivo, 0 parametrpg teve seu
limite violado e seu respectivo multiplicador dual ndo nuURara este valor do pes@, o desvio de
poténcia reativa consegue decrescer muito pouco para emmwahor dep“Q“‘”, pois o limite do desvio
de poténcia reativa foi violado, sendo seu multiplicamigg néo nulo.

O decréscimo do desvio de poténcia reativa apenas podetiy através do aumento do peso
Wq e do decréscimo de™n, como pode ser visto na solugéo de méaxima reserva de potéatiza.

Nesta solucdo nota-se o valor elevado do multiplicag@rmostrando a grande sensibilidade entre o
indice maxima reserva de poténcia reativa e o indice desviersdao. As figuras 5.9 a 5.12 mostram
estas solucdes ilustrando o grande intercambio entrerelite$ devido a sensibilidade entre eles.

Através destes testes notou-se que:

(5.1)
(5.2)

|Thop| + |TOP| = Wp
Thoo| + [Tg| = Wq

A soma dos valores absolutos dos multiplicadores duaisioglados aos desvios de poténcia e aos
parédmetrop resultam no pesw. Os fatores de ponderac@odependem da sensibilidade dos res-
pectivos desvios de poténcia e da sensibilidade aos pa@petConclui-se que os multiplicadores
duais dos indices de desempenho sdo extremamente degsndestfatores de ponderacdo e dos
limites minimos do parametime.

5.4 Influéncia dep™n

Neste teste, foi utilizado o problema multi-objetivo da&eé.2.2, minimo desvio de tenséo
e minimo custo do sistema, para mostrar a influéncia da @arido parametr@™". Os fatores
de ponderagéo sdo mantidos constantesmvere: 10 ewg =0. O parémetrcpg“‘” € variado entre
uma faixa de valores superiores ao desvio de poténcia aigaldcdo de minimo desvio de tenséo
(pp = 15) e a solucdo de minimo custo do sistema=£ 0.0001).
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Ao se utilizar o fator de ponderacéo altowg, atribui-se uma maior importancia para o desvio
de poténcia ativa e para o paramepg tentando manter este ultimo no limipg", mostrando a
influéncia do limite minimo do parametm A tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos por este
teste.

pp" PP Desvio de Poténcia ativa | Desvio da Poténcia reativa| Desvio de Tens&o e Thop

15 15 7.914 2.899 0.02979 0 10

10 10 7.758 2.829 0.02978 0 10
7.75 7.75 7.541 2.796 0.02971 -0.000003 | 9.999997
5 5 4.990 2.861 0.02998 -0.000112| 9.999888

1 1 0.990 3.065 0.03063 -0.000343 | 9.9997

0.1 0.1 0.099 3.134 0.03093 -0.000466 | 9.999534
0.001 0.001 0.001 2.575 0.03369 -5.762289 | 4.237711
0.0001 | 0.00052 0.00052 2.573 0.03489 -9.999990 | 0.000010
0.00001 | 0.00052 0.00052 2.573 0.03483 -9.999343 | 0.000657

Tabela 5.14: Influéncia do paramep®™ na solugéo de minimo custo do sistema.

Para valores elevados qb%“”, maiores que o desvio de poténcia ativa8eBpuMW) da solucao
mono-objetivo minimo desvio de tenséo, a solu¢éo do prablesta proxima da solugcdo de minimo
desvio de tenséo.

ConformepQin decresce ocorre o estreitamento do limite de desvio de gatétiva ocasionado
pelo decréscimo do parametpg, e os desvios de poténcia ativa diminuem, com os multipdicz
duaisTt,, € Tp Se tornando néo nulos.

Parap’,;“in > 0.1, nota-se que o multiplicador dug}, € muito maior do que o valor do mul-
tiplicador dualmpp representando que o pardmegro tem uma maior sensibilidade a variacdo de
seu valor. O valor baixo de sensibilidade do desvio de p@étiva representa que este ainda tem
possibilidade de decrescer.

ParapQin < 0.001 ocorre um intercambio entre a sensibilidade ao paramete a sensibilidade
ao desvio de poténcia ativa, tendo uma maior ponderacaoepteailtimo. Isto mostra que o de-
créscimo do paramet™" causa um aumento na relagéo de sensibilidade entre o despaiéhcia
e o0 desvio de tensdo; consequentemente para satisfazexrc@edul, um decréscimo na sensibilidade
ao parametrg.

Para valores elevados do multiplicadpe conclui-se que o desvio de poténcia ativa esta préximo
da solucdo 6tima mono-objetivo e de seu limite minimo, g@m@ando a violagdo dos limites do
desvio de poténcia ativa. Epg“” = 0.0001 o desvio de poténcia ativa atingiu seu menor desvio dos
valores de poténcia ativa especificados, sendo represgmtdmalto valor do multiplicadorpp.

Alguns problemas multi-objetivo ndo conseguem satisfageestricbes de desigualdade quando
p™n" & menor que o limite do desvio de poténcia, se tornando ielstévoscilatorio.
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5.5 Convergéncia do Processo Iterativo

Nesta sec¢éo sera mostrado o acompanhamento dos parappetrpg durante o processo itera-
tivo de convergéncia do problema multi-objetivo 5.2.1, imimdesvio de tensdo e minimo custo do
sistema com fatores de ponderaggo= wg = 10.

Observa-se pela figura 5.15 que o desvio de poténcia ativasdber ao longo das iteragbes acom-
panhado popp, 0 qual atingiup’g?i” = 0.001 na iteragdo 17. O desvio de poténcia reativa também
decresceu, satisfazendo as restricbes de desigualdadeditess de desempenhopg atingiu seu
limite minimopJ™" = 1.8 na iteragéo 7.

O processo iterativo é extremamente dependentg™e tendo um limite relacionado a esta
variavel para se obter a convergéncia. Este limite dependevalores de poténcia ativa e reativa
especificados. Caso este valor seja menor e bem préximo de,lionparametrgp ndo consegue
satisfazer as fungdes objetivo transformadas em restrigéelesigualdade e fica oscilando em um
ponto de operac¢do, com o desvio de poténcia ativa ou redtypgndendo do problema, maior que
0 parametr; e a norma do gradiente oscilando muito proximo da convergéng 001; toleran-
cia=0.001). Conforme diming™" a norma do gradiente aumenta e fica oscilando em um valor mais
elevado, e.g. 100, mas nao diverge. A figura 5.16 mostra ugegso ndo convergente utilizando
pg"‘ = 1.5. A partir da iteracdo 120 o processo se torna oscilaténio pam o desvio de poténcia
ativa e desvio de poténcia reativa maior que o parangetessim ndo satisfazendo as restricbes de

desigualdadg B;|Qg — Qg™ < po e 3 ailPy — Pg™ < pp.
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Figura 5.15: Processo Iterativo do Paramesgara uma solugao convergente.
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Figura 5.16: Processo Iterativo do Parameisgara uma solucéo nao-convergente.
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5.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais ressltaliidos referente ao algoritmo imple-
mentado utilizando a abordagem multi-objetivo. A utiliZaglo método da restricdo, do método dos
pesos e do método de parametrizacdo em conjunto com o0 métqulntbs interiores para solucao
do problema de FPO obtiveram bons resultados.

O crescimento dos pesos atribui uma maior importancia gafangdes objetivo transformadas
em restricdes de desigualdade. A utilizacdo destas furgfijeivo representadas peldssvios de
poténcia ativa e reativa de um valor pré-especificemimaram-se muito interessantes, pois diferentes
indices de desempenho podem ser otimizados através daipotéina especificada e da poténcia
reativa especificada.

Através da variacdo dos pesos foi encontrada uma parte fllnéoile Pareto, onde observou-se
gue a solucao com os fatores de ponderacao ativos depenemantente do limite minimo adotado
para o parametrp™" da funcao objetivo transformado em restricdo. Seleciomaedadequadamente
este limite e as poténcias ativas e reativas especificagemteou-se as solucdes mono-objetivo mi-
nimo desvio de tensdo, minimo custo do sistema, maximaveederpoténcia reativa e minima perda
de poténcia ativa para o sistema IEEE-57 barras, além dedsdwtimasao-inferiorescontidas no
conjunto de Pareto e intermediarias entre as solucdes wlgatvo.

O multiplicador dual relacionado aos indices de desemp@ahsformados em restricdes indica
o0 intercambio entre o indice de desempenho escolhido comaigal e o indice transformado em
restricdo. Este multiplicador pode ser ndo-nulo mesmo c@arédmetrgp ndo atingindo seu limite
minimop™™.



Capitulo 6

ConclusoOes e Consideracoes Finais

Esta dissertacdo apresentou as principais propriedaddsate da otimizacdo multi-objetivo e
mostra como metodologias relevantes podem ser de intepedteo na otimizacdo e no controle
do sistema de poténcia. As principais técnicas Multi-oletMO) para determinar o conjunto de
Pareto de solucdes nao-inferiores sdo descritas e asazstichs matematicas de cada método séo
ilustradas.

A formulacéo proposta considera a possibilidade de utibizatimizacdo MO para operacdo do
sistema de poténcia em um ambiente regulado por um mercasltedgia, sendo capaz de tomar de-
cisdes relativas a seguranca e confiabilidade, mantengdteos com margens aceitaveis e garantindo
um comportamento transparente e ndo discriminatério aadpedo sistema.

A metodologia proposta é baseada na parametrizacdo dosdidas restricdes de desigualdade
e no intercambio entre os indices de desempenho; um progedinMO que permite a interacao
entre o processo de decisdo e o analista. Desta forma lex@senta o procedimento de analise
para selecionar as solugdes calculadas do conjunto dePatrservando os objetivos e os valores de
intercAmbio.

6.1 Conclusoes

A abordagem utilizada possibilitou a otimiza¢do simulédas fungdes objetivo minimo desvio
quadratico de tensdo, minimo desvio de poténcia ativa empidiesvio de poténcia reativa. As
principais conclusfes desta abordagem sao:

* E possivel especificar o desvio de poténcia desejada de olugis e alcanca-la através da
selecéo dos fatores de ponderacdo, obtendo-se uma soligikoldema multi-objetivo em
uma Unica etapa. Através da variagdo dos fatores de poddevatpnjunto solugao de Pareto
€ gerado e apos pode-se escolher a solucao desejada, ded@situcdo de compromisso.
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* A metodologia proposta com a abordagem multi-objetivoifigplementada com sucesso na
otimizacdo simultdnea das func¢des objetivo desvio de terdsfvio de poténcia ativa e desvio
de poténcia reativa. O minimo desvio das solucbes minim ags sistema, minima perda
de poténcia ativa, maxima reserva de poténcia reativa eymaidesvio quadratico de tenséo
foram alcangados através da variagdo dos valores espégogficaostrando a flexibilidade da
formulacéo proposta.

* Ha uma grande dificuldade em encontrar o limite minimo d#évat parametrizada, influen-
ciando na convergéncia do processo iterativo, s6 podendabsidaa priori através de uma
andlise de sensibilidade do sistema.

* Demonstrou-se que a solucdo de um problema multi-objétivma solucao de Pareto e, desta
forma, sera uma solucdo de compromisso entre as fun¢ddivolgjensideradas. Portanto, do
ponto de vista pratico, a solucao de um FPO multi-objetivan@ $olugdo de compromisso
entre os indices de desempenho considerados.

6.2 Recomendac0Oes para Futuros Trabalhos

Os resultados desta pesquisa podem ser aprimorados auceema ponto de partida para outros
trabalhos futuros. Os principais aspectos séo descriteglars

A utilizag@o de outro indice de desempenho como objetivacipal do método das restrigdes,
fazendo uma analise para comparacdes com a metodologgadsil

Aprofundamento do estudo da regido de factibilidade dolpnoé multi-objetivo relacionado ao
limite parametrizad@ das restricdes de desigualdade e do fator de pas$itizado no método de
pontos interiores.

Aprofundamento da analise dos multiplicadores de Lagragigeionados aos indices de desem-
penho transformados em restricdes e dos multiplicadotasiseados ao parametpo

Extensdo do desenvolvimento da abordagem multi-objetiiaando outras funcdes objetivo,
como 0 maximo carregamento ou o intercambio entre subsastelmenergia.

Estudo de uma estratégia de ordenacao para preservar sidasparda matri¥V, melhorando a
convergéncia do processo iterativo.

Estudo de outros métodos de solugéo do problema de otimizc&PO em conjunto com as
metodologias multi-objetivo e sua aplicagdo real perar@perador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS.



