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RESUMO

Esta tese propoe um método direto para obtengao do ponto de bi-
furcagao sela-né correspondente ao maximo carregamento de sistemas
elétricos de poténcia. Este método é formulado com base em um modelo
de otimizagao estatica, cuja solugao é determinada por meio de uma
extensao do método de Newton. As equagdes nao lineares que represen-
tam o fluxo de poténcia sao formuladas em coordenadas retangulares
permitindo a utilizagao do termo de segunda ordem da expansao em
série de Taylor destas equagoes para a obtengao de um método Tensorial
relativamente rapido e de facil implementagao. Duas formas de para-
metrizacdo das equagoes de balanco de poténcia sdo comparadas. A
primeira é convencional, onde o parametro de carregamento é linear. A
segunda, proposta neste trabalho, é uma parametrizacao quadrética, o
que equivale a incluir uma restricao de nao negatividade ao parametro.
Sao obtidos resultados numéricos para trés formas de inicializagao dos
multiplicadores de Lagrange, sendo uma unitdria intuitiva, a segunda
uma forma existente na literatura e a terceira uma nova forma proposta
neste trabalho, que faz uso de uma equagao auxiliar em conjunto com a
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia. As influéncias da inicializacao
dos multiplicadores de Lagrange e da execucao de um fluxo de poténcia
inicial para estimativa das varidveis sao observadas para se encontrar
uma forma mais adequada de inicializacao. Aspectos complementares
a obtengao do maximo carregamento sao obtidos, tais como: sensibili-
dade do parametro de carregamento com relacao as poténcias injetadas
nas barras, obtida como um subproduto do processo de otimizacao; de-
terminagao de areas criticas nos sistemas elétricos com relacao a insta-
bilidade de tensao; previsao de poténcia reativa gerada a cada iteracao
para facilitar a convergéncia do processo iterativo; decomposicao dos
sistemas de equagoes para reducao do tempo de processamento; tragado
completo das curas PV nos métodos diretos de forma semelhante ao
método da continuagao. Resultados numéricos obtidos com simulacoes
de sistemas teste de diferentes portes sao usados para ilustrar o desem-
penho das estratégias propostas.

Palavras-chave: Solugdes criticas, maximo carregamento, métodos
diretos, coordenadas retangulares, métodos tensoriais, parametrizacao
quadrética.






ABSTRACT

This thesis proposes a direct method for obtaining the saddle-node bi-
furcation point corresponding to the maximum loadability of electric
power systems. This method is formulated based on a static model op-
timization, which is solved by an extended version of Newton’s method.
The nonlinear equations which represent the power flow are formula-
ted in rectangular coordinates permitting the use of the second-order
Taylor series expansion of these equations to obtain a Tensor method
relatively quick and easy to implement. Two forms of parameterization
of the power flow equations are compared. The first is the conventional,
where the loadability parameter is linear. The second, proposed in this
thesis, is a quadratic parameterization, which is equivalent to imposing
a non-negativity constraint to the parameter. Numerical results are
obtained for three forms of initialization of Lagrange multipliers, one
intuitive unit, the second existing form in the literature and the third
form proposed in this thesis, which makes use of an auxiliary equation
and Jacobian matrix of power flow. The influences of the initializa-
tion of Lagrange multipliers and the running of an initial power flow
to estimate the variables are observed to find a more suitable initiali-
zation. Additional aspects of obtaining the maximum loadability are
obtained, such as: sensitivity of the loadability parameter with respect
to the power injected into bus, obtained as a byproduct of the opti-
mization process, determination of critical areas in electrical systems
with respect to voltage instability; prediction of reactive power genera-
ted at each iteration to facilitate convergence of the iterative process;
decomposition of the systems equation for reduction of time proces-
sing; complete tracing of PV curves in direct methods similar to the
continuation method. Numerical results obtained with simulations of
test systems of different sizes are used to illustrate the performance of
the proposed strategies.

Keywords: Critical solutions, maximum loadability, direct methods,
rectangular coordinates, tensor methods, quadratic parameterization.
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1 INTRODUCAO

A otimizagao é uma importante ferramenta que auxilia na toma-
da de decisoes cientificas e na andlise de sistemas fisicos [1]. Para se
otimizar um determinado processo, primeiramente deve ser definida
uma funcao objetivo que possa ser corretamente quantificada com o
uso de varidaveis. A otimizacgao seleciona as alternativas que respeitem
a determinados critérios, impostos por meio de restricoes e que limi-
tam a quantidade de solugoes possiveis. Para a implementagao deste
processo, necessita-se de conhecimentos de matematica, programacao e
da area de estudo. Na maioria dos problemas praticos ha uma grande
quantidade de variaveis e restricoes, tornando o problema complexo e
sendo necessario um processo sisteméatico de busca da solugao étima.

1.1 Fluxo de Poténcia Otimo

Um problema de fluxo de poténcia convencional possibilita diver-
sas solugoes, tornando invidvel a andalise de todas essas solucoes indivi-
dualmente para selecao do melhor ponto de operacao sob determinado
foco. Levando-se em conta que a complexidade de um problema de
fluxo de poténcia é proporcional, entre outros fatores, ao tamanho do
sistema elétrico considerado e a quantidade de restrigoes a ele impostas,
e que cada vez mais sao realizadas interligagoes e expansoes nas redes,
faz-se necessario o uso de metodologias adequadas para determinar a
melhor solugao.

Técnicas de programagao baseadas no uso do Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO), buscam obter uma condi¢do de operacao para o sis-
tema elétrico que otimize seu uso de acordo com o objetivo almejado.
O termo Fluzo de Poténcia Otimo foi apresentado pela primeira vez
por Dommel e Tinney [2] em 1968 como uma abordagem mais geral
do problema de minimizagao de custos, proposto alguns anos antes
por Carpentier [3]. O problema de FPO consiste na maximizacao ou
minimizacao de determinada fungao objetivo que pode estar sujeita a
restrigoes, podendo ser tanto restricoes de igualdade quanto de desi-
gualdade. As restrigoes de igualdade sdo necessarias para garantir que
a solugao obtida satisfaga o balanco de poténcia ativa e reativa, en-
quanto que as restricoes de desigualdade lidam com restrigoes fisicas
dos equipamentos e condigoes operacionais do sistema. Assim, busca-
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se o estado da rede com melhor condicao operativa para um sistema,
respeitando-se as capacidades dos elementos que o compoem.

Os problemas de fluxo de poténcia 6timo podem ter uma ou
mais fungoes objetivo, sendo muito variadas e envolvendo aspectos
econdmicos e operacionais. Algumas das principais fungdes objetivo
sao: minimizacao de custos de geracao de poténcias ativa e reativa;
minimizacao de custos de injegoes de poténcias ativa e reativa; mi-
nimizacao de custos de instalagao de poténcia reativa em série e em
derivacao; minimizagao de desvios de geracao de poténcia ativa; mi-
nimizacao de desvios de controles e de intercambios; maximizacao de
carregamentos do sistema e de transferéncias de poténcia ativa; mini-
mizagao das perdas de poténcia ativa; minimizagao dos cortes de carga.

1.1.1 O Problema de Maximo Carregamento

O crescente aumento da demanda em conjunto com os altos cus-
tos de ampliacao dos sistemas elétricos de poténcia criaram a necessi-
dade de se operar estes sistemas cada vez mais proximos de seus limi-
tes fisicos e operativos. Muitas vezes as unidades geradoras de energia
elétrica encontram-se longe dos grandes centros de consumo, principal-
mente as mais novas, devido a condigoes geograficas e saturagao do
uso de recursos em algumas regioes. Além da transmissdo de energia
por longas distancias, questoes ambientais e sociais tornam o processo
de expansao da rede elétrica ainda mais lento e dispendioso, fazendo
com que a busca de uma forma mais eficiente de aproveitamento dos
recursos existentes se torne uma importante linha de pesquisa.

A identificagao do ponto de maximo carregamento de um sistema
elétrico de poténcia permite conhecer antecipadamente a quantidade de
carga que o mesmo pode suportar antes de entrar em colapso. O ponto
de colapso, ou ponto critico, caracteriza-se como uma sequéncia de
eventos de instabilidade de tensao, eventualmente resultando em niveis
de tensao inaceitaveis, tanto altos quanto baixos, levando o sistema ao
colapso [4]. As variagoes bruscas nas magnitudes das tensoes das barras,
ocasionadas pela instabilidade de tensao em condigoes de carregamento
elevado, podem provocar uma série de problemas em regimes dinamico e
estatico, ocasionando cortes de demanda, danos a estrutura do sistema
elétrico e, eventualmente, blackouts, causando enormes prejuizos.

Com o crescimento da demanda ao longo do tempo, buscam-se
alternativas que permitam postergar o afastamento do ponto critico
de carregamento, evitando a necessidade de expansao do parque gera-
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dor, aumento da malha elétrica existente e acréscimo de dispositivos de
controle. Para tanto, analises de sensibilidade com relagao a diversos
elementos sao realizadas e exaustivamente simuladas para garantir o
correto funcionamento da rede de energia elétrica.

1.2 Uso de Coordenadas Retangulares

Segundo [5], a rapidez de convergéncia e a robustez do processo
iterativo nao sao dependentes apenas do algoritmo de solugao, como
também do tipo de coordenadas utilizado para representar as equagoes
da rede elétrica em regime permanente. Diferentemente das coordena-
das polares, em que as tensoes das barras sao representadas por médulo
e angulo, as coordenadas retangulares ou cartesianas decompoem as
tensbes complexas em componentes reais e imagindrias. As equagoes
que representam o fluxo de poténcia formuladas em coordenadas re-
tangulares sao encontradas na literatura hé bastante tempo. Em 1978,
[6] apresentou um trabalho pioneiro utilizando o termo de segunda or-
dem em coordenadas retangulares na solucao do problema de fluxo de
poténcia, demonstrando algumas vantagens em relacdo a formulacao
polar. Porém, um dos primeiros trabalhos publicados com o uso deste
tipo de coordenadas nos problemas de fluxo de poténcia 6timo foi pu-
blicado apenas em 1996 [7].

Quando expressas em funcao das partes reais e imaginarias das
tensoes nodais, as equagoes que representam as injecoes de poténcia
nas barras podem ser escritas como uma forma quadratica, proporcio-
nando maior facilidade no cdlculo das matrizes Jacobiana e Hessiana do
sistema, necessarias para a solugao de problemas de fluxo de poténcia
6timo. Isso porque, sendo considerados os taps dos transformadores
como constantes, a caracteristica quadratica das equacoes de injecao
de poténcia em coordenadas retangulares possuem representagao exata
quando expandidas até o termo de segunda ordem da série de Tay-
lor. Dessa forma, as derivadas de ordem superior a dois sdao nulas, ao
contrario dos infinitos termos obtidos com o uso de coordenadas pola-
res. A representacao de sistemas elétricos de poténcia em coordenadas
retangulares permite, além da tradicional modelagem utilizando ape-
nas o termo de primeira ordem, o uso de modelos tensoriais de forma
relativamente simples, conforme apresentado em [8].

Os modelos tensoriais proporcionam maior estabilidade numérica
aos métodos iterativos que utilizam matrizes mal condicionadas e dao
maior confiabilidade aos indicadores de sensibilidade que podem ser ob-
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tidas do processo [9]. Em problemas de maximizacdo do carregamento,
as matrizes de derivadas das equagoes do fluxo de poténcia estao muito
préximas a condicao de singularidade, onde programas em coordenadas
polares podem nao apresentar bom desempenho.

1.3 Trabalho Proposto

Neste trabalho sao apresentadas formulagoes do problema de
fluxo de poténcia 6timo em coordenadas retangulares para obtencao
do ponto de maximo carregamento.

1.3.1 Resumo

Inicialmente, apresenta-se a descrigao do fluxo de poténcia em
coordenadas retangulares, onde fica evidente a natureza quadratica de
suas equacoes. A expansao em série de Taylor destas equacoes é finita,
com elementos nulos apés o termo de segunda ordem, permitindo resul-
tados mais precisos e agregando uma maior quantidade de informacgao
aos termos.

Nesta tese, as equagoes que formam o problema de maximo car-
regamento sao solucionadas por meio dos métodos de Newton e Ten-
sorial. Sao descritas as condigoes que devem ser satisfeitas para a ca-
racterizagao de um ponto estacionario como sendo de minimo, maximo
ou ponto de sela. A escolha de implementacao do método de Newton
ou Tensorial, pode ser realizada no decorrer do programa por meio de
uma andlise comparativa direta do maior valor absoluto dos residuos
dos métodos a cada iteragao. Em determinadas situagoes, ha casos em
que o incremento Tensorial implementado de forma plena nao apresenta
a melhor solucao ao longo da trajetéria. O termo de segunda ordem
pode ser otimizado por meio de uma fungao de mérito previamente
definida para otimizacao do passo a cada iteragao.

As formulacoes descritas tiveram o parametro de carregamento
modelado de duas formas distintas: a modelagem cléssica linear e uma
nova modelagem, proposta neste trabalho, onde o carregamento é pa-
rametrizado de forma quadratica. Mesmo mantendo-se a fungao ob-
jetivo linear, a parametrizacao quadratica evita casos de negatividade
do parametro de carregamento que podem ocorrer na parametrizagao
linear se as condigoes iniciais nao forem adequadas. Apresentam-se trés
estimativas iniciais para os multiplicadores de Lagrange: uma condigao
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prefixada, uma existente na literatura e uma nova estimativa proposta,
sendo que as duas ultimas sao obtidas a partir da solugao de sistemas
de equagoes baseadas em informagoes obtidas no inicio do processo ite-
rativo. Devido ao ntmero finito de termos nao nulos na expansao em
série de Taylor, as equacoes do problema de maximo carregamento po-
dem ser utilizadas para calcular de forma exata os limites de poténcia
reativa gerada a cada iteracao e sao tratadas a parte do problema prin-
cipal, limitando o passo incremental para assegurar que apenas a barra
mais sensivel ao incremento atinja seu limite a cada iteracao, o que
pode favorecer a convergéncia.

Complementando o objetivo de se obter o ponto de carrega-
mento critico do sistema, apresenta-se uma forma de reordenacao e
decomposicao dos sistemas de equagoes matriciais em qualquer dos
métodos ou parametrizagoes utilizadas, de modo que o tempo com-
putacional seja consideravelmente reduzido sem qualquer tipo de al-
teracdo na trajetéria de convergéncia. Apés a convergéncia do pro-
cesso iterativo, podem ser obtidos alguns indicadores de sensibilidade
do sistema. No ponto de méximo carregamento, os multiplicadores de
Lagrange mostraram-se bons indicadores de sensibilidade para peque-
nas variagoes nas injecoes de poténcias ativa e reativa e quadrado das
tensoes. De forma semelhante ao método da continuacao, o conheci-
mento do ponto de méximo carregamento permite a implementagao de
uma estratégia simples, aplicavel nos métodos diretos, para tragar a
curvatura tensao x carregamento para as barras de carga ou de passa-
gem do sistema.

1.3.2 Organizagao do Texto

Este trabalho esta organizado na seguinte forma:

e Capitulo 2: Fluzo de Poténcia Otimo - Sao apresentados con-
ceitos basicos de otimizagoes restrita e irrestrita, assim como suas
condicoes de otimalidade de primeira e segunda ordem. Os pro-
blemas apresentados sdo gerais, ndo sendo especificadas a funcao
objetivo ou equagoes de restrigoes.

e Capitulo 3: Uso de Componentes Tensoriais - Neste capitulo
mostra-se a formulagdo bésica para um problema de fluxo de
poténcia, onde é enfatizada sua caracteristica quadratica quando
formulada em coordenadas cartesianas. A partir da expansao em
série de Taylor das equacoes do fluxo de poténcia, sao apresen-
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tadas formas de solucao utilizando o método de Newton e dois
métodos Tensoriais.

Capitulo 4: O Método Direto Proposto - A formulacao em co-
ordenadas retangulares do problema de maximizacao do carrega-
mento é descrita neste capitulo. A solucao do problema é reali-
zada utilizando os métodos de Newton e Tensorial juntamente
com a descrigao de estimativas iniciais, existentes e proposta,
para os multiplicadores de Lagrange. Os problemas sdao formu-
lados apenas com as restricoes de igualdade, sendo os limites de
poténcia reativa tratados separadamente. Também é apresentada
uma proposta de parametrizagao quadratica das equagoes a fim
de evitar condigoes de corte de carga, além de decomposi¢ao dos
sistemas de equagoes, relacoes de sensibilidade e tragado das cur-
vas PV.

Capitulo 5: Resultados - Neste capitulo sao apresentados re-
sultados comparando os carregamentos obtidos fazendo uso das
metodologias apresentadas com um programa comercial para sis-
temas de poténcia de diferentes portes. Os demais itens apresen-
tados no Capitulo 4 sdo exemplificados para pelo menos um dos
sistemas teste e sao comentadas as peculiaridades a respeito de
cada item.

Capitulo 6: Conclusoes - Apresenta as principais conclusoes ob-
tidas por meio das simulagoes realizadas e sugere estudos futuros
em linha de pesquisa relacionada a este trabalho.
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2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

2.1 Introducao

Em sistemas elétricos de poténcia, o elevado custo para a ex-
pansao da rede em qualquer etapa desde a geragao até o consumo, tem
exigido que os sistemas operem cada vez mais préximos aos seus limi-
tes operativos. A necessidade de otimizar uma ou mais fungoes que
representem determinado objetivo, respeitando as condigbes operati-
vas, fez com que surgissem diversos métodos de otimizacao do fluxo de
poténcia.

Nos problemas de fluxo de poténcia obtém-se como solugao as
condigoes operativas do sistema, como valores de tensao complexa e
geracoes necessarias para satisfazer a demanda. No entanto, esta solu-
¢ao geralmente nao é unica, podendo existir em elevado nimero para
sistemas de grande porte, sendo que cada solucao pode apresentar valo-
res de perdas, custos e fluxos de linhas distintos uns dos outros. A
andlise de todas as solugoes individualmente é impossivel, ou ao menos
invidvel, para a maioria dos sistemas praticos. O fluxo de poténcia
6timo ajusta as variaveis de controle que otimizam, maximizando ou
minimizando, determinada fung¢ao objetivo. Em geral, nos problemas
de FPO, o grau de liberdade para a escolha dos parametros pode ser
muito elevado, dependendo da fungao objetivo e da modelagem do sis-
tema.

O fluxo de poténcia 6timo é uma ferramenta computacional que
comegou a ser desenvolvida na década de 60 por Carpentier [3] e Dom-
mel e Tinney [2] e que continua sendo objeto de pesquisa e apri-
moramento até os dias atuais. Existem diversas classes de métodos
para se solucionar o problema de FPO, sendo algumas delas a Pro-
gramagao Linear Sequencial [10], Programagao Quadratica Sucessiva
[11], método de Newton [12], métodos de Pontos Interiores [13], Algo-
ritmos Genéticos [14], dentre outras. As aplicagoes desta ferramenta
sao vastas, sendo por exemplo, minimizacao de custos de produgao,
redespacho preventivo e corretivo, minimizacao de perdas, alocagao de
fontes de poténcia reativa, avaliagao de viabilidade composta de sis-
temas de geragao e transmissao, planejamento da expansao, tarifagao
de servigos de transmissao, determinacao de pregos nodais de energia,
maximizacao da demanda, minimizagao de perda de poténcia ativa,
minimo corte de carga, etc.
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Na maioria das aplicagoes de técnicas de otimizagao em sistemas
elétricos de poténcia tem-se problemas nao lineares e restritos devido as
caracteristicas nao lineares da rede elétrica e a necessidade de satisfazer
o fluxo de poténcia convencional dentro do problema de otimizacao,
juntamente com restri¢coes de seguranca e limites operativos. O fluxo
de poténcia 6timo apresenta, em geral, elevado grau de nao linearidade e
grande ntimero de varidveis e restri¢goes tornando o problema complexo
e de dificil solugao.