Apéndice A

Método de Pontos Interiores

Os Métodos de pontos Interiores tem sido largamente wdigana solucdo de problemas de
programacao linear e ndo linear de grande porte. Este ajgéthelscreve a base tedrica dos algoritmos
nao-lineares de pontos interiores versao primal-dual.

Matematicamente o problema de fluxo de poténcia 6timo patdosmulado como:

Minimize f(x)
sujeitoag(x) =0 (A.2)
hmin < h(X) < hMax
onde, f(X) € a funcéo objetivo expressa em termos do vetdimensionak, relacionado as variaveis
de otimizacdop(x) € um vetorm-dimensional, cujas componentes sdo as equagfesque repre-
sentam as restricdes de igualdddles) € um vetod-dimensional, das equacdes$x) que representam

as restricdes de desigualdadeh™® e hMa sgo os limites minimo e maximo, respectivamente, das
restricbes de desigualdade.

A metodologia de solucao do problema expresso pela equagBpvia Método de pontos Inte-
riores pode ser sumarizada nos passos descritos a seguir.

e Transformagdo das restricdes de desigualdade em restigdgualdade através do uso de
variaveis de folga; isto fornece

h(x) —g —h™"=0
h(x) +s,—hM& =0 (A.2)
s, >0

onde,s e s, séo vetores cujas componentgs€s,) sdo variaveis de folga correspondentes as
restricdes de desigualdade;
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¢ adicdo da fungado barreira logaritmica a fungéo objetivo; és
—H[) Ing; + Insy] (A.3)
| |

e aplicacdo das condi¢des de otimalidade no problema rasejltaqual € expresso como,

Minimize f(x Zlns +Zlnsu
sujeito ag(x) =
(X) hmin -0 (A.4)
h(x) +s,—hM&=0
S, su>0

¢ As condicdes de otimalidade de primeira ordem (Karush-KTinrker) para este problema séo:

Dx£ X )\ ZT'.T th| —

hi(x*) >0, i=1..,1 (A.5)
quhi(X): ) i = 7"'7'
w>0 i=1..1l

ondeTt € o multiplicadordual correspondente iaésima restricao de desigualdade, e o sobre-
escrito * denota a solucao 6tima. Estas condi¢des indicamragolucdo 6tima:

— 0 vetor gradiente da fungéo objetivo € expresso como umaiocagéo linear dos vetores
gradiente das restricoes;
— as restricdes de desigualdade séo todas satisfeitas;

— se uma restricdo de desigualdade esta no limite (idi@>,= 0) entdo a correspondente
variavel dualrg é ndo nula, e vice-versa (denominademdicdo de complementaridgcle

— néo é possivel excluir nenhuma desigualdade do conjuntestiéces ativas para uma
eventual reducé&o no valor da funcéo objetivo.

A funcéo Lagrangeana do problema A.4 é
£(X,9,80,A, T, T) =f(x Zlna JrZInaJ

— 1, [h(x) —s — ™7 — 11, ["(x)+ s, — M

(A.6)
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A aplicagéo das condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker a equagifofece

OLE(X,S, S0, A, T, T,) = 0 = Oy (X) — Oxg(x)'A — Oxh(X)' (17 + )
Os£(%,8,5,A, T, Ty) = 0 = pe— Sy

BV (A7)
ChE(%S,80,A,T0,Ty) = 0 = —g(x)

On£(%,9,5,A,T,T,) = 0 = —[h(x) —5 — h™"]

O E(% S, SN, T, TL) = 0 = —[h(X) + 5, — hM&]

onde, [y f(x) e Oxh(x) s@o os vetores gradientes &) e h(x), respectivamente;lxg(x) = J(x) é
a matriz jacobiana dg(x); e é um vetor unitério; & e S, séo matrizes diagonais formadas pelos
elementos dos vetorese s,, respectivamente.

As condi¢cOes expressas pela equacdo (A.7) sdo acrescislasstidcoes de ndo negatividade,
correspondentes as variaveis de folga, e de sinal, redaiive multiplicadores duais; isto é,

§>0, >0, >0, m<O (A.8)

O ponto estacionario do problema representado pela eqaggcé obtido resolvendo-se a equagdo
(A.7). Utilizando o método de Newton-Raphson, o seguirgtesia de equacdes ndo-lineares deve
ser resolvido a cada iteracéo:

H (X, A, T, T, )AX — J(X)'AN — Okh (X)' (ATg + ATg) = —t
—MAS - SAn = —
MuAS, + S|ATY =
—J(X)'AX+AS = h(x) —
—J(X)'Ax — AS, = h(x)+ s, —hM2

(Le—Sm)
—(ue+SyTy) (A.9)

S — hmin

onde,
H(x,A, 70, T) = 02f(x Z)\ 2g;i (x )= (M +Ty) )02h; (x)
]

€ a matriz de segundas derivadas da fun¢cdo Lagrangeana agaoréls variaveis de otimizacao;
02 (x), O2gi(x) e 02hj(x) sdo as matrizes de segundas derivadaixlg gi(x) e h;j(x), respectiva-
mente;

t = OkE(X, 8,80, A T8, Ty) = 05 (X) = I)A — Oxh(x)' (15 + 1)

el ell, sédo matrizes diagonais formadas pelos elementos dos yvefaey,, respectivamente.
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A equacéo (A.9) pode ser re-escrita na forma matricial ltaasto em

AX —t
As —(ue—Sm)
W(X,8,S,A, T4, T) Asy | _ | —(etSum) (A.10)
AN 9(x)
ATy h(x) —g —hmin
| Am || h(x)+sJ—hMaX_

com a matriaV (x,s,Su,A, TG, Ti,) dada por

CHxAm,m) 0 0 —JX)! —Ohx)t —Ohx)! ]
0 . 0 -5 0
0 o M, O 0 S, (A1)
—J(x)t 0 o0 0 0 0
—O4h(x) U 0 0 0 0
| -Oah(x) 0 -U 0 0 0 |

ondeU é a matriz identidade. Note que esta matriz, originalmeatesimétrica, pode-se tornar
simétrica multiplicando a segunda Iinhéi(l e a terceira linha por-S; 2.

A solucado da equacao (A.9) fornece os incrementos nas e&@iprimais e duais do problema de
otimizac&@o. A ndo viola¢éo das restricbes de nao negatigidas varidveis de folga e de sinais dos
multiplicadores duais é assegurada, calculando-se o aoeio do passo nos espacos primal e dual

como,

A atualizacao das variaveis primais e duais é dada por:

Variaveis Primais Va@veis Duais
KL = X 4 gypakk AL AK - gygaak
ST =g toyps T =T+ ovalmy
st =sitoypas T =T+ oyl

ondeo é uma constante cuja finalidade é garantir que as vari@weisnao se anulem. A literatura
Granville (1994) recomenda = 0,9995, o qual na pratica mostra-se satisfatoério.

(A.14)

Portanto, a finalidade dos fatores de pasgoe oyy € garantir a ndo negatividade das variaveis de
folga e assegurar uma reducao suficiente na funcéo de nmepiesentada pela funcéo Lagrangeana.
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O valor do parametro barreira € computado ao final de cadg@erutilizando-se

s —g'n
— - A.15
ondel é o nimero de restricbes de desigualdade.

O algoritmo para a resolucédo de um problema de otimizacaongi@mdo de Pontos Interiores
versdo Primal-Dual é sumarizado nos passos descritos ia:segu

1. Inicializacdo das variaveis primais e duais;
2. Calculo do vetor gradiente da fungcdo Lagrangeana audargguacao A.7,;

3. teste de convergéncia: comparacdo da norma euclidianeetdo gradiente e do valor do
parametro barreiraenucom as respectivas tolerancias. Se os critérios de comaagfbrem
satisfeitos, o processo iterativo € encerrado (a solugawmdbi encontrada); caso contrario,
prosseguir ao préximo passo;

4. Célculo e fatoracao da mathi¥, da equacao (A.11);

5. solucéo do sistema linear, equacao (A.10);

6. determinacdo dos comprimentos de passos nos espaceas@domel, equacédo (A.12 e A.13);
7. Atualizagdo das variaveis de otimizacéo, equagao (A.14)

8. Calculo do novo valor do parametro barrgir&quacao (A.15). retorno ao passo 2.



Apéndice B

Solucao do Problema de Otimizacao
Multi-objetivo

O Problema de otimizacdo nao-linear e multi-objetivo (4d)resolvido utilizando o método
de pontos interiores versao primal-dual apresentado nudaqA. Nesta abordagem, as restricdes
de desigualdade sao transformadas em restric6es de idaglééa introducao de variaveis de folga.
Desta forma, transforma-se o problema original em um pnohlequivalente, o qual contém apenas
restricbes de igualdade.

A condi¢do de ndo-negatividade das variaveis de folga &daapela incorporacdo destas varia-
veis a funcdo objetivo do problema e as desigualdades dartgior ou igual, onde as restricbes
foram previamente transformadas em desigualdades do Bpomou igual. Para que os vetores das
variaveis de folga permanecam no plano positivo, isxé], , faz-se uso de uma fungéo barreira
logaritmica adicionada a funcdo objetivo. Assim obtém-sena funcdo objetivo modificada que
assume a seguinte forma:

nb
fo= _le(vi — V¥ - wepp +Wopg — HY (INsy, —Insy ) —pY (Insy, —Insy) —ky (Inst,)

ondes > 0 e € 0 parAmetro de penalizacdo da fungéo barreira logaritmicaal € um nimero
positivo que tende iterativamente a zero quando a solucapregima do 6timo.

As restri¢cbes de igualdadg(&) = 0) e as restricbes de desigualdade transformadas em igualdade
(hy(x) = 0) pela adicdo das variaveis de folga sdo mostradas abaixo.

I:)l(a,V, 6) — Pgi + Pyi

909 = Qi(a,V,0) — Qgi + Qui
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a—s, _ gmin a_|_sau_amax
h— V—SVI _Vmin o V+S/U_Vmax
| Py—ss, — R " Pyt s, P
Qg —Soy — Q" | Qg+ oy, — Qg™
h PP — Spy — pEn h — PP + Spp, — PP
P PQ —Spg — pgm i i PQ+ Spo, — pgax
nger e
2 i ‘Pgi — Py |+Sfm — PpPEP
hfu = nig:e:rL

igl B |Q9i - Qg p| + Stq, — PQEQ

A funcao lagrangeana associada ao problema dual é comstngiokporando-se as restricdes de

igualdade a funcdo objetivo através de Multiplicadores dgrange e variaveis duais,e 0™ e

e O x O On, respectivamente, resultando na seguinte funcdo escalar:
L= fo—A'g(x) — 1, hu(x) — T4, hi (x) — 1§, hg, () — T8, g, () — T, e, () —

WS (Insy, ~Insy) + 5 (INsp, —Insp) + 5 (Insy,))

esta funcdo desempenha um importante papel para a solupéobdiema, pois a partir dela € possivel
estabelecer um caminho para a obtencdo de uma solucdo, & detrminada pela aplicacdo das

condi¢Oes de otimalidade de primeira ordem para o probledasdpor:
OL(x,s,A,p, ) =0

As condicdes de otimalidade de primeira ordem também podemssritas como:

OxL = Oxfo— Oxg' (X)A — Oxhy (X) T, — Oxh{ ()T, — DXhtfu (%, P)T8, — Oxhy, (X) T, — Oxhy, (X) T,
O L = ne— S, M,
Og, L= He— S, My,
Os,, L = ne— Sy, My,
Us,, L= He—Sp,Mp,
Us, L= He— §3| r_lpl
O\L= -g(x)
Ol = Op fo — Dphty, 1, — Dphly, ()T, — Db, ()78
Or, L = —hy
Oy L = —hy
Om, L= —hs,
U, L= ho,
O, L= —Mp,

=t (B.1)
=Vp, (B.2)
=Vp, (B.3)
=Vy, (B.4)
=Vp,(B.5)
=Vp, (B.6)

(B.7)
=R, (B.8)
=Yn, (B.9)
= Yn(B.10)
=y¢(B.11)
=Yp(B.12)
=Yp(B.13)

ondee é um vetor unitario de ordem adequada a dimensédo da vargves, matrizesS e N séo
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matrizes diagonais como mostradas a seguir.

% 0 0 0 W O 0 0
S| 0 s 0 0of 5 |0 m 0 o0
““l 0 0 s, O ““l 0o 0 m, O
0 0 0 sq 0 0 0 m,
[ss 0 0 0 1, O 0 0
s |0~ 0 0 Ao 0 m o o
"1 0 0 s 0 "l o 0o m O
[0 0 0 s L0 0 0 my
S_f u S;)PU 0 ‘| r_lfu = n(f)HJ 0 ‘|
L SfQu L T[fQu
~ [ 0 — [ T, 0 |
S')u = SpOPU ‘| npu = OP'J
SpQu L T[le
S, = [ S O ] A. — [ Ty O
| 0 Y] O
SpQ| T[le i

As equacdes ndo-lineares (B.1 a B.13), resultantes deaef@icdas condi¢ctes de otimalidade de
primeira ordem, séo resolvidas pelo método de Newton. Nodoéie Newton, a cada iteracdo séo
determinados os incrementos das variaxes A, p e 1, na direcdo de busca, istd\&, As, A\, Ap

e Atrtsédo encontrados em cada iteracéo resolvendo-se o sisteaqaaiges:

DzL(X> 57)\7 P, T[)Ay = _DL(X7 Sv)\7 P, T[)

0 qual, para o problema formulado pode ser expressa como

H 0 0 0 0 o - 0 —Oxhly  —Oxhf —Oxhi, 0 0 x —t
0 Mhy 0 0 0 0 0 0 S 0 0 0 0 Asy, —Vhy
0 0 My 0 0 0 0 0 0 -§ 0 0 0 Asy, —iy
0 0 o fu 0 0 0 0 0 0 Sty 0 0 Asg, —vi,
0 0 0 0 Moy 0 0 0 0 0 0 Sou 0 Asp, —Vpy
0 0 0 0 0 My © o 0 0 0 0 - Ay, —Vp,
W= -J 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 M| = g
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 ~Upy  —Up Ap —Ro
~Oxhy  —Up, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A, ~Yhy
—Oxhy 0 Un, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ay iy
—Oxhy, 0 0 —Ug 0 o 0 3 0 0 0 0 0 Arg, Yy
0 0 o 0 —Upy 0 0 —Up 0 0 0 0 0 ATy ~You
0 0 0 0 0 Up, 0 -Up 0 0 0 0 0 Lo 1 L -y

(B.14)

A matriz H representa segunda derivada do Lagrangeano ou tambéncticanbemo Hessiana do
Lagrangeano; e a matrix representa o Jacobiano do Lagrangeano, o qual represemi@eirg
derivada das restricdes de igualdade. A madrie uma matriz identidade e possui dimensdes com-
pativeis com as respectivas variaveis.

ﬂhf

m Nh
H :D>2<x|- = D>2<xf0_ zimixgi (X))‘i - Z |:|>2<xhj (X)T[j - z Dxthk (X, p)T[fk (B.15)
i= =1 k=1

onde as matrizeS2, fo, 02,9(x), 02h(x) e 02.h¢ (X, p) representam as segundas derivadas em relagdo
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ao vetorx de f,g,h e h; respectivamente. Este sistema poder ser reduzido atravésuipulacdes
algébricas descritas a seguir. Da solucéo do sistema [[Beb) obtém-se as equacdes:

HAX— J'AN — O AT, — Oxhj AT, — Okh ATy, = —t (B.16)
MNhAs, — SATH, = —Vh, (B.17)
MNhAsy — S AT, = —V, (B.18)
My Asy, — Sp AT, = —Vvy, (B.19)
Mo AS, — SATh, = —Vp, (B.20)
Mo ASy —S$H0T, = —V, (B.21)

—JA\ = g (B.22)

eAT;, —Up AT, —Up AT, = —Ry (B.23)
—OxhuAX—UpAsy, = —VYh, (B.24)
—OxhAX+UpAsy, = —Yn (B.25)
—Oyhg Ax— Uy Ase, +e0p = —yy, (B.26)
—Up A8y, —Upbp = —Yp, (B.27)

—Up B8y, +Uplp = —y, (B.28)

IsolandoAs das equacdes (B.24 a B.28) obtém-se:

Asy, = Yn, — OxhyAX (B.29)
Asy = —Yh + Ok Ax (B.30)
Asy, = yi, — Okhg, AX+€AP (B.31)
Asp, = Yp,—Dp (B.32)
Asy = —Yp +4p (B.33)

Substituindo as equacgdes (B.29 - B.33) nas equacdes (B.Z1}.B

AT, = S (Vh, +Mhyh,) + S, M, Oxhux (B.34)
ATh, = SV + M Yh) — S, Mk OxhiAX (B.35)
Ay, = —ScHvi, +Miys,) + S Mg, Db, Ax— S MM, + €Ap (B.36)
ATy, = —S Ve, + MpYp,) + S Mo, A0 (B.37)
AT, = —%1(vpl + Mg Yp) — §';|1I'_Ip,Ap (B.38)

Considerando quélih, = Oxhy = Oxh e substituindo as equacdes (B.22, B.34 a B.36) na equacao
(B.16); e substituindo as equacdes (B.37 e B.38) na equi¢ads)(obtemos:

H = [H+0h0 (=S M, + S, Mn) Dch+ Oeh (=S¢ M g,) Oy, JAX (B.39)
R = Oy, S 'Ny,elp (B.40)
/f = —t+ tht [—S_;ul(th + I__Ihuyhu) + S_[;l(vhl + I__Ihl Yhy )] + |:|Xhtfu [_S_Ejl(vfu + rl—fuyfu)KB41)
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Substituindo as equagdes (B.36 a B.38) na equacao (B.28)eacse

D = (-SMMp, + S e — €S M,E) (B.42)
Ry = —Ro+&[S Ve, + Miy)] — Upu[Sot(Veu + MYl +Up [S5 (Ve + Mgy Y )](B.43)

Assim, com as manipulagbes propostas para o sistema liBelf)( este assume a seguinte forma

reduzida: - R -
H -3t R AX t

-J 0 O A | =10

R 0 D||2&p Ro

Portanto, ao invés de lidar com o sistema maior, descritoR@8J, resolve-se o sistema reduzido
paralx, AN e Ap, e a partir destes incrementos calculaAse Artpelas equacdes (B.29 a B.38). Estes
incrementos nas varidveis sdo utilizados na atualizacieat&@veis primais e duais.

Variaveis Primais Vaiveis Duais
a®' — at kapha Agal — 1 kapAh
vaual — v 4 kapAV et — 4 kapAT

(B.44)
52tual — 51 kapAd

patual =p+ KC(pAp
tal _ st kapAs

Com o objetivo de manter a busca da solucdo 6tima no intedazotijunto viavel, controla-se o
tamanho do passo verificando-se as seguintes condi¢cbes:

o S

ap = m|n{m|nASj<o’A—;j‘,1} (B.45)
tp = min{mirsy <0%,1} (B.46)
(B.47)

ondek € uma constante cuja funcao é evitar que a variavel atinanéefra, normalmente com valor
0,99995.

O ajuste do parametna da funcdo barreira é determinado através de uma "medidandeleo
mentaridade" expressa em funcéo da grandezaD método de penalidade de Fiacco e McCormick
estabelece que o pardmetro barreira deve diminuir itel@itéracdo, e em programacéo linear espera-
se que a taxa de de diminuigc&o seja da ordem do sistema ((Q&®to, 1997), Carvalho (1999)). Em
programacao nao-linear, ndo se pode esperar uma dimindigaecentuada pela ndo-linearidade das
restricdes. Introduz-se entdo no célculopdem parametr@ > 1 definido pelo usuario, que repre-
senta a taxa esperada de decrescimenta. d@s valores utilizados variam entre 10 e 20, segundo
(Granville, 1994), e deve-se notar que valores muito elevgubdem prejudicar a convergéncia da
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solucao.

s — st
= ———

o6 (B.48)

(B.49)

Neste trabalho utilizou-sgigual a 10, como recomendado na referéncia (Granville, 1994ritério

de parada é estabelecido quando todas as condi¢des egplesifforem satisfeitas: o parametro da
funcao barreira logaritmica atende uma tolerancia espaddi (nas simula¢cdes sendo consideradas
10-10), as restricdes de igualdade s&o satisfeitas em relaci@ aolerancia, por exemplo 18; e

a norma do gradiente do Lagrangeano, em relagéo as vardvei®blema, satisfaz a uma toleran-
cia especificada (no presente caso,3)0 O algoritmo 4.8 foi implementado em ambiente Matlab,
para avaliacdo dos sistema-teste IEEE-57 barras. Ospaiadgiesultados obtidos sdo mostrados no
capitulo 5.



Apéndice C

Dados e Resultados do sistema IEEE-57
barras

Neste apéncice sdo apresentadas as solucdes de minimo des¢insdo e minimo custo do
sistema obtidas através do programa comercial Flupot esilgisultados obtidos através do programa
multi-objetivo (PMO) desenvolvido.

C.1 Controle de Tenséo - Flupot

PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO - FLUPOT - V5.1 - 12/2000
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA

Sumario da Funcao Objetivo e das Variaveis
Funcao Objetivo:

Minimo custo alocacao de potencia reativa
Controle de ajuste de tensao

Variaveis:

Potencia ativa gerada
Potencia reativa gerada
Tap

Potencia reativa alocada
Tensao em barra PV

Tap do trafo do conversor

SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 22.4 MVAR

CARGA  TOTAL = 1250.8 MW 336.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 1270.8 MW 2785 MVAR (2785 , 0)
INJECAO EQUIV = 0 Mw .0 MVAR

INJ. ALOCADA = .0 MW .0 MVAR ( 0 0)
SHUNT ALOCADO = .0 MVAR ( ON .ON)

POT. REJEIT. = .0 MW .0 MVAR
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SHUNT CHAVEADO =

PERDA

TOTAL

C.SERIE ALOC. =

CARREG.
PEDAGIO

TOTAL

COMP. ESTATICA
SOMATORIO DAS
SOMATORIO DAS

* CASO BASE *

20.0 MW

.000 %

.00 MW
.00 MW

0 MVAR (
-35.0 MVAR
.00 MVAR

.00 MVAR
.00 MVAR
0 MVAR

FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA =
FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA =

RELATORIO DE BARRAS AC DO SIST. * AREA 1 *

ON |, ON)

.00000000
.00000000

------- —

PG G ) G G ) CEE CEEs X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/
NOME ANG MVAR MVAR  EQV % MVAR
CE MVAR
Xemmmmmnnnas Xemmenn Xemmmenn Xemmmenn Kemmee Xommenee X
1 2 1021 2653 .0 0 55.0 0
Kanawha .0 54.7 .0 17.0
2 1 1.005 .0 .0 0 3.0 0
Turner 1 7.2 .0 0 88.0 0
3 1 1018 2619 .0 0 41.0
Logan -4 16.0 .0 0 21.0 0
4 0 1011 .0 0 0 .0 .0
Sprigg 2.7 0 .0 .0 .0 0
5 0 1.002 .0 .0 0 13.0
Bus 5 -5.5 .0 .0 0 4.0 0
6 1 1.004 .0 0 0 75.0
Beaver Ck -6.4 2.5 .0 0 2.0 0
7 0 1.006 .0 0 0 0
Bus 7 -6.7 .0 .0 0 .0
8 1 1.031 353.0 .0 0 150.0 0
Clinch Rv -4.7 93.8 .0 0 22.0 0
9 1 1.001 .0 .0 0 1210 0
Saltville -8.0 1.0 0 0 26.0 0
10 0 1.004 .0 .0 0 5.0
Bus 10 -8.6 .0 .0 0 2.0 0
11 0 .990 .0 .0 0 .0 0
Tazewell -7.9 0 .0 0 .0 0
12 1 1024 390.7 .0 0 3770 0
Glen Lyn -6.9 1034 .0 0 24.0 0
13 0 .993 .0 0 0 18.0 0
Bus 13 -6.8 .0 .0 0 2.3 0
14 0 .987 .0 .0 0 10.5 0
Bus 14 -6.2 .0 .0 0 5.3 0
15 0 1.001 .0 .0 0 22.0 0
Bus 15 -3.9 .0 .0 0 5.0 0
16 0 1.016 .0 .0 0 43.0 0
Bus 16 -6.3 .0 .0 0 3.0 0
17 0 1.011 .0 .0 0 42.0 0
Bus 17 -4.1 .0 .0 0 8.0 0
18 0 1.020 .0 .0 .0 27.2 0
Sprigg 7.1 0 .0 .0 9.8 .0
19 0 .992 .0 .0 .0 3.3 .0
Bus 19 -9.3 .0 .0 .0 .6 .0
20 0 .988 .0 0 0 2.3 .0
Bus 20 -10.0 .0 .0 .0 1.0 .0
21 0 1.004 .0 .0 .0 .0 .0