Neste capitulo sao apresentados conceitos bésicos sobre FPO
como uma modelagem geral, sem especificagoes de fungao objetivo ou
definicao explicita das equagoes que definem as restrigoes. Também sao
apresentadas as condigdes que caracterizam um ponto como solugao
otima para o problema e sua solugao utilizando o método de Newton.

2.2 Revisao Bibliografica

Comumente, os problemas de FPO sao nao lineares, embora sua
solugao possa ser obtida utilizando-se programacao linear, desde que
realizadas sucessivas linearizagoes. Uma das classificacoes possiveis
para as técnicas de otimizacao pode dividi-las como clédssicas e me-
taheuristicas. O primeiro grupo necessita de uma boa condigao ini-
cial e apresenta dificuldade no tratamento das restri¢oes, em especial
com relagao as varidveis discretas, porém tem maior precisao e exige
menor esforgo computacional quando comparado com as técnicas me-
taheuristicas.

Diversas técnicas de otimizagao podem ser aplicadas ao problema
de FPO. Sao apresentadas neste trabalho apenas as técnicas clédssicas.
Dentro de uma determinada classificacao podem existir diversas subdi-
visoes, dependendo do autor. Em [15], os métodos de fluxo de poténcia
Otimo sdo classificados em grupos e foram utilizadas pelos autores,
ainda em 1991, 163 referéncias sobre o assunto, porém sem uma des-
crigao detalhada. A descricao de um grande nimero de métodos de
solugao para o problema de fluxo de poténcia étimo é apresentada em
[16] e [17], onde sdo divididos em seis categorias: métodos de Pro-
gramacao Nao Linear, métodos de Programacao Quadratica, métodos
baseados no método de Newton, métodos de Programacao Linear, mé-
todos de Programacao Inteira Mista e métodos de Pontos Interiores.
Trata-se de uma gama bastante vasta de métodos e aplicagoes com
muitas variagoes, sendo apresentadas nesta secao apenas alguns exem-
plos das cinco maiores categoria.
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2.2.1 Programacao Nao Linear

Carpentier [3], em 1962, foi quem apresentou a primeira for-
mulagao de um problema de FPO, sendo nao linear e generalizada para
o problema de despacho econoémico, incluindo restricoes de balango de
poténcias ativa e reativa além das limitagoes fisicas dos equipamentos.
Anos mais tarde, com a consolidagao do problema de FPO, o problema
de minimizagao de custos proposto por Carpentier passou a ser con-
siderado um caso particular do problema de FPO.

Em 1968, Dommel e Tinney [2] publicaram o método de Gradi-
ente Reduzido de programacao nao linear para minimizagao de custos
e perdas de poténcia ativa. O método é baseado na solugao do fluxo
de poténcia pelo método de Newton e funcoes de penalidade para tra-
tamento das restricoes de desigualdade. Nele ¢é resolvido um problema
de fluxo de poténcia com controle das varidveis como poténcias ativa
e reativa e tap dos transformadores. A proposta demonstrou ser bas-
tante eficaz, resolvendo problemas de até 500 barras, considerado de
grande porte para a época. Os autores apresentam quatro formas para
ajuste dos pardmetros de controle utilizando o gradiente, além de suge-
rirem como melhorias futuras o uso de termos de segunda ordem para
tratamento dos parametros de controle ao longo do processo iterativo.

Diversos métodos seguiram a mesma linha da aproximacao de
Dommel-Tinney. Uma extensao deste método foi proposta em [18] por
Alsac e Stott em 1974. Neste trabalho, a aproximacao da programacao
nao linear é baseada no método do Gradiente Reduzido utilizando os
multiplicadores de Lagrange e fung¢des de penalidade. O método in-
corpora restricoes de seguranca em regime permanente na solugao do
fluxo de poténcia 6timo usando uma formulagao exata, permitindo que
as restrigoes de poténcia reativa e de tensao sejam consideradas no caso
de contingéncias. Para demonstragao do método ¢ utilizado o sistema
IEEE 30 barras, com fungao objetivo do tipo minimizacao do custo de
geracao de poténcia ativa, sendo consideradas contingéncias em diver-
sas linhas do sistema, levando em conta as poténcias ativas e magnitude
de tensao dos geradores e taps dos transformadores como varidveis de
controle.

A estratégia de decomposigiao do problema de FPO proposta por
Shoults e Sun [19] em 1982 divide o problema principal em dois subpro-
blemas: um de poténcia ativa e outro de poténcia reativa. O primeiro
envolve a minimizagao dos custos de geragao de poténcia ativa de hora
em hora fazendo uso de controle de poténcia ativa gerada e taps dos
transformadores. O segundo minimiza as perdas de poténcia ativa na
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transmissao fazendo uso do controle de tensdo, taps e elementos shunt.
Os dois subproblemas sao resolvidos de forma alternada e incluem res-
trigdes de seguranga, como limite de tensado, capacidade da linha e
geracao de poténcia reativa. Os resultados apresentados utilizam siste-
mas teste de 5, 30 e 962 barras, o que nao reflete a real capacidade do
método devido a limitacao de memdria existente na época, conforme
destacado pelos autores.

2.2.2 Programacao Quadratica

Nos algoritmos de programagao quadratica, as funcoes objetivo
sao quadrdticas e as restrigoes sao lineares. Reid e Hasdorf [20] em 1973
empregaram o algoritmo de Wolfe para solucao do problema de despa-
cho econdémico com restrigoes de igualdade e desigualdade de poténcia
ativa e reativa e tensao, sem a necessidade de fatores de penalidade
ou determinacao do passo do gradiente. O método de Wolfe exige o
acréscimo de restrigoes de nao negatividade para todas as variaveis do
problema. O método proposto por Reid e Hasdorf utiliza a formulagao
em coordenadas retangulares para representacao das equacoes do fluxo
de poténcia, sendo considerados apenas até o termo com derivada de
primeira ordem da expansao em série de Taylor para transformar essas
equagoes quadraticas em lineares para resolver o problema pelo método
simplex.

Em [21], Wollenberg e Stadlin apresentam um algoritmo de otimi-
zacao do despacho economico e propoem a inclusao de despacho de
poténcia reativa e restrigoes de contingéncia. O método proposto é ca-
paz de lidar com os componentes praticos de um sistema de poténcia e
a rotina de otimizagao é utilizada no fluxo de poténcia sem intercambio
de areas. O método é conhecido como um trabalho pioneiro em algo-
ritmo de decomposicao em problemas de despacho econémico. Mostra-
se também que nao ha diferencas de convergéncia e ponto de otimali-
dade quando sao utilizadas diferentes barras como referéncia.

Uma técnica de otimizacao de fluxo de poténcia para sistemas
de grande porte com uso de esparsidade é apresentada em [11]. A
otimizagao é baseada na substituicao do problema original por um
sequéncia de subproblemas linearmente restritos usando uma funcao
objetivo do tipo Lagrangeano aumentado. No algoritmo apresentado,
a solugao converge quadraticamente nas restrigoes nao lineares do fluxo
de poténcia, ao invés de serem forcadas a satisfazer as restrigoes por
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meio do processo iterativo. O algoritmo é implementado e resultados
para sistemas de 118 e 597 barras sao apresentados.

Em 1989, a referéncia [22] apresentou resultados onde constata-se
que o uso da matriz Hessiana nos problemas de FPO torna os métodos
mais robustos quanto as diferentes condicoes iniciais e que os proble-
mas desacoplados de FPO apresentam solugao muito préxima ao pro-
blema sem desacoplamento. Também é demonstrado que a diferenga de
solugoes entre o uso de varidveis discretas para os transformadores com
comutacao sob carga e o uso dessas varidveis como continuas, e conse-
quente aproximacao para o valor discreto mais proximo, sao minimas
e podem ser desprezadas. Os testes para demonstracao das propostas
dos autores foram realizados em um sistema de 1549 barras, sob varias
condicoes de carregamento.

2.2.3 Newton

Em 1974, foi publicado em [23] um modelo de fluxo de poténcia
otimo utilizando multiplicadores de Lagrange no método de Newton,
com a substituicao da matriz Jacobiana pela matriz Hessiana. Foram
considerados tanto as restricoes de igualdade de balanco de poténcia
quanto os limites de tensao, geragao de poténcia ativa e reativa e fluxos
nas linhas de transmissao por meio de alteragao na fungao objetivo ori-
ginal, com a inclusao de fatores de penalidade associados as restricoes
de desigualdade. Também foi apresentado um fator de aceleragao para
as varidveis de controle e o algoritmo foi implementado minimizando-se
custos e perdas, sendo apresentados resultados para um sistema teste
de 5 barras.

Também em 1974, a referéncia [24] apresentou uma técnica de
despacho econdmico para alocagao de geragao em sistemas de poténcia
por meio do uso da matriz Jacobiana, que foi utilizada para o calculo
das perdas incrementais. O autor destaca que seu método apresenta
convergéncia mais simples e rapida em comparacao com os anterior-
mente existentes, sendo adequado para execugao em tempo real. Es-
tudos de contingéncias sao realizados e o método apresentado é com-
parado ao método da matriz B, sendo os resultados apresentados para
sistemas de 9 e 118 barras.

Baseada no método de Newton, uma nova aproximagao do pro-
blema de fluxo de poténcia étimo é apresentada em [12]. O programa
resolve uma aproximagao quadratica dos multiplicadores de Lagrange
a cada iteracdo e faz uso de técnicas de esparsidade. Além disso, a
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convergeéncia super linear para as condigoes de otimalidade de Karush-
Kunh-Tucker tornam esse método adequado para grandes sistemas.

Um problema de despacho econdémico com restricoes de segu-
ranca é tratado em [25]. A inclusdo dessas restrigoes visa evitar que
um sistema se distancie de seu estado normal de operacao durante a
ocorréncia de uma grande perturbagdo. Segundo os autores, as res-
trigoes de segurancga usadas até entao eram conservadoras, pois nao
consideravam a capacidade corretiva do sistema apds a ocorréncia de
uma interrupgao, tais como redespacho de geragao e chaveamentos.
As restrigoes de seguranca representam agoes de controle preventivo e
uma forma automatica de ajuste dos controles é utilizada. O modelo de
fluxo de poténcia linearizado foi baseado na decomposi¢cao de Benders,
além de técnica de deteccao de inviabilidade. Resultados numéricos
sao apresentados para o sistema de 118 barras, em que sdo considera-
das contingéncias em quatro circuitos do sistema.