LINK DC SHUNT
Mw/ MVAR/
MVAR EQUIV

O o O oo oo o oo

. =
o 9
~

o @ o ©° o
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Bus 21
22
Bus 22
23
Bus 23
24
Bus 24
25
Bus 25
26
Bus 26
27
Bus 27
28
Bus 28
29
Bus 29
30
Bus 30
31
Bus 31
32
Bus 32
33
Bus 33
34
Bus 34
35
Bus 35
36
Bus 36
37
Bus 37
38
Bus 38
39
Bus 39
40
Bus 40
41
Tazewell
42
Bus 42
43
Tazewell
44
Bus 44
45
Bus 45
46
Bus 46
47
Bus 47
48
Bus 48
49
Bus 49
50
Bus 50
51

-10.0
1.006
-10.0
1.005
-10.2
1.013
-11.2
1.004
-15.6
.965
-10.9
1.001
-10.1
1.021
-9.4
1.037
-8.8
.987
-16.1
.966
-16.7
.989
-15.9
.986
-15.9
.958
-115
.966
-11.3
.976
-11.0
.983
-10.7
1.007
-9.9
.981
-10.8
.976
-111
1.017
-11.7
.980
-12.9
1.032
9.0
1.014
-8.9
1.040
-6.2
1.039
-8.0
1.019
-9.5
1.016
-9.6
1.023
-10.0
1.003
-10.5
1.021

0

0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0

.0

.0

o
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Bus 51 9.7 .0 .0 0 5.3 0 0
52 0 .99 .0 0 0 4.9 0 .0
Bus 52 -10.4 .0 .0 .0 2.2 .0 0
53 0 .981 .0 0 0 20.0 0 6.1
Bus 53 -11.0 .0 .0 .0 10.0 .0 .0
54 0 .992 .0 0 0 4.1 0 .0
Bus 54 -10.3 .0 .0 .0 14 .0 0
55 0 1.012 .0 .0 0 6.8 0 0
Saltville 9.1 0 0 0 3.4 0 .0
56 0 .973 .0 0 0 7.6 0 0
Bus 56 -13.1 .0 0 .0 2.2 .0 0
57 0 .970 .0 0 0 6.7 .0 0
Bus 57 -13.7 .0 0 .0 2.0 .0 0
RELATORIO DE GERADOR * AREA 1 *
X X=X X-==X- e X=X
BARRA TENSAO GERACAO LIM.,/, PARTIC BARRA
NUM. TIPO  MOD MIN MW MAX MW GER  CONT.
NOME ANG MIN MVARMAX MVAR EQUIV
Kemmeennnnes XemeeeeXommeen Xoeemev Xomeeme X-==-X- e X------X
1 2 1.021 .0 2653 500.0 0 1
Kanawha 0 -150.0 54.7  150.0 0
2 1 1.005 .0 0 0 = 0 2
Turner 1 -50.0 7.2 50.0 .0
3 1 1.018 .0 2619 5000 0 3
Logan -4 -60.0 16.0 60.0 .0
6 1 1.004 .0 0 0 = 0 6
Beaver Ck 6.4 -35.0 2.5 35.0 .0
8 1 1.031 .0 3530 5000 0 8
Clinch Rv -4.7 -140.0 93.8  200.0 .0
9 1 1.001 .0 0 0 = 0 9
Saltville -8.0 -9.0 1.0 9.0 .0
12 1 1.024 .0 390.7 5000 .0 12
Glen Lyn -6.9 -155.0 1034 155.0 .0
RELATORIO DE TRANSFORMADOR
X X X X X---=-X
DA BARRA P/ BARRA TAP BARRA TENSAO
NUM. NOME NUM. NOME MIN ATUAL MAX CONT ESPEC ATUAL DEFAS
X--=-X X--=-X XeweeeXomee X - ) CEE G Gy CEE
4 Sprigg 18 Sprigg .900 .989 1.100 4 1.023 1.011
4 Sprigg 18 Sprigg .900 .989 1.100 4 1.023 1.011
21 Bus 21 20 Bus 20 .900 1.004 1.100 21 1.002 1.004
24 Bus 24 25 Bus 25 1.000
24 Bus 24 25 Bus 25 1.000
24 Bus 24 26 Bus 26 .900 1.053 1.100 24 1.006 1.013
7 Bus 7 29 Bus 29 .900 .957 1.100 7 1.012 1.006
34 Bus 34 32 Bus 32 900 931 1.100 34 .954 .958
11 Tazewell 41 Tazewell 900 .923 1.100 11 1.004 .990
15 Bus 15 45 Bus 45 900 .960 1.100 15 1.008 1.001
14 Bus 14 46 Bus 46 900 .939 1.100 14 .997 .987
10 Bus 10 51 Bus 51 .900 .978 1.100 10 1.019 1.004
13 Bus 13 49 Bus 49 .900 .919 1.100 13 1.007 .993
11 Tazewell 43 Tazewell 900 .952 1.100 11 1.004 .990
40 Bus 40 56 Bus 56 .900 1.019 1.100 40 .971 .976
39 Bus 39 57 Bus 57 900 971 1.100 39 .979 .981
9 Saltville 55 Saltville 900 .983 1.100 9 1.016 1.001
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C.2 Minimo Custo do sistema - Flupot

PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO - FLUPOT - V5.1 - 12/2000
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA

Sumario da Funcao Objetivo e das Variaveis

Funcao Objetivo:
Minimo custo de geracao ativa

Variaveis:

Potencia ativa gerada
Potencia reativa gerada
Tap

Tensao em barra PV

Tap do trafo do conversor

SUMARIO DO CASO

SHUNT  TOTAL = 23.2 MVAR

CARGA TOTAL = 1250.8 MW 336.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 1276.8 MW 287.3 MVAR ( 2873 0)
INJECAO EQUIV = 0 MW .0 MVAR

INJ. ALOCADA = .0 MW .0 MVAR ( 0 .0)
SHUNT ALOCADO = .0 MVAR ( ON .ON)
POT. REJEIT. = .0 MW .0 MVAR

SHUNT CHAVEADO = .0 MVAR ( ON , .ON)
PERDA  TOTAL = 26.0 MW -25.5 MVAR

C.SERIE ALOC. = .000 % .00 MVAR

CARREG. TOTAL = .00 MW .00 MVAR

PEDAGIO = .00 MW .00 MVAR

COMP. ESTATICA = .0 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 144014.900@D0
SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = .00000000

RELATORIO DE BARRAS AC DO SIST. * AREA 1 *

Kemmeennnnes KemeeeaXommmen Xoeemev XemeeeXommmeen X e Xoemnev X
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA LINK DC SHUNT
NUM. TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ MVAR/
NOME ANG MVAR MVAR EQV % MVAR MVAR EQUIV
CE MVAR
) XemeemaXmmmmeen Xeeeenes Y G X e Xeeemnes X
1 2 1.027 0 0 0 55.0 0 .0
Kanawha .0 59.7 .0 .0 17.0 .0 .
2 1 1.024 0 0 0 3.0 .0 .0
Turner 1.7 499 .0 .0 88.0 .0 .0
3 1 1.050 500.0 .0 .0 41.0 .0 .0
Logan 6.4 28.0 .0 .0 21.0 .0 .0
4 0 1.036 0 0 0 .0 .0 .0
Sprigg 35 .0 0 0 .0 .0 .0
5 0 1018 0 0 0 13.0 . X
Bus 5 -2 0 .0 .0 4.0 .0 .0
6 1 1.015 0 0 0 75.0 . .
Beaver Ck -1.6 14.8 .0 .0 2.0 .0 .0
7 0 1.008 0 0 0 .0 .0 .0
Bus 7 -2.8 0 0 0 .0 .0 .0
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8
Clinch Rv
9
Saltville
10
Bus 10
11
Tazewell
12
Glen Lyn
13
Bus 13
14
Bus 14
15
Bus 15
16
Bus 16
17
Bus 17
18
Sprigg
19
Bus 19
20
Bus 20
21
Bus 21
22
Bus 22
23
Bus 23
24
Bus 24
25
Bus 25
26
Bus 26
27
Bus 27
28
Bus 28
29
Bus 29
30
Bus 30
31
Bus 31
32
Bus 32
33
Bus 33
34
Bus 34
35
Bus 35
36
Bus 36
37
Bus 37

1 1.021
-1.5

1 .998

-3.9

0 1.000
-3.6

0 .99
-3.3

1 1.023
-1.1

0 .998
-1.9

0 .99
-1.4

0 1.014

T

0 1.019
-2.2

0 1.016
-1.9

0 1.050
-9

0 1.003
-3.3

0 .987
-4.2

0 1.015
5.1

0 1.014
5.2

0 1.012
5.3

0 1.004
-6.5

0 991
-111

0 1.005
-6.3

0 1.024
-5.8

0 1.038
5.1

0 1.050
-4.6

0 973
-11.6

0 .951
-12.1

0 .970
-11.2

0 .968
-11.2

0 .968
-6.7

0 976
-6.4

0 .986
-6.2

0 .993
-5.9

276.8
61.0
0
8.9

500.0
65.0
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38 0 1.016 .0 .0 0 14.0 .0 0
Bus 38 -5.0 .0 .0 0 7.0 0 0
39 0 .991 .0 0 0 .0 .0 0
Bus 39 5.9 .0 .0 0 0 .0 0
40 0 .98 .0 0 0 .0 .0 0
Bus 40 -6.2 .0 .0 0 0 .0 0
41 0 1.040 .0 .0 0 6.3 0 0
Tazewell -6.9 .0 .0 .0 3.0 .0 .0
42 0 1.004 .0 .0 0 7.1 0 0
Bus 42 -8.1 .0 .0 0 4.0 0
43 0 1.050 .0 .0 0 2.0 0 0
Tazewell 4.4 0 .0 .0 1.0 .0 .0
44 0 1.024 .0 .0 0 12.0 .0 0
Bus 44 4.1 .0 .0 0 1.8 0 0
45 0 1.050 .0 .0 0 0 .0 .0
Bus 45 -15 .0 .0 0 0 .0 .0
46 0 1.048 .0 .0 0 0 .0 .0
Bus 46 -3.2 .0 .0 0 0 .0 .0
47 0 1.029 .0 .0 0 29.7 .0 0
Bus 47 -4.6 .0 .0 0 116 .0 0
48 0 1.025 .0 .0 0 0 .0 .0
Bus 48 -4.8 .0 .0 0 0 .0 .0
49 0 1.035 .0 .0 0 18.0 .0 0
Bus 49 5.1 .0 .0 0 8.5 0 0
50 0 1.019 .0 .0 0 21.0 .0 0
Bus 50 -5.6 .0 .0 0 105 .0 0
51 0 1.043 .0 .0 0 18.0 .0 0
Bus 51 4.7 .0 .0 0 5.3 0 0
52 0 1.016 .0 .0 0 4.9 0 0
Bus 52 -6.1 .0 .0 0 2.2 0 0
53 0 1.004 .0 .0 0 20.0 .0 6.4
Bus 53 -6.8 .0 .0 0 10.0 .0 0
54 0 1.021 .0 .0 0 41 0 0
Bus 54 -6.1 .0 .0 0 14 0 0
55 0 1.048 .0 .0 0 6.8 0 0
Saltville 5.0 0 .0 0 3.4 0 0
56 0 .997 .0 0 0 7.6 0 0
Bus 56 -8.3 .0 .0 0 2.2 0 0
57 0 .993 .0 0 0 6.7 .0 0
Bus 57 -8.8 0 0 0 2.0 0 0
RELATORIO DE GERADOR * AREA 1 *
X X--e==-X X-===X- e X=X
BARRA TENSAO GERACAO LIM.,/, PARTIC BARRA
NUM. TIPO MOD MIN MW MAX MW GER  CONT.
NOME ANG MIN MVARMAX MVAR EQUIV
Xemmmmmmanes XemeemaXmmmmeen Xeeeennn Kemeenan X-==X- e X=X
1 2 1.027 .0 .0 500.0 .0 1
Kanawha .0 -150.0 59.7  150.0 .0
2 1 1.024 .0 0 0 = 0 2
Turner 1.7  -50.0 49.9 50.0 .0
3 1 1.050 .0 5000 500.0 0 3
Logan 6.4 -60.0 28.0 60.0 0
6 1 1.015 .0 0 0 = 0 6
Beaver Ck 16 -35.0 14.8 35.0 .0
8 1 1.021 .0 2768 500.0 0 8
Clinch Rv -1.5 -140.0 61.0 200.0 .0
9 1 .998 0 .0 0 = 0 9
Saltville -3.9 -9.0 8.9 9.0 .0
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12 1 1.023 .0 500.0 500.0 .0 12
Glen Lyn -1.1 -155.0 65.0 155.0 0
RELATORIO DE TRANSFORMADOR
X X X s G X-----X
DA BARRA P/ BARRA TAP BARRA TENSAO
NUM. NOME NUM. NOME MIN ATUAL MAX CONT ESPEC ATUAL DEFAS
X----X X----X XemmeeXomme X e Xomm-Xommm-Xemmme XX
4 Sprigg 18 Sprigg .900 .983 1.100 4 1.023 1.036
4 Sprigg 18 Sprigg 900 .983 1.100 4 1.023 1.036
21 Bus 21 20 Bus 20 .900 1.027 1.100 21 1.002 1.015
24 Bus 24 25 Bus 25 1.000
24 Bus 24 25 Bus 25 1.000
24 Bus 24 26 Bus 26 1900 1.001 1.100 24 1.006 1.004
7 Bus 7 29 Bus 29 .900 .951 1.100 7 1.012 1.008
34 Bus 34 32 Bus 32 900 .961 1.100 34 .954 .968
11 Tazewell 41 Tazewell 900 .901 1.100 11 1.004 .990
15 Bus 15 45 Bus 45 900 .962 1.100 15 1.008 1.014
14 Bus 14 46 Bus 46 900 .940 1.100 14 997 .995
10 Bus 10 51 Bus 51 900 .953 1.100 10 1.019 1.000
13 Bus 13 49 Bus 49 900 .912 1.100 13 1.007 .998
11 Tazewell 43 Tazewell 900 .938 1.100 11 1.004 .990
40 Bus 40 56 Bus 56 900 .999 1.100 40 .971 .985
39 Bus 39 57 Bus 57 900 .964 1.100 39 .979 .991
9 Saltville 55 Saltville 900 .945 1.100 9 1.016 .998