2.2.4 Programacao Linear

Em 1968, foi publicado em [26] o desenvolvimento de uma pro-
gramacao linear para determinar o despacho economico mais consis-
tente com os requerimentos de seguranca do sistema de poténcia. O
autor lineariza a fungao objetivo e as restrigoes, possibilitando a solugao
do problema pelo método simplex para diminuir o tempo de processa-
mento e necessidade de armazenamento dos métodos considerados con-
vencionais até entdo. Apresenta-se uma forma de organizar o problema
de modo que, mesmo com a inser¢ao das restricoes de seguranca, o
problema possa ser resolvido em computadores de médio porte para a
época.

Um método aproximado de programacao linear, usando uma mo-
dificacao do método simplex revisado, para despacho seguro e cédlculo
de controle emergencial para sistemas de grande porte é apresentado
em [10], por Stott e Marinho. Sao utilizados vérios segmentos de curvas
de custos de geradores, onde cada segmento dessa curvatura nao linear
é aproximado por uma reta, e sao empregadas técnicas de esparsidade.
Além das linearizagoes requeridas para a solucao, duas funcoes objetivo
sao usadas nas curvas quadraticas de custo considerando uma apro-
ximagao de minimos quadrados ponderados. Dentre as contribuicGes
na area de programagao linear publicadas por Stott, podem ser citadas
[27, 28], publicadas juntamente com Hobson, que seguem a mesma li-
nha de solugdao do método simplex e uma técnica para redespacho de
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poténcia utilizando programacao linear sucessiva [29], publicada com
Alsac.

Em 1983, é apresentado em [30] o método de Quase-Newton
para programacao linear para solugao do problema de fluxo de poténcia
6timo, onde foram empregadas técnicas de varidveis ponderadas e multi-
plas fungoes objetivo. O método faz uso das néo linearidades suaves do
problema para alterar o peso das restrigoes para alivio da corrente de
sobrecarga e evitar o surgimento de novas sobrecargas causadas pelas
mudancas nas varidveis de controle. Neste trabalho sao empregadas
técnicas de esparsidade na matriz Hessiana e as fungoes linearizadas
sao tratadas como um conjunto de funcoes penalidade com coeficientes
ponderados nas varidveis.

A referéncia [31] apresenta uma funcao penalidade baseada na
programacao linear para resolver o problema de despacho de poténcia
reativa. As varidveis de tensdo e inje¢do de poténcia reativa e o mo-
delo de poténcia reativa do método desacoplado rapido sao usados para
derivar as sensibilidades lineares. A matriz esparsa de sensibilidade é
usada para modelar um grafico para definir uma estratégia eficiente de
relaxacao das restrigoes buscando resolver os problemas de despacho
de poténcia reativa linearizados. Este método permite muitas violacoes
de restrigoes e pode lidar com inviabilidades encontrando o ponto mais
préximo do ponto vidvel. Para reduzir o esforco computacional do
método, o grafico de sensibilidade é utilizado para definir qual con-
junto de restrigoes deve ser incluido na formulagao do problema linear.
As metodologias propostas sao implementadas em um sistema de 256
barras.

2.2.5 Pontos Interiores

Em 1991, na referéncia [32], foi apresentada uma nova formulagéo
para o problema de estimacgao de estados em sistemas de poténcia e uma
nova técnica de solucao, envolvendo restrigoes de desigualdade. Os au-
tores transformam o problema de estimagao de estados em um problema
de otimizacao envolvendo minimos quadrados com restrigoes de igual-
dade. As restrigoes de desigualdade inseridas referem-se aos limites de
geracao de poténcia reativa e taps de transformadores, sendo resolvi-
das com a técnica de Pontos Interiores, usando barreiras logaritmicas
para o tratamento destas restrigoes. E ressaltada a importancia das
condigoes iniciais e a solugao é obtida utilizando o método de Newton,
sendo testado para sistemas de até 118 barras.
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O problema de despacho hidrotérmico formulado com um método
dual afim é apresentado em [33]. Este método mostra-se mais ade-
quado quando o nimero de restrigoes é muito maior que o numero de
variaveis e é aplicavel a problemas de otimizacao lineares e nao linea-
res. E demonstrado que o algoritmo dual afim é adequado somente para
problemas com restrigoes de desigualdade e também mostra a superi-
oridade do método dual afim com relacdo ao método simplex, quando
comparados os tempos de processamento.

Em 1993, foi apresentado em [34] uma comparagao do método
simplex e o método de Pontos Interiores, ambos aplicados a problemas
de controle corretivo e preventivo em sistemas com grande nimero de
varidveis e restricoes. O método proposto emprega técnicas de pro-
gramacao linear para obter uma solugao vidvel antes da aplicacao do
método de Pontos Interiores e o problema original é resolvido com o
método primal de Pontos Interiores. A comparagao realizada demons-
tra que, com o aumento do sistema, o método de Pontos Interiores
apresenta um acréscimo menor de iteragoes e tempo de execugao em
relagdo ao método simplex. Este fato induz os autores a concluirem
que o método de Pontos Interiores mostra-se mais adequado a sistemas
de poténcia do que o método comparado.

Um método de Pontos Interiores aplicado ao problema de aloca-
¢ao 6tima de poténcia reativa e minimizacao das perdas é apresentado
em [13], onde é ressaltada a eficdcia da implementagio primal-dual para
problemas de otimizagao de grande porte em sistemas de poténcia. O
autor destaca a importancia da escolha adequada do parametro de bar-
reira logaritmica, apresentando bons resultados quando aplicado a pro-
blemas de programacao linear e quadratica. Os resultados sao obtidos
para sistemas de 1832 e 3467 barras.

2.3 Problema de Otimizacao

Em qualquer problema de otimizagao, busca-se maximizar ou,
de forma equivalente, minimizar as fungoes objetivo, podendo estar
sujeitas a restricoes. Essas restrigoes podem ser de igualdade ou desi-
gualdade, sendo aplicadas diretamente sobre as variaveis, atuando de
forma a limité-las, ou sobre uma ou mais equagoes compostas por estas
variaveis.

As formas mais elementares de se classificar um problema de oti-
mizagao [1] se baseiam na existéncia ou inexisténcia de restri¢oes e na
natureza das equagdes que modelam o problema. Quando nao existem
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restricoes a serem consideradas, tem-se um problema de otimizagao ir-
restrita, do contrario, tem-se uma otimizacao restrita. Quando a fungao
objetivo e as restrigoes forem equacoes lineares, o problema é definido
como um problema de otimizagao linear. Se a funcao objetivo e/ou
pelo menos uma das restrigoes nao for linear, tem-se um problema de
otimizagao ndo linear.

Os problemas de otimizac¢ao também podem ser classificados com
base nas variaveis a serem otimizadas. Se as varidveis do problema po-
dem assumir apenas valores inteiros, qualquer valor real ou uma com-
binagao dessas classificagoes, tem-se problemas de otimizacao inteira,
continua e inteira mista, respectivamente. As aplicacOes sao vastas,
principalmente para as programacoes continua e inteira mista, as quais
podem ser citadas como exemplos o valor étimo dos taps dos trans-
formadores, que sao calculados como valores continuos e aproximados
para o valor discreto mais préximo, e a minimizacao de custos para
alocacao de novas unidades geradoras, respectivamente. Caso o al-
goritmo obtenha a melhor solugao dentre todo conjunto de solugoes
possiveis, o ponto alcancado é denominado d¢timo global, do contrario,
serd um otimo local.

As condigoes de otimalidade fazem uso de defini¢oes de matrizes
apresentadas aqui de forma simplificada. Segundo [35], uma matriz
quadrada qualquer M de dimensao n é classificada por meio de seus
autovalores como:

e definida positiva: caso todos os autovalores possuam parte real
positiva;

o semidefinida positiva: caso todos os autovalores possuam parte
real nao negativa;

e definida negativa: caso todos os autovalores possuam parte real
negativa;

o semidefinida negativa: caso todos os autovalores possuam parte
real nao positiva;

e indefinida: caso o conjunto da parte real dos autovalores possua
algum elemento positivo e algum outro elemento negativo.

Se a matriz for classificada como indefinida, outra anélise é realizada,
conforme apresentado nas proximas subsegoes.
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2.3.1 Otimizacao Irrestrita

Problemas de otimizacao irrestrita sao a classe mais simples des-
ses problemas. Nela, busca-se otimizar o valor da func¢ao objetivo que
depende de uma ou mais varidveis reais, sem nenhuma restricao a essas
varidveis ou equagoes que necessitem ser satisfeitas [1]. Sendo x € R"
um vetor de nimeros reais com n > 1 componentes e f : R — R seja
uma fungao suave, ou seja, continuamente diferenciavel, a minimizagao
da fungdo f(x) com relacdo ao vetor x, pode ser matematicamente
representada por

Minimize f(x) (2.1)
x€ER™

A caracteristica de suavidade da fungao objetivo nos problemas
irrestritos e restritos, e também a suavidade das restrigoes nos pro-
blemas restritos, sao importantes para garantirem um comportamento
previsivel destas equagoes, ao menos localmente.

Para representar a maximizacao de uma fungio f(x) hd duas
formulagoes possiveis

Maiéig}ze f(x) ou Mlﬁéﬁgize — f(x)

Para uniformizagao do texto ao longo deste trabalho, serd utili-
zada a forma de minimizacao em todas as funcoes a serem otimizadas,
sem que haja perda de generalidade.

As definigoes que regem a classificagao de um problema de otimi-
zagdo quanto a sua solugdo é apresentada a seguir. Segundo [1], um
ponto x* obtido como solugdo da Eq. (2.1) pode ser classificado como:

e minimo global: se f(x*) < f(x) para todo valor de x;

e minimo local fraco: se f(x*) < f(x) para todo valor de x perten-
cente a uma vizinhanca em torno de x*;

e minimo local forte ou minimo local estrito: se f(x*) < f(x) para

todo valor de x pertencente a uma vizinhanca em torno de x*,
com X # x*.

2.3.1.1 Condicoes para otimalidade

Sendo a funcao f : R™ — R continuamente diferenciavel com
relagao a x e assumindo x* como uma solu¢ao de minimo local desta
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funcéo, as condicbes necessdrias para otimalidade do ponto sdo dadas
por:

e condicao de otimalidade de primeira ordem: para ser um ponto
de minimo local, x* deve ser um ponto estacionério, ou seja,

Vf(x*) =0, onde Vf(x) = alé(;);

e condicao de otimalidade de segunda ordem: se x* é um minimo
local de f(x) e V2f(x) existe e é continua na vizinhanga de x*,
entao Vf(x*) = 0 e V2f(x*) é semidefinida positiva.

As condigoes necessarias apresentadas assumem que o ponto é
um minimo local. As condicCes suficientes de segunda ordem garantem
que o ponto é um minimo local de uma funcao irrestrita e sao satisfeitas
desde que V2 f(x) seja continua na vizinhanca de x*, que Vf(x*) =0
e V2f(x*) seja definida positiva.

2.3.2 Otimizacao Restrita

Sao raros os problemas de otimizagao em sistemas de poténcia
que podem ser corretamente modelados como irrestritos. Em geral,
uma série de limitagoes fisicas, operativas ou financeiras impedem que
a funcao objetivo possa assumir livremente qualquer valor que a oti-
mize. Neste caso, os problemas de otimizagao sao restritos, podendo
ser modelados de forma genérica como

Minimize X
xER™ 1)
sujeito a ¢(x)=0 (2.2)
h(x) <0

IN

com f(x) definido anteriormente e as restri¢oes de igualdade e desigual-
dade sendo representadas respectivamente por ¢(x) e h(x). Para todos
os estudos adiante assume-se que estas restri¢coes e a funcao objetivo
sao suaves.

O acréscimo de restrigoes pode facilitar a obtencao da solugao
global do problema de otimizagao, desde que o conjunto de solucoes
viaveis, delimitado pelas restrigoes, exclui muitos minimos locais. Em
outras situacoes, porém, a insercao de restrigoes ao problema pode
acarretar dificuldades para obtengao da solugao. O conjunto de solugoes
viaveis 2 é definido como um conjunto de pontos de x que satisfazem
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as restrigoes de igualdade e desigualdade, quando existirem. Assim, a
Eq. (2.2) pode ser reescrita de forma alternativa como

Minimi
inimize f(x)

Sendo A e 7 os vetores dos multiplicadores de Lagrange associa-
dos as restricoes de igualdade e desigualdade, respectivamente, a funcao
Lagrangeana do problema geral expresso pela Eq. (2.2) se torna

Lx, A7) =f(x)+ i Aici + i il

com ng e ny definidos como o nimero de restrigoes de igualdade e
desigualdade, respectivamente. A equagao anterior pode ser reescrita
na forma matricial como

L(x, A7) = f(x) + c(x)'X + h(x)'w (2.3)
2.3.2.1 Condicoes de Primeira Ordem

As condigbes necessarias de primeira ordem estao relacionadas
aos gradientes da fungao objetivo e das restrigoes e sao conhecidas
também como condigoes de Karush-Kuhn-Tucker, ou condigoes de KKT.
Uma descricao detalhada e comprovagao das condigoes de otimalidade
apresentadas podem ser obtidas em [36]. As derivadas de primeira
ordem da funcao Lagrangeana devem ser nulas, ou seja

Ve L(x" A, 7)
VAL(x*, A", 7")
VR L(x*, A", 7™)

0
0
0

Os multiplicadores de Lagrange relacionados as restrigoes de de-
sigualdade sao todos nao negativos, enquanto que as restrigoes de igual-
dade nao apresentam esta limitacao, podendo assumir qualquer valor
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real. De um modo mais explicito, as condigoes necessarias de primeira
ordem, conhecidas como as condigoes de Karush-Kuhn-Tucker, sao

Vi f(x*) + Vee(x*)' A + V,h(x*)fr = 0 (2.4a)
c(x*) =0 (2.4b)

h(x*) <0 (2.4c)

>0 (2.4d)

mrhi(x*) =0, Vi€Eng (2.4e)

Os problemas de otimizagao também podem ser classificados
quanto as suas restri¢coes de desigualdade. Uma restrigao de desigual-
dade é fortemente ativa quando h;(x*) = 0 e o multiplicador de La-
grange correspondente a esta restricao for m; > 0. Se, no ponto de
solugéo, obtém-se h;(x*) = 0 e m; = 0, a restrigdo correspondente é
classificada como fracamente ativa. No entanto, se h;(x*) <0 e m; =0,
a restricao € inativa. No caso particular em que todas as restrigoes
de desigualdade sao fortemente ativas, tem-se uma complementaridade
estrita.

2.3.2.2 Condigoes de Segunda Ordem

As condigoes de otimalidade de primeira ordem garantem apenas
que a solucao encontrada é um ponto estacionario, ou seja, a derivada de
primeira ordem nao consegue determinar se a regiao em torno do ponto
estaciondrio é concava ou convexa. As condi¢oes de otimalidade de
segunda ordem atuam no sentido de identificar se a solugao encontrada
é um ponto de maximo ou minimo.

Sendo F(x*) o conjunto de diregdes vidveis de primeira ordem
em x*, e w um vetor que indique uma direcao vidvel pertencente a
F(x*) de tal forma que w'V,L(x*, A", 7*) = 0, defini-se como cone
eritico C(x*, A", r*) a expressdo que satisfaz os seguintes critérios

Ve(x*)iw =0
we Cx" A, 7)< Vhi(x*)w; =0,V i com m; >0 (2.5)
Vh;(x*)w; >0,V i com m; =0

As condicgoes de otimalidade necessérias de segunda ordem para
um minimo local fraco sdo dadas como w'VZ_L(x*, A\*, w*)w > 0 para
todo w € C(x*, A", 7*). As condigoes suficientes de segunda ordem as-
seguram um minimo local forte e sao dadas por w!'V2_L(x*, A", m*)w >
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0 para todo w € C(x*, A", 7*) e w # 0. Estas condigdes garantem a
otimalidade local, mesmo em situacoes onde as matrizes nao se carac-
terizam como definidas ou semidefinidas e seu detalhamento pode ser
encontrado em [1, 35]

2.3.3 Ilustragao Grafica

Os pontos de méaximo, minimo e de sela podem ser exemplifica-
dos de forma simples utilizando funcoes de duas varidveis, x e y. A
Figura 1 representa a expressio fi(z,y) = —2? — y?, sendo duas vezes
continuamente diferencidvel e cuja matriz Hessiana, Hi, e o vetor de
autovalores relacionados a esta matriz, a;, sao

-2 0 -2
-5 ] w5
Sendo a; um vetor composto apenas por elementos negativos, a matriz

H, ¢ classificada como definida negativa, conclui-se que a expressao
fi(x,y) possui um ponto de maximo local forte.

2555
255
7

2 "0:::::’ s
0002050
B
OSSR
QRIEEEENS

7
7 227522520,
5
L5525

(550505

-5 -5

Figura 1 — Representagao de ponto de maximo

Anélise semelhante pode ser realizada para a expressao fa(z,y) =
% + 12, cuja matriz Hessiana Hy é definida positiva, pois todos os au-
tovalores relacionados a esta matriz sao positivos e representados no
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vetor ag. Assim, fo(z,y) possui um ponto de minimo local forte e é
representada graficamente na Figura 2.

S

&
S

S
SR

-5 -5

Figura 2 — Representacao de ponto de minimo

Caso os autovalores possuam sinais alternados, como no vetor
a3, sendo referente & matriz Hg, que representa a derivada de segunda
ordem da expressdao f3(x,y) = 2% — y? com relagdo as suas variaveis,
a matriz H3 é classificada como indefinida. A ilustragao grafica de
f3(xz,y) demonstra a caracterizacao de um ponto de sela desta fungao.

wefi ] e[

2.4 Solucao Utilizando Método de Newton

Embora existam diversas formas de solugao para o problema
apresentado neste capitulo, como Programacao Quadrética Sequencial,
Pontos Interiores, Algoritmos Genéticos, etc, serd apresentada uma
solugao via método de Newton. Nos capitulos subsequentes serd de-
monstrada a forma de tratamento dada as restrigoes de desigualdade
utilizadas neste trabalho, de modo que serao consideradas nesta etapa
de solugao apenas as restrigoes de igualdade.
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Figura 3 — Representacao de ponto de sela

Por simplicidade de notagao, serd adotado J(x) para represen-
tar a matriz Jacobiana das restricoes de igualdade do problema de
otimizagao, ou seja, a matriz de primeira derivada das restrigcoes de
igualdade em relagdo as varidveis x. As condigoes de primeira ordem
de KKT da Eq. (2.4), desconsiderando as condigoes relacionadas as
inequagoes, permitem que o problema seja reescrito como um vetor
F(x,A) de tal modo que

Va f(x) + I(x)'A

(o) -0 (2.6)

F(x,A) = {

onde J(x) é a matriz de primeiras derivadas das restrigoes de igualdade.
O problema de otimizacao a ser resolvido se refere a Eq. (2.6).