C.3 Programa multi-objetivo desenvolvido

Serdo apresentados os resultados de algumas solu¢céegttedBtidas pelo PMO desenvolvido.

C.3.1 Minimo Desvio de Tensao de 1 pu

A solucao de minimo desvio de tenséo foi obtida pelo PMO cofatoses de ponderacéo nulos.

wp =  0.00000 wg = 0.00000
Resultados das barras

Limite da restricao funcional P =  1.00000 Limite da restrica
NUmero de iteragbes = 12

barra  tenséo geragao carga

# tipo V(pu) ang(0) Pg(MW) Qg(Mvar) Qsh(Mvar) Pd(MW)

1 2 1014 0.00 268.035 -1.800 0.000  55.000
2 1 1004 -0.32 0.000 16.267 0.000 3.000
3 1 1026 -208 172.646 59.583 0.000  41.000
4 3 1018 -3.69 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0 1005 -5.37 0.000 0.000 0.000  13.000
6 1 1005 -5.76 0.000 -21.152 0.000  75.000
7 3 1013 -539 0.000 0.000 0.000 0.000
8 1 1.041 -2.87 397907 89.323 0.000 150.000
9 1 1016 -6.64 0.000 8.742 0.000 121.000
10 0 1.019 -7.35 0.000 0.000 0.000 5.000
11 3 1.005 -6.85 0.000 0.000 0.000 0.000
12 1 1041 -5.62 428842 115.797 0.000 377.000

o funcional Q =  1.00000

custo mult. de Lagrange
Qd(Mva ) (MW) ($MW) ($/Mvar)
17.000 536.069

88.000 0.000
21.000 172.646
0.000 0.000 0.000
4.000 0.000 0.001
2.000 0.000
0.000 -0.000  -0.002
22.000 596.860
26.000 0.000
2.000 0.001 0.000
0.000 -0.004  -0.010
24.000 450.28 4
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13 0 1.008 -6.16 0.000 0.000 0.000
14 0 0998 -595 0.000 0.000 0.000
15 0 1.008 -4.20 0.000 0.000 0.000
16 0 1.027 -5.42 0.000 0.000 0.000
17 0 1.014 -3.67 0.000 0.000 0.000
18 0 1.017 -7.97 0.000 0.000 10.346
19 0 0992 -9.69 0.000 0.000 0.000
20 0 0.989 -10.07 0.000 0.000 0.000
21 3 1001 -9.65 0.000 0.000 0.000
22 3 1003 -9.64 0.000 0.000 0.000
23 0 1002 -9.72 0.000 0.000 0.000
24 3 1006 -10.41 0.000 0.000 0.000
25 0 0.994 -15.05 0.000 0.000 5.834
26 3 0.970 -10.10 0.000 0.000 0.000
27 0 1.003 -9.00 0.000 0.000 0.000
28 0 1022 -813 0.000 0.000 0.000
29 0 1037 -7.53 0.000 0.000 0.000
30 0 0977 -15.58 0.000 0.000 0.000
31 0 0955 -16.21 0.000 0.000 0.000
32 0 0975 -15.37 0.000 0.000 0.000
33 0 0973 -15.41 0.000 0.000 0.000
34 3 0.955 -11.02 0.000 0.000 0.000
35 0 0962 -10.77 0.000 0.000 0.000
36 3 0973 -10.50 0.000 0.000 0.000
37 3 0981 -10.27 0.000 0.000 0.000
38 0 1.004 -9.47 0.000 0.000 0.000
39 3 0979 -10.32 0.000 0.000 0.000
40 3 0.972 -10.57 0.000 0.000 0.000
41 0 1.008 -10.85 0.000 0.000 0.000
42 0 0972 -12.16 0.000 0.000 0.000
43 0 1.028 -8.03 0.000 0.000 0.000
44 0 1.014 -8.68 0.000 0.000 0.000
45 3 1.046 -6.32 0.000 0.000 0.000
46 3 1039 -7.68 0.000 0.000 0.000
47 0 1.017 -9.10 0.000 0.000 0.000
48 3 1.013 -9.23 0.000 0.000 0.000
49 0 1017 -9.36 0.000 0.000 0.000
50 0 0999 -9.70 0.000 0.000 0.000
51 0 1.022 -851 0.000 0.000 0.000
52 0 0997 -9.03 0.000 0.000 0.000
53 0 0981 -9.67 0.000 0.000 6.069
54 0 0992 -8.89 0.000 0.000 0.000
55 0 1013 -7.76 0.000 0.000 0.000
5 0 0965 -12.51 0.000 0.000 0.000
57 0 0.959 -13.06 0.000 0.000 0.000
Total: 1267.430 266.760  22.249

Resultados dos geradores

barra  tenséo geracdo(MW)
# tipo V(pu) ang(0) Pgmin Pg Pgmax
1 2 1014 0.00 0.00 268.03 500.00
2 1 1004 -0.32 0.00 0.00 0.00
3 1 1.026 -2.08 0.00 172.65 500.00
6 1 1.005 -576 0.00 0.00 0.00
8 1 1.041 -287 0.00 397.91 500.00
9 1 1016 -6.64 0.00 0.00 0.00
12 1 1.041 -562 0.00 428.84 500.00

Resultados dos trafos
da barra p/ barra

18.000
10.500
22.000
43.000
42.000
27.200
3.300
2.300
0.000
0.000
6.300
0.000
6.300
0.000
9.300
4.600
17.000
3.600
5.800
1.600
3.800
0.000
6.000
0.000
0.000
14.000
0.000
0.000
6.300
7.100
2.000
12.000
0.000
0.000
29.700
0.000
18.000
21.000
18.000
4.900
20.000
4.100
6.800
7.600
6.700
1250.800

geracdo(MVAR)
Pgesp Qgmin Qg Qgmax  Qgesp
0.00 -150.00 -1.80  150.00
0.00 -50.00 16.27 50.00
500.00 -60.00 59.58 60.00
0.00 -3500 -21.15 35.00
276.80 -140.00 89.32  200.0
0.00 -9.00 8.74 9.00
500.00 -155.00 115.80 155
tap side

2.300 -0.003
5.300 -0.003
5.000 -0.002
3.000 0.001
8.000 0.000
9.800 0.001
0.600 -0.019
1.000 -0.026
0.000 -0.024
0.000 -0.024
2.100 -0.025
0.000 -0.043
3.200 -0.066
0.000 -0.042
0.500 -0.015
2.300 -0.005
2.600 -0.001
1.800 -0.094
2.900 -0.141
0.800 -0.130
1.900 -0.134
0.000 -0.101
3.000 -0.087
0.000 -0.071
0.000 -0.058
7.000 -0.021
0.000 -0.060
0.000 -0.073
3.000 -0.011
4.000 -0.046
1.000 -0.005
1.800 -0.015
0.000 -0.002
0.000 -0.004
11.600 -0.008
0.000 -0.012
8.500 -0.007
10.500 -0.005
5.300 0.002
2.200 -0.006
10.000 -0.009
1.400 -0.006
3.400 -0.001
2.200 -0.065
2.000 -0.079

336.000 1755.860

-0.007
-0.009
-0.006

0.003
0.002

-0.002
-0.033
-0.045
-0.048
-0.048
-0.049
-0.071
-0.186
-0.067
-0.026
-0.012
-0.006
-0.220
-0.276
-0.271
-0.274
-0.153
-0.135
-0.117
-0.101
-0.046
-0.103
-0.120
-0.066
-0.105
-0.019
-0.034
-0.013
-0.016
-0.02

-0.032
-0.025
-0.01

-0.001

-0.012
-0.01

-0.011
-0.004
-0.121
-0.139

59
49.90
2
14.80
0
8.90
.00

.70

8.00

61.00

65.00
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tap side nontap side tap Tenséao
min  atual  esp max  espec atual
418 0.900 0.998 1.000 1.100 1.000 1.018
418 0.900 0.997 1.000 1.100 1.000 1.018
21 20 0.900 1.002 1.000 1.100 1.000 1.001
24 26 0.900 1.040 1.000 1.100 1.000 1.006
729 0.900 0.965 1.000 1.100 1.000 1.013
34 32 0.900 0.941 1.000 1.100 1.000 0.955
11 41 0.900 0.959 1.000 1.100 1.000 1.005
15 45 0.900 0.957 1.000 1.100 1.000 1.008
14 46 0.900 0.949 1.000 1.100 1.000 0.998
10 51  0.900 0.991 1.000 1.100 1.000 1.019
13 49  0.900 0.949 1.000 1.100 1.000 1.008
11 43 0.900 0.968 1.000 1.100 1.000 1.005
40 56 0.900 1.001 1.000 1.100 1.000 0.972
39 57 0.900 0.990 1.000 1.100 1.000 0.979
9 55 0.900 0.997 1.000 1.100 1.000 1.016

Resultados dos Ros

ro_min ro ro_max
0.00010 2397.38604 5000.00000
1.80000 1682.41558 5000.00000

Valor de alfa = 1.00000000
Valor de gama = 1.00000000
Delta Epsilon P = 1.0000000000
Delta Epsilon Q = 1.0000000000
Desvio quadratico da tensdo = 0.029730
Desvio da Poténcia ativa = 7.876533
Desvio da Poténcia reativa = 2.419476

Custo de geragdo de poténcia ativa = 175586.0294
Perda de poténcia ativa nas LTs = 16.6300

Perda de poténcia reativa nas LTs = -46.9912

C.3.2 Minimo Custo do Sistema - PMO

Os resultados apresentados estdo com os fatores de P@udatisiQs, cujos valores séo tais que
ponderem mais as fun¢des objetivo transformadas em Gegtri©s valores especificados de poténcia
ativa e reativa sédo obtidos de (C.2).

wp = 10.00000 wg = 10.00000

Resultados das barras

Limite da restricao funcional P =  1.00000 Limite da restrica o funcional Q =  1.00000
NUmero de iteragbes = 17

barra  tenséo geracédo carga custo mult. de Lagrange

# tipo V(pu) ang(0) Pg(MW) Qg(Mvar) Qsh(Mvar) Pd(MW) Qd(Mva N (MW) ($MW) ($/Mvar)
2 1027 0.00 0.002 58.472 0.000 55.000 17.000 0.003