O método de Newton convencional para obtencao de uma direcao de

Ax
busca d = [ AN
primeira ordem em cada iteragao k

} exige a expansao em série de Taylor até o termo de

F(x® + Ax, A 4 AN) = F(x®, AW + v, F® A®)td (2.7)

em que V, F(x®), A®)) representa a derivada da Eq. (2.6) com relagio
a x e A, aplicadas no ponto (x(’“), /\(k))7 sendo matematicamente repre-
sentada como

V2, L(xHF AW J(x )y

(k) \(R)y —
vm)\F(X 7A ) - J(X(k)) 0
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Objetiva-se encontrar um novo ponto de soluc¢ao, onde as condi-
¢oes de otimalidade sejam satisfeitas, implicando que o resultado da Eq.
(2.7) deva ser nulo. O incremento a cada iteracao é obtido resolvendo-se
o sistema

[ VimJL(?S, ) J(g)t ] [ ﬁi ] _ { fo(xg(—;)J(X)t)\ ] 28)

onde os vetores x e A sao referentes a iteracao k, cujo indice foi omitido
da equacdo anterior por simplicidade. O termo V2_L(x, ) é a matriz
Hessiana da fungao Lagrangeana em relagao as varidveis do vetor x
aplicadas no ponto (x, ). A atualizacdo das varidveis é feita na forma

(k+1) (k) A

X X X

[ A(k+1) } = [ A(F) } + { A\ ] (2.9)
Apés a atualizagdo das varidveis, o processo é refeito até que o

vetor de incrementos d = assuma valor abaixo de uma to-

b'e
AN
lerancia previamente especificada.

2.5 Minimizacao no Subespaco Bidimensional

O método de Newton é uma forma classica de solugao do pro-
blema de otimizagao e utiliza apenas o termo de primeira ordem. Nesta
se¢ao, apresenta-se um método que faz uso de modelos tensoriais e que
serd utilizado para comparacao de resultados do método proposto neste
trabalho.

Uma aproximagao para o problema de Regido de Confianga é
apresentada em [37], onde néo sdo considerados limites para as varidveis
ou para restrigoes. A aproximagao ¢é aplicada para o método de Newton
e para um modelo tensorial proposto pelos mesmos autores e descrito
no Capitulo 3. No entanto, ndo ha impedimentos para que esta apro-
ximagao seja aplicada a outro modelo tensorial. Esta secao apresenta a
minimizacao em duas direcoes considerando um modelo tensorial qual-
quer.

Sejam z e d vetores coluna compostos por todas as varidveis
necessarias para a solucao de um problema de otimizacao e os incre-
mentos dessas variaveis, respectivamente. Minimiza-se o quadrado da
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norma da expansao em série de Taylor até o termo de segunda ordem
em relagao ao vetor de incrementos

1
Minimize |F(z)+ V.F(z)d + —=d'H(z)d|?
nimize [F(s) + V-Fed + dHEdl?

sujeito a ||d||< A

onde H(z) representa o arranjo tridimensional referente & segunda de-
rivada de F(z) com relagao as varidveis z.

Na estratégia proposta pelos autores de [37], o incremento d deve
pertencer ao conjunto d € [dy, t4], onde d; e t5 sdo o passo total obtido
pela implementacao do modelo tensorial e o melhor passo na direcao
descendente, respectivamente, e A é o raio da regidao de confianca.
Caso o termo quadréitico seja omitido, o termo d; é substituido por
d,,, que representa apenas o passo de Newton. Segundo os autores,
o valor do melhor passo na direcao descendente é calculado na forma
ts = —V,F(2)'F(z).

O método requer que o problema da Eq. (2.10) torne-se um
problema irrestrito. Primeiramente, forma-se uma base ortonormal do
subespago bidimensional por meio da projecao

tid,

ty=t,—d 2.11
S s tdgdt ( )
e entao normalizando-se os termos t; e d;, de forma a se obter
- d, - ts
t = ) ts = — (2.12)
[[del2 T sl

Como d é um conjunto das combinagtes lineares de d; e tg,
pode-se reescrever o vetor de dire¢ao composta na forma

d = ad, + ft, (2.13)

onde a e (B sao escalares a serem determinados. Manipulando-se a
expressao de restrigdo da Regido de Confianca, obtém-se

B=vVA2—-qa? (2.14)
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Substituindo-se as Eqgs. (2.14) e (2.13) na Eq. (2.10) tem-se o
problema de minimizacao em funcao apenas da variavel a

Minimize |F(z)+ aV.F(z)d; + VA2 — a2V F(z
(03
1 - - - -
+ 5 |(ad; + VA? = 0?6 H(z)(ad, + VA - a2ts)} 12
que na forma expandida é representada como
Minimize [[F(z)+ aV.F(z)d, + VA2 —a2V.F(z
1 - - - -
+ 3 {oﬂdttH(z)dt +ayvA? — oz2dttH z)ts +
+a/A? — a2t H(z)d, + (A? - o®)t, H(z {MQ
(2.15)
em que o valor do escalar « é limitado pelo raio da regiao de confianga,
—A<a<A.
2.5.1 Algoritmo
O algoritmo a seguir descreve os passos para a minimizagao bi-

dimensional apresentada:

1. obter os valores de z*) e dgk) na iterag@o corrente k. Calcular o
melhor passo na direcio descendente, t, = —V_F(z)'F(z);

2. especificar o raio da regido de confianca, A®): calcular d; e €,
por meio da Eq. (2.12);

3. calcular o valor de @ que minimize a Eq. (2.15) para calcular o
vetor de incrementos por meio da Eq. (2.13);

4. adotar zT = z(®) 4 d e verificar se o raio da regido de confianca
é adequado calculando a fungao de mérito v

1 1
SIFG)IE - 5 IFE®)3

1 1
3 [E (=) + V.F(z)d + 3d'H(z)d|§ - S [F(z*)]3

e se ¢ > 1074, entdo o passo incremental d é aceito e o pro-
cesso ¢ finalizado;
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e se 1) < 107%, entdo o raio da regido de confianca é reduzido
e retorna-se ao passo 3.

O valor inicial para o raio da regiao de confianca nao é especifi-
cado pelos autores do método apresentado. Ja o critério para a reducao
do raio da regiao de confianca é o apresentado em [38]. Calcular o mi-
nimizador global da Eq. (2.15) é uma tarefa computacionalmente dis-
pendiosa, sendo necessario um programa de otimizagao a cada iteracao
do programa de otimizacao principal.

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os fundamentos béasicos para formulagao
matematica de um problema de otimizacao, sendo o ponto de partida
para o problema de fluxo de poténcia étimo que serd apresentado pos-
teriormente neste trabalho. Os critérios para caracterizagdo de uma
solucao como étimo local e global destes problemas sao apresentados
tanto para problemas irrestritos, quanto para problemas restritos.

Dentre as solugoes possiveis foram apresentadas as do método
de Newton para problemas com restricao de igualdade e a minimizagao
bidimensional para problemas irrestritos. A minimizacao bidimensi-
onal apresenta, segundo seus autores, resultados tao bons quanto os
resultados obtidos com o uso de regiao de confianga.
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3 USO DE COMPONENTES TENSORIAIS

3.1 Introducao

O fluxo de poténcia, também chamado de fluxo de carga, é um
dos problemas béasicos na area de sistemas de poténcia e consiste na
solugao de um conjunto de equacOes algébricas nao lineares para de-
terminacgao do angulo e da magnitude de tensao em todas as barras de
um sistema. Os niveis de geragao de poténcia ativa e tensao de uni-
dades geradoras, quantidade de demanda e caracteristicas da rede de
transmissao sdo considerados. Com isso obtém-se o estado do sistema,
a partir do qual todas as injecGes nas barras e fluxos nas linhas de
transmissao podem ser calculados.

Célculos de fluxo de poténcia sao realizados no planejamento,
operagao e controle do sistema elétrico de poténcia. Estes cdlculos de-
sempenham um papel muito importante na verificagdo da capacidade
do sistema satisfazer os critérios estabelecidos para transferéncia de
energia, niveis de tensoes e carregamentos nas linhas de transmissao.
Estes estudos também sao tteis na analise da regulagao de dispositivos
de controle de poténcia reativa, sendo utilizados como ponto de partida
para a andlise de estabilidade transitoria do sistema de poténcia. Estu-
dos baseados na solugao do fluxo de poténcia permitem ainda compa-
rar alternativas de expansao, avaliacao do impacto da entrada de novas
unidades geradoras no sistema, saida de linhas e medidas corretivas,
ete.

Devido a melhoria da capacidade de processamento e armazena-
mento dos computadores modernos, atualmente menos atengao é dedi-
cada a rapidez dos métodos de solucao. Por sua vez, a robustez dos
métodos tornou-se requisito importante na obtengao de solugoes, princi-
palmente quando a operagao do sistema é feita sob condicoes proximas
aos limites operativos.

Quando expressas em funcdo das partes real e imaginaria da
tensao nodal, as equagoes que representam as injecoes de poténcia nas
barras podem ser escritas como uma forma quadratica, caso nao se
considerem os taps varidveis nos transformadores. Com as equacoes
do fluxo de poténcia formulada em coordenadas retangulares, a ex-
pansao em série de Taylor dessas equacoes torna-se exata, onde todas
as derivadas de ordem superior a dois sdo nulas. O termo de segunda
ordem resultante da expansao possui um arranjo tridimensional de-
nominado tensor, obtido a partir da derivada da matriz Jacobiana. O
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célculo explicito deste arranjo tridimensional exige grande esforco com-
putacional para sua formagao, sendo utilizadas formas indiretas para
obtencao de um valor aproximado. Em um processo iterativo, técnicas
que fazem uso do termo de segunda ordem permitem um calculo mais
preciso dos incrementos a cada iteragao, sendo particularmente ade-
quados quando a matriz Jacobiana é singular ou numericamente mal
condicionada [9, 39].

Este capitulo apresenta uma andlise sucinta das equactes do
fluxo de poténcia, sua formulagao em coordenadas retangulares e for-
mas de solugdo. A primeira forma de solugdo abordada é o método de
Newton, enquanto que as outras duas formas apresentadas sao modelos
tensoriais, ambos sendo uma extensao do método de Newton.

3.2 Equacgoes do Fluxo de Poténcia

Esta secao apresenta o desenvolvimento das equagoes do fluxo
de poténcia em coordenadas retangulares, sendo este equacionamento
a base fundamental para a continuagao deste trabalho. Todas as repre-
sentacoes do problema de fluxo de poténcia apresentadas nesse capitulo
referem-se & condig@ao de regime permanente.