1.024 -153 276.852 64.330 0.000 150.000 22.000 415.279
1.001 -3.90 0.000 8.995 0.000 121.000  26.000 0.000

1

2 1 1025 166 0.000  49.991 0.000 3.000 88.000 0.000

3 1 1050 6.41 500000 24.824 0.000 41.000 21.000 500.000

4 3 1037 352 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -9.354  -0.027
5 0 1018 -019 0.000 0.000 0.000  13.000 4.000 -9.823  -0.028
6 1 1016 -1.60 0.000 13.775 0.000  75.000 2.000 0.000

7 3 1009 -281 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -10.070  -0.030
8 1

9 1
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10 0 1.004 -3.59 0.000 0.000 0.000 5.000
11 3 0994 -3.30 0.000 0.000 0.000 0.000
12 1 1026 -1.15 500.000 66.898 0.000 377.000
13 0 1.000 -1.93 0.000 0.000 0.000  18.000
14 0 0997 -145 0.000 0.000 0.000  10.500
15 0 1.014 068 0.000 0.000 0.000  22.000
16 0 1.021 -2.20 0.000 0.000 0.000  43.000
17 0 1.018 -1.95 0.000 0.000 0.000  42.000
18 0 1.044 -0.90 0.000 0.000 10.894  27.200
19 0 1.001 -3.39 0.000 0.000 0.000 3.300
20 0 0987 -433 0.000 0.000 0.000 2.300
21 3 1009 -512 0.000 0.000 0.000 0.000
22 3 1009 -526 0.000 0.000 0.000 0.000
23 0 1008 -537 0.000 0.000 0.000 6.300
24 3 1002 -6.57 0.000 0.000 0.000 0.000
25 0 0990 -11.15 0.000 0.000 5.782 6.300
26 3 0993 -6.39 0.000 0.000 0.000 0.000
27 0 1014 -587 0.000 0.000 0.000 9.300
28 0 1029 -521 0.000 0.000 0.000 4.600
29 0 1041 -474 0.000 0.000 0.000  17.000
30 0 0972 -11.65 0.000 0.000 0.000 3.600
31 0 0951 -12.21 0.000 0.000 0.000 5.800
32 0 0973 -11.24 0.000 0.000 0.000 1.600
33 0 0971 -11.28 0.000 0.000 0.000 3.800
34 3 0961 -6.72 0.000 0.000 0.000 0.000
35 0 0969 -6.47 0.000 0.000 0.000 6.000
36 3 0979 -6.20 0.000 0.000 0.000 0.000
37 3 0987 -594 0.000 0.000 0.000 0.000
38 0 1011 -5.07 0.000 0.000 0.000  14.000
39 3 098 -599 0.000 0.000 0.000 0.000
40 3 0978 -6.28 0.000 0.000 0.000 0.000
41 0 1014 -7.10 0.000 0.000 0.000 6.300
42 0 0978 -8.29 0.000 0.000 0.000 7.100
43 0 1.034 -443 0.000 0.000 0.000 2.000
44 0 1.020 -4.17 0.000 0.000 0.000  12.000
45 3 1.050 -1.57 0.000 0.000 0.000 0.000
46 3 1042 -3.18 0.000 0.000 0.000 0.000
47 0 1.023 -4.65 0.000 0.000 0.000  29.700
48 3 1.020 -4.83 0.000 0.000 0.000 0.000
49 0 1.028 -5.15 0.000 0.000 0.000  18.000
50 0 1.011 -561 0.000 0.000 0.000  21.000
51 0 1.033 -4.67 0.000 0.000 0.000  18.000
52 0 1.005 -6.23 0.000 0.000 0.000 4.900
53 0 0992 -6.88 0.000 0.000 6.195  20.000
54 0 1.007 -6.13 0.000 0.000 0.000 4.100
55 0 1031 -5.04 0.000 0.000 0.000 6.800
5% 0 0971 -852 0.000 0.000 0.000 7.600
57 0 0966 -9.01 0.000 0.000 0.000 6.700
Total: 1276.854 287.285  22.872 1250.800

Resultados dos geradores

barra  tensdo geracao(MW)
# tipo V(pu) ang(0) Pgmin Pg Pgmax Pgesp
1 2 1027 0.00 0.00 0.00  500.00 0.00
2 1 1025 166 0.00 0.00 0.00 0.00
3 1 1050 641 0.00 500.00 500.00 500.00
6 1 1016 -1.60 0.00 0.00 0.00 0.00
8 1 1.024 -153 0.00 276.85 500.00 276.80
9 1 1001 -3.90 0.00 0.00 0.00 0.00
12 1 1.026 -1.15 0.00 500.00 500.00 500.00

Qg Qgmax  Qgesp

2.000 -10.085
0.000 -10.127
24.000 525.000
2.300 -9.992
5.300 -9.938
5.000 -9.682
3.000 -9.942
8.000 -9.915
9.800 -9.358
0.600 -10.055
1.000 -10.318
0.000 -10.321
0.000 -10.351
2.100 -10.383
0.000 -10.696
3.200 -10.799
0.000 -10.693
0.500 -10.445
2.300 -10.241
2.600 -10.073
1.800 -11.073
2.900 -11.443
0.800 -11.125
1.900 -11.165
0.000 -11.044
3.000 -10.929
0.000 -10.769
0.000 -10.643
7.000 -10.298
0.000 -10.670
0.000 -10.790
3.000 -10.130
4.000 -10.620
1.000 -10.127
1.800 -10.133
0.000 -9.651
0.000 -9.936
11.600 -10.135
0.000 -10.188
8.500 -10.145
10.500 -10.336
5.300 -10.075
2.200 -10.622
10.000 -10.849
1.400 -10.560
3.400 -10.160
2.200 -10.775
2.000 -10.883
336.000 1440.282
geracao(MVAR)
Qgmin
-150.00 58.47  150.00
-50.00 49.99 50.00
-60.00 24.82 60.00
-35.00 13.77 35.00
-140.00 64.33  200.0
-9.00 9.00 9.00
-155.00 66.90  155.

-0.066
-0.132

-0.118
-0.144

-0.090
0.002

-0.013
-0.03
-0.224
-0.287
-0.314
-0.313
-0.317
-0.332
-0.57
-0.330
-0.164
-0.097
-0.03
-0.75
-1.01
-0.88
-0.90
-0.734
-0.657
-0.564
-0.498
-0.30
-0.511
-0.566
-0.218
-0.487
-0.148
-0.25
-0.099
-0.154
0.2
-0.242
-0.14
0.2
-0.07
-0.205
0.2
-0.190
-0.074
-0.541
-0.571

59.7
49.90
28
14.80
0
8.90
00

g~ W NN O

30

30

53

.00

61.00

65.00
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Resultados dos trafos
da barra p/ barra tap side
tap side nontap side tap Tensdao
min  atual  esp max  espec atual

418 0.900 0.991 1.000 1.100 1.000 1.037

418 0.900 0.988 1.000 1.100 1.000 1.037
2120 0.900 1.018 1.000 1.100 1.000 1.009

24 26 0.900 1.011 1.000 1.100 1.000 1.002

729 0900 0.959 1.000 1.100 1.000 1.009

34 32 0.900 0.950 1.000 1.100 1.000 0.961

11 41 0.900 0.943 1.000 1.100 1.000 0.994

15 45 0.900 0.961 1.000 1.100 1.000 1.014

14 46  0.900 0.947 1.000 1.100 1.000 0.997

10 51  0.900 0.966 1.000 1.100 1.000 1.004

13 49  0.900 0.923 1.000 1.100 1.000 1.000

11 43 0.900 0.951 1.000 1.100 1.000 0.994

40 56 0.900 1.009 1.000 1.100 1.000 0.978

39 57 0.900 0.987 1.000 1.100 1.000 0.985

9 55 0.900 0.964 1.000 1.100 1.000 1.001

Resultados dos Ros

ro_min ro ro_max
0.00010 0.00054 5000.00000
1.80000 1.80000 5000.00000
Valor de alfa = 1.00000000
Valor de gama = 1.00000000
Delta Epsilon P = 1.0000000000
Delta Epsilon Q = 1.0000000000
Desvio quadratico da tensdo = 0.034478
Desvio da Poténcia ativa = 0.000540
Desvio da Poténcia reativa = 0.108439
Custo de geragdo de poténcia ativa = 144028.1670
Perda de poténcia ativa nas LTs = 26.0539

Perda de poténcia reativa nas LTs = -25.8437

C.3.3 Maxima Reserva de Poténcia Reativa - PMO

wp = 0.00000 wg = 100.00000

Resultados das barras

Limite da restricao funcional P =  1.00000 Limite da restrica
NUmero de iteragbes = 17

barra  tensdo geracéo carga

# tipo V(pu) ang(0) Pg(MW) Qg(Mvar) Qsh(Mvar) Pd(MW) Qd(Mva

1 2 1050 0.00 168.551  29.358 0.000 55.000 17.000
2 1 1044 0.04 0.000  49.999 0.000 3.000 88.000
3 1 1050 -0.05 195648 21.000 0.000  41.000 21.000
4 3 1045 -153 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0 1039 -3.02 0.000 0.000 0.000  13.000 4.000
6 1 1.042 -3.34 0.000  20.303 0.000  75.000 2.000
7 3 1034 -2.65 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 1 1050 0.01 399575 49.968 0.000 150.000  22.000
9 1 1027 -361 0.000 9.000 0.000 121.000  26.000
10 0 1.027 -4.03 0.000 0.000 0.000 5.000 2.000
11 3 1019 -391 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 1 1050 -1.91 500.000 64.258 0.000 377.000  24.000

o funcional Q =

1.00000

custo mult. de Lagrange

N (MW)

337.101

0.000

195.648

0.000

599.362

0.000

525.000

-5.352
-10.865

-9.772

-15.158
-15.500

($/MW) ($/Mvar)

-100.430
-100.5 16
-101.935
-103.7 80
-104.7 26
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13 0 1.025 -3.30 0.000 0.000 0.000  18.000 2.300 -13.039
14 0 1.019 -342 0.000 0.000 0.000  10.500 5.300 -13.714
15 0 1.033 -2.19 0.000 0.000 0.000  22.000 5.000 -8.421
16 0 1.045 -2.68 0.000 0.000 0.000  43.000 3.000 -9.612
17 0 1.041 -217 0.000 0.000 0.000  42.000 8.000 -7.952
18 0 1.050 -5.63 0.000 0.000 11.025 27.200 9.800 -19.754
19 0 1.006 -6.94 0.000 0.000 0.000 3.300 0.600 -28.329
20 0 099 -7.11 0.000 0.000 0.000 2.300 1.000 -30.559
21 3 1018 -7.02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -29.932
22 3 1016 -6.96 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -29.842
23 0 1016 -7.04 0.000 0.000 0.000 6.300 2.100 -30.359
24 3 1028 -7.68 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -34.781
25 0 1.023 -11.98 0.000 0.000 6.173 6.300 3.200 -52.952
26 3 0977 -7.34 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -33.481
27 0 1013 -6.18 0.000 0.000 0.000 9.300 0.500 -25.492
28 0 1034 -530 0.000 0.000 0.000 4.600 2.300 -20.621
29 0 1050 -471 0.000 0.000 0.000  17.000 2.600 -17.124
30 0 1.007 -12.49 0.000 0.000 0.000 3.600 1.800 -57.654
31 0 0991 -13.12 0.000 0.000 0.000 5.800 2.900 -63.703
32 0 1017 -12.40 0.000 0.000 0.000 1.600 0.800 -57.874
33 0 1.015 -12.43 0.000 0.000 0.000 3.800 1.900 -58.381
34 3 0966 -8.24 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -40.461
35 0 0974 -801 0.000 0.000 0.000 6.000 3.000 -38.505
36 3 098 -7.76 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -36.124
37 3 0993 -7.54 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -34.306
38 0 1016 -6.78 0.000 0.000 0.000  14.000 7.000 -28.817
39 3 0992 -759 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -34.642
40 3 0984 -7.81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -36.409
4 0 1030 -7.85 0.000 0.000 0.000 6.300 3.000 -30.492
42 0 0993 -9.13 0.000 0.000 0.000 7.100 4.000 -39.718
43 0 1050 -5.07 0.000 0.000 0.000 2.000 1.000 -19.798
4 0 1024 -6.12 0.000 0.000 0.000  12.000 1.800 -25.249
45 3 1050 -4.04 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -14.699
46 3 1050 -5.06 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -19.809
47 0 1.028 -6.40 0.000 0.000 0.000 29.700 11.600 -26.190
48 3 1025 -6.51 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -26.944
49 0 1027 -6.43 0.000 0.000 0.000  18.000 8.500 -26.046
50 0 1.017 -6.63 0.000 0.000 0.000 21.000 10.500 -27.670
51 0 1.050 -5.26 0.000 0.000 0.000  18.000 5.300 -19.459
52 0 1017 -6.12 0.000 0.000 0.000 4.900 2.200 -26.339
53 0 1.005 -6.72 0.000 0.000 6.366  20.000  10.000 -30.269
54 0 1.023 -591 0.000 0.000 0.000 4.100 1.400 -25.019
55 0 1.050 -4.78 0.000 0.000 0.000 6.800 3.400 -18.081
56 0 0985 -9.48 0.000 0.000 0.000 7.600 2.200 -42.305
57 0 0976 -9.98 0.000 0.000 0.000 6.700 2.000 -45.198
Total: 1263.773 243.887  23.564 1250.800 336.000 1657.110
Resultados dos geradores
barra  tenséo geracdo(MW) geracdo(MVAR)
# tipo V(pu) ang(0) Pgmin Pg Pgmax Pgesp Qgmin Qg
1 2 1050 0.00 0.00 168.55 500.00 0.00 -150.00 29.36  150.00
2 1 1044 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00  -50.00 50.00 50.00
3 1 1.050 -0.05 0.00 195.65 500.00 500.00 -60.00 21.00 60.00
6 1 1042 -334 0.00 0.00 0.00 0.00 -35.00 20.30 35.00
8 1 1050 001 0.00 399.57 500.00 276.80 -140.00 49.97  200.00
9 1 1.027 -361 0.00 0.00 0.00 0.00 -9.00 9.00 9.00
12 1 1.050 -1.91 0.00 500.00 500.00 500.00 -155.00 64.26  155.
Resultados dos trafos
da barra p/ barra tap side

-103.
-104.
-102.6
-100.4
-101.1
-101
-106.2
-108.8
-110.9
-111.2
-111.4
-112.9
-125.
-112.2
-107.5
-105.6
-104.
-127.
-130.
-127.
-127.
-117.9
-116.6
-115.2
-114.1
-111.
-114.3
-115.3
-112.8
-117.1
-106.5
-108.
-103.7
-107.2
-109
-110.2
-110.
-110
-105.
-108.1
-109
-107.8
-105.0
-117.3
-118.2

Qgmax  Qgesp

0.

0.00

0
0.00

0.00
00

732
612
99
68
91
248
63
28
16
86
59
82
093
71
54
38
110
548
635
569
822
26
43
38
81
041
10
64
14
22
71
961
18
53
973
94
035
420
333
90
125
11
85
46
30

00

.00

30.00

0.00
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tap side nontap side tap
min  atual  esp max  espec atual
4 18 0.900 0.989 1.000 1.100 1.000
4 18 0.900 0.989 1.000 1.100 1.000
2120 0.900 1.037 1.000 1.100 1.000
24 26 0.900 1.056 1.000 1.100 1.000
729 0900 0.973 1.000 1.100 1.000
34 32 0900 00911 1.000 1.100 1.000
11 41 0.900 0.950 1.000 1.100 1.000
15 45 0.900 0.979 1.000 1.100 1.000
14 46  0.900 0.958 1.000 1.100 1.000
10 51  0.900 0.970 1.000 1.100 1.000
13 49  0.900 0.967 1.000 1.100 1.000
11 43 0.900 0.962 1.000 1.100 1.000
40 56 0.900 0.991 1.000 1.100 1.000
39 57 0.900 0.998 1.000 1.100 1.000
9 55 0900 0.971 1.000 1.100 1.000
Resultados dos Ros
ro_min ro ro_max
0.01000 2951.81740 5000.00000
1.30000 2.13887 5000.00000
Valor de alfa = 1.00000000
Valor de gama = 1.00000000
Delta Epsilon P = 1.0000000000
Delta Epsilon Q = 1.0000000000
Desvio quadratico da tensdo = 0.056628
Desvio da Poténcia ativa = 5.956777
Desvio da Poténcia reativa = 2.138868
Custo de geragdo de poténcia ativa = 165711.0344
Perda de poténcia ativa nas LTs = 129725
Perda de poténcia reativa nas LTs = -68.5495

1.045
1.045
1.018
1.028
1.034
0.966
1.019
1.033
1.019
1.027
1.025
1.019
0.984
0.992
1.027

Tenséo



Apéndice D

Exemplo aplicado a um sistema de
guatro barras

Neste apéndice € apresentado um exemplo de aplicacédo demeotie otimizacao multi-objetivo
descrito no Capitulo 4. Para ilustrar 0 exemplo € utilizadsistema teste de 4 barras e 4 linhas
mostrado abaixo. Os dados de linha e as cargas por barraampana Tabela (D.1), enquanto que os
limites de geracéo e o custo dos geradores aparecem na Tal®la

I+J
1)
W

Figura D.1: Sistema de 4 barras

Dados de Linha Dados de Barra
Linha | De | P/. | x(pu) | Lim. (MW) Barras | Carga MW | Carga Mvar
1 1 2 0,2 +700 1 0 0
2 1 4 0,3 +300 2 150 65
3 2 3 0,2 +700 3 100 43
4 2 4 0.4 +130 4 0 0

Tabela D.1: Dados de Linha e Dados de Carregamento
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Dados dos GeradoreB em MW eQg em Mvar)

Gerador

Curva de Custo

Limites

Barra 1 (G1)

F1(Py,) = 0,0024PZ +7,92P; | 10< Py <700 [ —50< Qg, <50

Barra 2 (G2)

F2(Pg,) = 0,0007%% 17,00P;, | 10< Py, <700 | ~50< Qg, < 65

Tabela D.2: Dados dos Geradores

O problema de otimizagdo multi-objetivo (4.8, D.1) é aplcaao sistema de 4 barras. Este
exemplo tem a finalidade de mostrar o grande nimero de sslwi@eeis que pode ser encontrado
entre os pontos 6timos e o efeito dos fatores de ponderafie sproblema, além de mostrar de
uma forma simples a solucao e andlise do problema de FPO MO.

onde

n
Minimize le (Vi —V,®P)2 1 wppp + Wopg

sujeitoa B —Py —R(V,5,a) =0

Qgi - Qdi - Qi (V7 67 a) =0
Vimin < V| < Vimax
Pmin < Pg- < Pmax
leun < le < Qmax
pm|n <pp< pmax
pQ|n < p < pmax

% 0i|Py — Py < pelep
ieGp

BilQg — Qg < Poleq

ieGq

P =V ZVJ'(G”COSS” +Bijsen§ij)
B

e

Qi :Vi ZVJ-(GijsenSij — Bijcosﬁij)
IB

Os dados de entrada, além dos apresentados nas tabeladyR)1sdo:

e VP=1 0puy;

e P5°Pe & Psdo obtidos de solugdes do programa Flupot;

Vmln 0,95pu e V" =1 05pu;
pmm 1O—4puepmax 104pu

pm'n 1O‘4puepmax 10%pu;

(D.1)
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e As variaveisy, a, 3, Asp e Agg s&0 unitarias.

D.1 Minimo Desvio de Tenséo, Minimo Custo de Geracao de Potéa
Ativa e Maxima Reserva Especificada de Poténcia Reativa

Como explicado anteriormente no Capitulo 5, é necessaiasoiacao 6tima mono-objetivo para
utilizar como valor especificado de poténcia ativa e/ouvaat estabelecer um determinado objetivo
gque se deseje alcancar. Os indices de desempenho escdthiaoso minimo custo de geracéo de
poténcia ativa e a maxima reserva de poténcia reativa. Oeilli desempenho maxima reserva de
poténcia reativa é obtido especifican@§’® como Q¢! = w. Foi realizada uma simulacgéo
no Flupot otimizando o custo do sistema, sendo represertamio Caso Base. Outro Caso Base é
0 minimo desvio de tenséo ¥°P com os fatores de ponderag@p e Wy nulos, ou seja, 0s casos
bases sdo solu¢cBes 6timas mono-objetivo. Abaixo estdesemiadas as solugbes utilizadas como
Caso Base.

e Minimo Custo de Geracgdo de Poténcia Ativa (Flupot)

PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO - FLUPOT - V5.1 - 12/2000
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA

Sumario da Funcao Objetivo e das Variaveis

Funcao Objetivo:
Minimo custo de geracao ativa

Variaveis:

Potencia ativa gerada
Potencia reativa gerada
Tensao em barra PV

Tap do trafo do conversor

SUMARIO DO CASO

CARGA TOTAL = 250.0 MW 108.0 MVAR

GERACAO TOTAL = 250.0 MW 109.7 MVAR (  109.7 , 0)

PERDA  TOTAL = .0 MW 1.7 MVAR

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE ATIVA = 1802.7018516

SOMATORIO DAS FUNCOES OBJETIVO, PARTE REATIVA = .00000000
CASO BASE

RELATORIO DE BARRAS AC DO SIST. * AREA 1 *

p a— S GNNL GHNNS GRS Qs S O — —
BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV FATOR CARGA LINK DC SHUNT
NUM.  TIPO MOD/ MW/ MW/ GER % MW/ MW/ MVAR/

NOME ANG MVAR MVAR EQV % MVAR MVAR EQUIV
CE MVAR
Kemmmmmmmens Kemmmee X ommmeem Kememmn KememeXemmmone X e Kemmmns X
1 2 1.001 10.1 .0 .0 0 0 0

barra 1 .0 47.4 .0 .0 .0 .0 .0
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2 0 1.000 .0 .0 .0 150.0 .0 .0
barra 2 -1 .0 .0 .0 65.0 .0 .0
3 0 .999 .0 .0 .0 100.0 .0 .0
barra 3 -2 .0 .0 .0 43.0 .0 .0
4 1 1002 2399 0 .0 0 .0 0
barra 4 2 62.4 .0 .0 .0 .0
RELATORIO DE GERADOR * AREA 1 *
X X-mmmm- X X--X- e X-mmmm- X
BARRA TENSAO GERACAO LIM.,/, PARTIC BARRA
NUM. TIPO  MOD MIN MW MAX MW GER  CONT.
NOME ANG MIN MVARMAX MVAR EQUIV
Xemmmmmmmeees X-mmoo- Xomememe Xememmv Xemmmeme X---X- e X------X
1 2 1.001 10.0 10.1  700.0 .0 1
barra 1 .0 -50.0 474 50.0 .0
4 1 1.002 100 2399 7000 0 4
barra 4 2 -50.0 62.4 65.0 .0
e Minimo Desvio de Tenséo de 1 pu (PMO)
esp
-V, "=1pu
- P3P=[101, 2399;
- Q3P=1[474, 624).
CASO BASE
| Resultados das barras
|  Limite da restricao funcional P =  1.00000 Limite da restri¢ ao funcional Q =  1.00000 |
| Numero de iteragdes = 10
barra  tensdo geracéo carga custo mult. de Lagrange
# tipo V(pu) ang(0) Pg(MW) Qg(Mvar) Qsh(Mvar) Pd(MW) Qd(Mva N (MW) ($MW) ($/Mvar)
1 2 1001 0.00 127.672 46.808 0.000 0.000 0.000 10.114
2 0 099 -018 0.000 0.000 0.000 150.000  65.000 0.000 -0.001
3 0 099 -029 0.000 0.000 0.000 100.000  43.000 0.000 -0.001
4 1 1001 004 122328 62.464 0.000 0.000 0.000 8.564
Total: 250.000 109.272 0.000 250.000 108.000 18.678
| Resultados dos geradores
barra  tensdo Geragdo(MW) geracdo(MVAR)
# tipo V(pu) ang(0) Pgmin Pg Pgmax Pgesp Qgmin Qg Qgmax  Qgesp
1 2 1.001 0.00 10.00 127.67 700.00 10.10 -50.00 46.81 50.00 0. 00
4 1 1.001 0.04 1000 122.33 700.00 239.90 -50.00 62.46 65.00 7 .50

| Resultados dos Ros |
| wp = 0.00000 wg = 0.00000 |
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ro_min ro ro_max

0.00001 173.59432 5000.00000
0.00001 50.02991 5000.00000

Desvio quadratico da tensdo = 0.000004 (puV)

Desvio da Poténcia ativa = 2.351447 (puMW)

Desvio da Poténcia reativa = 1.017721 (puMVAR)
Custo de geragdo de poténcia ativa = 1867.7746 ($)
Perda de poténcia ativa nas LTs = -0.0000 (MW)
Perda de poténcia reativa nas LTs =  1.2721 (MVAR)

Nota-se que as duas soluc¢des consideras como Casos Ba#fersied sob o ponto de vista de
geracao ativa e reativa, custo do sistema e perdas de @otéativa, embora o perfil de tensao das
solucdes seja praticamente igual. Na solu¢éo do PMO os p&dspp e pg S&0 muito maiores que
0s desvios de poténcia ativa e reativa devido aos pesos geies)

Através do programa computacional multi-objetivo (PMOJ@e obter solu¢des intermediarias
entre estas solucdes 6timas, conhecidas como solucdesamtao Conjunto de Pareto. Também
pode-se encontrar a solucdo 6tima de minimo custo. Paraedites solu¢es intermediérias, sera
realizada a variagcéo dos peswse/ou Wy, ponderando mais o desvio de poténcia ativa ou o0 desvio
de poténcia reativa, ou ambos os desvios, todos em relagdesao de tensao.