3.2.1 Equacionamento Basico

As equagoes basicas dos problemas de fluxo de poténcia sao ob-
tidas por meio da conservacao de poténcias ativa e reativa para todo o
sistema elétrico em estudo. Em outras palavras, as somas das poténcias
ativa e reativa injetadas, geradas e consumidas em uma barra devem
ser nulas.

Ao final do problema de fluxo de poténcia, obtém-se as tensoes
complexas de todas as barras e as geragoes de poténcias das barras com
unidades geradoras. Com os valores das tensoes é possivel calcular os
fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas. Para resolver o problema
de fluxo de poténcia, primeiramente é necessario estabelecer as equagoes
que modelam a rede elétrica.

O vetor de injegao de poténcia complexa pode ser representado
por S =S, — Sg, com os indices g e d denotando geragao e demanda,
respectivamente. Cada um dos elementos que compoem o vetor S po-
dem ser calculados como

S, = ViI? (3.1)
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onde V; e I; representam a tensao complexa e a injecao de corrente da
barra i, respectivamente. A notacao * denota a condicao de complexo
conjugado.

Sendo G e B as matrizes condutancia e susceptancia da rede
elétrica, respectivamente, a matriz admitancia de barra é dada por
Y, = G + jB. A injecdo liquida de corrente da barra i pode ser
expressa por

L=> Y,V (3.2)
k=1

em que n é o numero de barras do sistema, ou na forma matricial
I=Y,V.

A equacao que representa a injecao de poténcia para cada uma
das n barras do sistema, considerando apenas os parametros fisicos da
rede elétrica e suas tensdes complexas, pode ser obtida realizando a
substituicao da Eq. (3.2) na Eq. (3.1), resultando em

S;=ViYy Yo, Vi (33)
k=1

Até este ponto, o desenvolvimento das equacbes é o mesmo in-
dependentemente do tipo de coordenada utilizada para formular o pro-
blema de fluxo de poténcia. Este trabalho faz uso das coordenadas
retangulares, nao sendo apresentada a formulagao em coordenadas po-
lares.

3.2.2 Uso de Coordenadas Retangulares

Com a adocao de coordenadas retangulares, a tensao complexa
da i-ésima barra passa a ser representada em termos de suas compo-
nentes real e imaginaria e; e f;, respectivamente, de tal forma que

Vi=ei+jfi (3.4)
Substituindo-se a Eq. (3.4) e os elementos da matriz admitancia
na Eq. (3.3), tem-se

n

SF=(e;—jf) Z(Gik + jBi)(ex + jfr) (3.5)

k=1
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Da mesma forma que a tensao, as injecoes de poténcia complexa também
podem ser decompostas em suas componentes real e imaginaria. Define-
se entao S = P + jQ, onde P representa o vetor de poténcia ativa e Q
representa o vetor de poténcia reativa.

Separando a Eq. (3.5) em partes real e imagindria, obtém-se

n

Pi(e,f) = > [e; (Givex — Bixf) + fi (Ginfr + Binex)]
k=1

Qi(e.f) = > [fi (Girer — Binfr) — €i (Ginfr + Birer)]

k=1

(3.6)

que sao as expressoes das injecoes de poténcia ativa e reativa em fungao
das partes reais e imaginarias da tensoes nodais e das caracteristicas
fisicas da rede.

O processo de solugao do fluxo de poténcia é realizado de maneira
que as componentes das tensdes complexas sejam determinadas para
que as diferengas entre valores especificados e calculados de magnitude
das tensoes e os desbalangos de poténcia ativa e reativa sejam mantidas
em valores inferiores a uma tolerancia pré-especificada. Em termos
analiticos, isto consiste em calcular as tensdes nodais, de maneira a
satisfazer 2n — 2 equagdes da forma

P, — Py, — Pi(e,f) = AP (barras PV e PQ)
Qg — Qu, — Qile, f) = AQ; (barras PQ)
Vi-(e+ 1) = AV (barras PV)

ou, na forma explicita,

AP = P —e¢; (Gikex — Birfr) — fi ) _(Girfr + Birer)
k=1 k=1
esp S & (3.7)
AQi= Q" — fi Z(Gikek — Bir frx) + e Z(Gikfk + Birer)
k=1 k=1

AV = VP (4 17)

onde o sobrescrito esp refere-se ao valor especificado da grandeza. Os
termos AP;, AQ; e AV; sdo chamados desbalancos de poténcia ativa
e reativa e desbalango de tensao e seus médulos devem ser inferiores a
uma tolerancia pré-especificada.



Equacgées do Fluxo de Poténcia 55

3.2.3 Formulacao Matricial

Na forma matricial, a injecao de poténcia complexa nas barras
pode ser expressa em termos das componentes real e imaginaria da
tensao nodal complexa como

S(e,f) = D,I; (3.8)

onde D, = D, + jD; é uma matriz diagonal, cujos elementos nao
nulos sao as tensoes nodais complexas na forma cartesiana; e D, e D¢
sao matrizes diagonais cujos elementos nao nulos sao as partes real e
imaginaria, respectivamente, das tensoes complexas.

Explicitando a Eq. (3.2) em termos de suas componentes de
tensao e admitancia da rede, obtém-se a expressao

I=YV
= (G +jB)(e + jf) (3.9)
= (Ge — Bf) + j(Be + Gf)

onde se observa a natureza linear da relacao entre as componentes real
e imaginaria das injegoes nodais de corrente com as componentes das
tensoes nas barras. O vetor de injecao de corrente complexa pode ser
decomposto em suas componentes real e imagindria I = I. + jIy, sendo
que I, = (Ge — Bf) ¢ Iy = (Be + Gf) sao vetores de ordem n x 1.

Utilizando as defini¢oes apresentadas, a poténcia complexa inje-
tada nas barras pode ser escrita como

S(e7f> = (De +ij) (Ie - ij)
(DeIe + DfIf) +j (Der - DeIf)

e, como S(e, f) = P(e, f)+;jQ(e, ), o sistema de equagoes representado
pela Eq. (3.6) ¢ reescrito na forma matricial como

Ple,f)= [ D. Df][g _c].g,HH
(3.10)
Q(e,f)= [ -D. DM{E _EH?]
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onde, considerando-se as defini¢oes de D, e Dy, é possivel observar a
natureza quadratica das equagoes que expressam a poténcia complexa
em fun¢do da tensdo nodal na forma retangular.

Para solugao de problemas de fluxo de poténcia, utiliza-se a ma-
triz de primeiras derivadas das equagoes de tensao e de balanco de
poténcia, correspondentes & Eq. (3.7), com relagdo as varidveis e e
f, conhecida como matriz Jacobiana. As submatrizes que compdem a
matriz Jacobiana dessas equagoes sao

J,=-D.G-D;B-Dj,
J,=-D;G+D.B-Dy,
J;=-D;G +D,B + Dy,
J,= D.G+D;B-D,,
J; = —2D,
Jo = —2D;

(3.11)

onde J; e Jy sao as submatrizes de derivadas parciais das equagoes de
balango de poténcia ativa em relagdo as varidveis e e f; J3 e J4 s@o as
submatrizes de derivadas parciais das equagoes de balango de poténcia
reativa em relagao as varidveis e e f; e J5 e Jg sao as submatrizes
de derivadas parciais das equagoes de balango de tensao ao quadrado
em relacao as varidveis e e f. As submatrizes D, e Dy, representam
matrizes diagonais cujos elementos nao nulos sao as componentes real
e imaginaria das injegoes de corrente.

Agrupando as submatrizes, tém-se duas possibilidades para for-
macao da matriz Jacobiana. A primeira possibilidade, caso o nimero
de barras PV seja diferente de zero, possui a forma

(3 Js
J(e,f) = J3 J4 (312)
Js Js

enquanto que a segunda possibilidade é formada caso o ndmero de
barras PV seja nulo ) i
Ji Js

J(e, f) = I J,

(3.13)
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3.2.4 Expansao em Série de Taylor
Para simplificacao de notacao, define-se o vetor x = [ el ft }t.
Assim, o conjunto de 2n — 2 equagOes nao lineares de balango de

poténcia ativa e reativa e balanco do quadrado da tensao, represen-
tados pela Eq. (3.7), passa a ser escrito como

gx) =gs—g(x)=0 (3.14)

onde g5 = [Pes”t Qesl’t vesp' t é um vetor constante de 2n — 2 ele-
mentos que representa os valores especificados de poténcias e tensao
ao quadrado; o vetor go(x) = [P(x)" Q(x) V2(x)t]t representa as
equagoes de injegcao de poténcia ativa e reativa e as equagoes de tensao
ao quadrado.

A expansao em série de Taylor de g(x) no ponto x, na dire¢ao
de um vetor de incrementos d é dada por

g(x +d) = g(x.) + I(x.)d + %dtTd (3.15)

onde T é um arranjo tridimensional (2n — 2) x (2n — 2) x (2n — 2),
denominado tensor, que representa a derivada da matriz Jacobiana
com relagao as varidveis. A formulagao matematica pode ser dada por

Jg(x)
ox

0J(x)
ox

=J(x)=Tx e =T
Quando utilizadas as coordenadas retangulares para representagao das
equagoes do fluxo de poténcia, estas equagoes tornam-se quadraticas e
sua expansao possui todos os termos nulos apods a derivada de segunda
ordem. Tal fato ndo ocorre na formulagao em coordenadas polares,
onde a expansao em série de Taylor das equagoes do fluxo de poténcia
possui infinitos termos.

Como os desbalangos devem ser nulos no ponto x + d, entao
g(x +d) = 0, fazendo com que a equagao Eq. (3.15) se torne

1
g(xe) + J(xe)d + idtTd =0 (3.16)
Nas préximas segoes serao apresentados trés métodos para a

solugao do problema de fluxo de poténcia: o método classico de Newton
[40] e dois modelos tensoriais, o primeiro sendo detalhado em [39] e o
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segundo foi apresentado primeiramente em [41] e mais detalhado em
[8, 42]. Outros métodos de solugéo de fluxo de poténcia em coordena-
das retangulares, sem a utilizagao de tensores, podem ser encontrados
em [6, 43, 44].