Como é feita a especificacdo dos pesos?
E muito dificil saber os valores dos pesos “a priori” quedesénsibilidade ao problema, por isto é
feita a variacdo dos pesos para saber em que regido devalsama problema. Esta sensibilidade
depende do sistema utilizado e das poténcias ativa e restiificadas.

Como o sistema alcanca o valor de poténcia especificada?
Com o aumento do peso, este faz o parametrender a diminuir. Como o parametpoé o limite
superior dos indices de desempenho transformados eng@este este tende a diminuir, ocorre um
estreitamento do desvio de poténcia, consequentememtedie\a solucdo étima a se aproximar dos
valores especificados de poténcia. Outro ponto importaste as valores especificados de tenséo,
poténcia ativa e poténcia reativa sdo solucdes factiveiso 6do sejam, como no exemplo mostrado
para a maxima reserva de poténcia reativa, espera-se o desvio deste ponto.

A tabela (D.3) mostra os resultados do sistema de 4 barragrér © pesovp, mantendo o
pesowg nulo. Nesta situacédo, devido ao pesg ser nulo, o parametrpg néo € otimizado na
funcéo objetivo. N&o pode-se esperar valor algum do paramet apenas sabe-se que este pode
ter qualquer valor (entr’a”Q“in epg) superior ao desvio de poténcia reativa, satisfazendotrécées
de desigualdade de desvio de poténcia reativa. Pode-sequeta poténcia ativBy atingiu o seu
respectivo valor especificado (Flup&, "= 10.1 e P§,P= 2399) emwp = 0.0001. Para valores de
wp maiores que 0.001 o desvio de poténcia permanece pratitawrstante. A regido em que houve
uma maior sensibilidade entre o pegoe o desvio de poténcia ativa foi en©0001 < wp < 0.0001.
Sewp variar nesta faixa de valores serdo encontradas inimdrgges com distribuicdes de geracao
de poténcia ativa diferentes. Os valorespd® s&o definidos como 0.01 MW (0.0001 pu), ou seja,
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um valor aceitavel para o desvio de poténcia especificadsd @auvesse problema de convergéncia,
o parametr@™" deveria ser aumentado.

Atabela (D.4) apresenta os resultados da variagao do fafponideracéwg mantendavp nulo.
Através dessa variacao ocorreu um decréscimo nas perdatétheip reativa e no desvio de poténcia
reativa e um acréscimo no desvio de tensao.

A tabela (D.5) apresenta os resultados da variagdo sinealtdos pesosp e Wwy. O aumento
dos pesos resultou no ponto de minimo custo com um desviot@agim reativa um pouco inferior
a solucdo encontrada com apemgsativo. Para isto houve o intercambio entre o desvio de piénc
reativa e o desvio de tensdo, isto é, um decréscimo no des\pot@ncia reativa s6 pdde ser obtido
através do aumento de um outro indice (desvio de tensao vio diespoténcia ativa). Como o desvio
de poténcia ativa ficou igual, ocorreu um aumento do desvienigio. Esta € a caracteristica do
Conjunto de Pareto.



Desvio de Tens&o e Minimo Custo do Sistema
Wp ativo ewg nulo
Wp 0 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 100Q0
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V1 (pu) 1.0007 1.0007 1.0007 1.0008 1.0007 1.0008 1.0008 1.0008 008.0 1.0008 1.0008 1.0008
V> (pu) 0.99945 0.99945 0.99945 0.99945 0.99945 0.99945 0.99945 99946 0.99945 0.99945 0.99945 0.99944
V3 (pu) 0.99859 0.99859 0.99859 0.99859 0.99859 0.99859 0.99859 99889 0.99859 0.99859 0.99859 0.99854
Vy (pu) 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 012.0 1.0012 1.0012 1.0012
Py, (MW) 127.67 126.97 121.33 10 10.161 10.069 10.066 10.055 10.073 0.104 10.101 10.092
Py, (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py, (MW) 122.33 123.03 128.67 240 239.84 239.93 239.93 239.95 239.93 239.89 239.9 239.91
Qg, (Mvar) 46.808 46.81 46.818 49.989 47.086 49.989 49.972 49.984 839.9 49.998 49.999 49.995
Qg, (Mvar) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qg; (Mvar) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qg, (Mvar) 62.464 62.463 62.465 59.74 62.644 59.74 59.756 59.744 59.74 59.73 59.729 59.733
pp (MW) 17359 37447 367.23 0.0012429 0.46073 0.0010023 0.0010006 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
po (Mvar) 5003 5067.6 5159.2 81256 6869.4 153260 34346 51510 46421 91016 34120 52986
Desvio de Tensdo (pu) 4.3791E-06 4.3791E-06 4.379E-06 4.3128E-06 4.379E-06 128B-06 4.3131E-06 4.3129E-06 4.3129E-06 4.3126E-06 28BD6 4.3126E-06
Desvio dePy (MW) 235.14 233.74 222.46 0.19979 0.12286 0.062447 0.068069 90TB2 0.054491 0.012061 0.0016686 0.015446
Desvio deQq (Mvar) 101.77 101.77 101.78 102.23 102.23 102.23 102.23 102.23 .2302 102.23 102.23 102.23
Custo do Sist. 1867.8 1867.1 1861.9 1759.5 1759.7 1759.6 1759.6 1759.6 9.475 1759.6 1759.6 1759.6
Perdas P (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdas Q (Mvar) 1.2721 1.2732 1.2827 1.729 1.7308 1.7285 1.7286 1.7286 83.72 1.7283 1.7283 1.7284

Tabela D.3: Minimo Desvio de Tensao e Minimo Desvio de Piaéftiva - variagdo do Pesop

selreq oJrenb ap ewa)sis wn e opeoljde ojdwax3 ‘q
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Desvio de Tensdo e Maxima Reserva de Poténcia Reativa
wp nulo ewg ativo
Wp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wo 0 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 100Q0
V1 (pu) 1.0007 1.0007 1.0007 1.0007 1.0007 1.0008 1.0011 1.0038 293.0 1.0496 1.0496 1.0496
V2 (pu) 0.99945 0.99944 0.99944 0.99945 0.99945 0.99948 0.99976 0023. 1.028 1.0483 1.0483 1.0483
V3 (pu) 0.99859 0.99858 0.99858 0.99859 0.99859 0.99862 0.9989 0172.0 1.0272 1.0475 1.0475 1.0475
V; (pu) 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0013 1.0015 1.0043 297.0 1.05 1.05 1.05
Py, (MW) 127.67 127.69 127.7 127.76 128.59 135.15 166.59 166.61 6266. 166.62 166.62 166.62
Py, (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py, (MW) 122.33 122.31 122.3 122.24 121.41 114.85 83.412 83.386 883.3 83.38 83.38 83.38
Qg, (Mvar) 46.808 46.778 46.778 46.81 46.814 46.814 49.479 49.985 999.9 50 50 50
Qg, (Mvar) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qg, (Mvar) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qg, (Mvar) 62.464 62.495 62.494 62.461 62.457 62.447 59.759 59.246 1759. 59.126 59.126 59.126
pp (MW) 17359 12752 12832 17793 18212 18377 47846 48697 73468 54388 16188 131780
po (Mvar) 5003 3184.6 1422.5 101.82 102.61 101.86 101.74 101.73 101.6 101.63 101.63 101.63
Desvio de Tensédo (pu) 4.3791E-06 4.3802E-06 4.3801E-06 4.3791E-06 4.3791E-06383&-06 4.7033E-06 4.2152E-05 3.259E-03 9.5496E-03 98543 9.5496E-03
Desvio deP; (MW) 235.14 235.19 235.21 235.31 236.98 250.09 312.98 313.03 .0813 313.04 313.04 313.04
Desvio dng (Mvar) 101.77 101.77 101.77 101.77 101.77 101.76 101.74 101.73 .6101 101.63 101.63 101.63
Custo do Sist. 1867.8 1867.8 1867.8 1867.9 1868.6 1874.6 1903.6 1903.6 3.490 1903.6 1903.6 1903.6
Perdas P (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdas Q (Mvar) 1.2721 1.2721 1.2721 1.272 1.2707 1.2614 1.2384 1.2311 01.17 1.1257 1.1257 1.1257

Tabela D.4: Minimo Desvio de Tens&o e Minimo Desvio de PaéReativa - variagdo do Pesg

selreq oJrenb ap ewa)sis wn e opeoljde ojdwax3 ‘q
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Desvio de Tensdo, Minimo Custo do Sistema e Maxima ReserPatacia Reativa

Wp ativo ewg ativo

We 0 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Wo 0 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
V1 (pu) 1.0007 1.0007 1.0007 1.0008 1.0008 1.0008 1.0012 1.005 93.03  1.0496 1.0496 1.0496
Vo (pu) 0.99945 0.99944 0.99938 0.99945 0.99946 0.9995 0.99989  031.0 1.0381 1.0483 1.0483 1.0483
V5 (pu) 0.99859 0.99858 0.99852 0.99859 0.99859 0.99863 0.99902 0024. 1.0373 1.0475 1.0475 1.0475
Va (pu) 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0012 1.0013 1.0016 1.0055  398.0 1.05 1.05 1.05
Py, (MW) 127.67 127.46 127.27 10 10.105 10.108 10.108 10.1 10.101 1 10. 101 10.1
Py, (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py, (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Py, (MW) 122.33 122.54 122.73 240 239.89 239.89 239.89 239.9 239.9  9.923 239.9 239.9
Qq, (Mvar) 46.808 46.778 46.745 49.938 50 49.898 50 50 50 50 50 50
Qq, (Mvar) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qq, (Mvar) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Qq, (Mvar) 62.464 62.494 62.528 59.791 59.728 59.83 59.727 59.714 089.6  59.571 59.571 59.571
pp (MW) 17359 8285.7 4706.4 0.0020008 _ 0.0010001 _ 0.0010684 _ 0.0Q100 0.0010003 0.001 0.001 0.001 0.001
po (Mvar) 5003 3187.2 2130.2 102.23 102.23 102.23 102.23 102.21 102.1 102.07 102.07 102.07
Desvio de Tensao (pu] 4.3791E-06  4.3801E-06 4.3073E-06  4.3130E-06  4.3126E-063228E-06  5.0506E-06  7.7321E-05 5.9680E-03  9.5491E-035499E-03  9.5491E-03
Desvio deP, (MW) 235.14 234.73 234.35 0.19977 0.010624  0.016236  0.01520400096334  0.0010069  0.00099148  0.0009997  0.00099974
Desvio deQ, (Mvar) 101.77 101.77 101.77 102.23 102.23 102.23 102.23 102.21 1102 102.07 102.07 102.07
Custo do Sist. 1867.8 1867.6 1867.4 1759.5 1759.6 1759.6 1759.6 17596 9.d475 17596 1759.6 1759.6
Perdas P (MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdas Q (Mvar) 1.2721 1.2725 1.2729 1.729 1.7283 1.7282 1.7268 1.7136 21.60 1.5709 1.5709 1.5709

Tabela D.5: Minimo Desvio de Tens&o, Minimo Desvio de PatéAtiva e Minimo Desvio de Poténcia Reativa - variagcéo daoBep e Wy

selreq oJrenb ap ewa)sis wn e opeoljde ojdwax3 ‘q
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