3.3 Método de Newton

O método de Newton foi aplicado na solugao do fluxo de poténcia
pela primeira vez em 1967 por Tinney e Hart [40] para um sistema de
500 barras. Este método pode ser usado para resolver o sistema de
equagoes algébricas nao lineares g(x) = 0 da Eq. (3.14). Trata-se de
um método classico, eficiente, suficientemente rapido e com pouca ne-
cessidade de armazenamento quando utilizadas técnicas de esparsidade
e fatoragao, porém com forte dependéncia dos valores iniciais adotados.

O método de Newton é iterativo e se baseia na solugao da Eq.
(3.15) a cada iteragao k, excluindo-se o termo de segunda ordem. As-
sim, a equagao assume a forma

g(x(k) + d(’“)) - g(x(’“)) + J(X(k))d(k)
0 = g(x®™) +Jx")d®

onde todos os termos foram definidos anteriormente. O método de
Newton resume-se a solugao de um sistema linear para determinagao
do vetor de incrementos d, conforme indicado pela Eq. (3.17)

J(x"F)d® = —g(x®)) (3.17)

Embora possam ser utilizadas estratégias para melhoria do passo,
como o fator de amortecimento aplicado ao incremento para prevencao
da divergéncia [45], neste capitulo é apresentada apenas o uso do passo
pleno no método de Newton, onde todo incremento é aplicado na atu-
alizagao das varidveis, na forma

<k D) = (k) 4 gk (3.18)
3.3.1 Algoritmo

A solugao do fluxo de poténcia em coordenadas retangulares via
método de Newton consiste nos seguintes passos:
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1. iniciar o contador de iteragdes k = 0 e especificar um valor inicial

(0)
para as varidveis: x(0) = [ (;(0) }

2. calcular os desbalancos de poténcia AP®*) e AQ®*) e o desba-
lanco de tensao AV ) utilizando a Eq. (3.7);

3. verificar a convergéncia do processo iterativo:

g(x*) <e

e se a magnitude de todos os componentes de AP®*) AQ®)
e AV®) 530 menores do que a tolerancia pré-especificada ¢,
finalizar o processo.

4. determinar a matriz Jacobiana das equagoes do fluxo de poténcia
na estimativa corrente J(x(*));

5. resolver o sistema linear da Eq. (3.17)

J(X(k))d(k) - —g(x(’“))

6. atualizar as varidveis de acordo com a Eq. (3.18)

K1) () 4 q(®)

7. incrementar o contador de iteragoes k = k+1 e retornar ao passo
2;

Caso os limites de geracdo de poténcia reativa sejam considera-
dos, esses limites devem ser tratados no passo 2 do algoritmo apresen-
tado. Antes do teste de convergéncia, as poténcias reativas das barras
PV sdo analisadas. As barras cujas geragbes estejam fora dos limites
superior ou inferior, devem ser fixadas nos seus limites e convertidas
para barras PQ, fato que ocasiona, em termos computacionais, perda
do controle da tensao nestas barras. Geralmente esta metodologia nao
é aplicada desde a primeira iteracao devido ao grande desbalanco de
poténcia proveniente dos valores iniciais das tensoes.
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3.4 Métodos Tensoriais

Reescrevendo a Eq. (3.15)
1
g(x +d) = g(xc) + J(x;)d + 5d'Td

o arranjo tridimensional T pode ser interpretado como uma sequéncia
de 2n — 2 matrizes de dimensao (2n — 2) x (2n — 2), denotadas H;,
para i = 1 até ¢ = 2n — 2, onde cada termo H;, , = T ;x, calculados
no ponto x. Se v e w sao vetores de dimensao 2n — 2, o resultado do
produto v!Tw ¢é um vetor coluna de dimensao (2n — 2) x 1 no qual o
i-ésimo elemento é dado por

2n—22n—2
(V'Tw); = vVIH;w = g E VT kWi

j=1 k=1

A principal dificuldade de se utilizar o modelo tensorial apre-
sentado na Eq. (3.15) é o cdlculo do termo quadrdtico. A escolha
intuitiva do tensor T é o arranjo de segundas derivadas da fungao g(x)
calculadas no ponto x.. No entanto, o esforco computacional dispen-
dido no calculo das segundas derivadas parciais a cada iteragao torna
esta escolha inadequada, fazendo com que métodos aproximados sejam
pesquisados.

3.4.1 Modelo Tensorial 1

Para utilizar a forma quadratica representada pelas equagoes
de desbalanco, evitando as dificuldades mencionadas anteriormente,
um tensor mais simples é estimado, o qual nao requer nenhuma in-
formagao sobre a segunda derivada exata da fungao vetorial. O modelo
quadratico correspondente a este tensor é definido de forma a interpolar
pontos das fungoes nao lineares de g(x) computados nas iteragoes an-
teriores. Assim, tomando p pontos determinados previamente, tem-se
os valores das varidveis denotados como x(*); x® ... x( com cor-
respondentes valores da fungio vetorial g(x()), g(x(?) ... g(x®). O
modelo quadratico deve satisfazer a condigao

1
g(x®) +5) = g(x®)) + J(x*)s + §SZT51« =0 (3.19)
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onde s = xF~D —x*) para k =1,...,p é o vetor previamente calcu-
lado de variacéo incremental e x(*~1) é o ponto calculado na iteracdo
(k—1).

Segundo [39], o tensor T é aproximado por
P
T = Z skaksf€ (3.20)
k=1

onde ay, é a k-ésima coluna da matriz A, definida por A = ZM~'; M
é uma matriz definida positiva de dimensoes p X p com componentes

2 ) . . ~
M;; = (s!s;)"; e Z é uma matriz (2n — 2) x p, cujas colunas sao os
vetores zj; dados por

2 =2 (gx® + ) — gx®) —Ix®)si) . k=1,....p (321)

A substitui¢ao da Eq. (3.20) na Eq. (3.15) fornece

P
g(x® +d) =g(x®) + I(x*)d + %dt <Z skaksz> d (322
k=1

Alternativamente, a Eq. (3.22) pode ser expressa por um sistema
de 2n — 2 equagoes quadraticas

g(x® + d) = g(x®) + I(x®)d + %A{stdp —0 (3.23)

onde ,
A{S'd}? = ay(d's;)?
k=1

sendo A uma matriz de dimensado (2n — 2) X p com suas colunas re-
presentadas por a. A matriz S possui dimensdo (2n — 2) x p com
colunas sj, e {S'd}? ¢ um vetor de ordem p cujo i-ésimo elemento é
{Std}? = (d’s;)%.

A solugéo da Eq. (3.23) é obtida por meio da pré multiplicagado
desta equacao por S'J(x*))~1, ou seja

StI(xFN) " 1g(xF)) + stI(xF) 1 J(xF)yd + %sﬁr(x“ﬂ)*lA{std}2 =0

St3(x )~ 1g(xM) + Std + %StJ(x(k))’lA{Std}Q —o
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Adotando, por simplicidade de notacdo, que B = S'd seja um
vetor com p componentes 3 = sid parak=1,...,pe B2 é um vetor
de ordem p calculado da mesma forma que {S'd}?, a equacio anterior
pode ser reescrita como

StI(xM)"lg(x®) + B + %StJ(x(k))*lA,Bz =0 (3.24)

Para o calculo da variagao incremental d é necessario resolver, a
cada iteragdo, a Eq. (3.24) para determinar o vetor 3 e entdo estimar
o termo quadratico

1 1
§dtTd ~ §Aﬂ2 (3.25)

Assim, a Eq. (3.23) pode ser reescrita como
1
g(x®) + J(x")d + §A52 =0, (3.26)

requerendo a solucao de dois sistemas lineares. O primeiro sistema ¢é o
mesmo do método de Newton apresentado na segao anterior, reescrito
a seguir

J(x®d, = —g(x®) (3.27)

onde o sub indice n acrescentado no valor do incremento d passa a ser
utilizado para identificar a parcela de incremento relativo ao método
de Newton, diferenciando-a da parcela relacionada ao termo Tenso-
rial. O segundo sistema linear é baseado em uma estimativa do termo
quadrético do modelo tensorial, o qual é obtido por meio da inter-
polacao de p diregoes previamente selecionadas, ou seja,

Jx*d, = —%AﬁQ (3.28)

A variacao incremental obtida utilizando o termo de segunda
ordem é denotada como d;, e o incremento total por iteracao é dada
por

d=d, +d;

De acordo com [46, 47], a interpolagdo de apenas dois pontos
é suficiente para construir um modelo tensorial preciso com um baixo
custo computacional. Desta forma, a interpolacio dos pontos x(¥~1) e
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x(®) com direcdo de busca a s, = x*=1) — x(¥) | requer a solucao de
uma equagao de segunda ordem expressa por

co+cif+cB?=0 (3.29)

onde, devido a interpolagao de apenas dois pontos, 8 assume a forma
de um escalar e

co = spI(x*)g(x™)
a=1 (3.30)

1 .
ey = §sf€J(x(k))_1ak

Se a Eq. (3.29) possuir raizes reais, a direcdo d; é calculada
utilizando-se a menor das raizes. No entanto, caso as raizes nao sejam
reais, apenas a direcao d,,, obtida pelo método de Newton, é adotada
na iteracao corrente.

3.4.2 Modelo Tensorial II

Esta subsegao apresenta uma alternativa ao calculo do termo
tensorial necessério para a obtengdo do termo de segunda ordem [8, 41].
Reescrevendo o sistema de equacoes do fluxo de poténcia na forma
compacta expresso pela Eq. (3.14), temos

g(x) =g, —8o(x)=0 (3.31)

em que todos os termos foram definidos anteriormente.
Devido as suas caracteristicas, o termo gg(x) pode ser represen-
tado por uma forma quadratica [6] como

1
go(x) = ixtTX (3.32)
Comparando-se os termos quadraticos da Eq. (3.32) com o termo
da expansao em série de Taylor dada pela Eq. (3.16), tem-se

1
go(d) = idtTd (3.33)
onde observa-se que, se a direcao d é conhecida, é possivel estimar com

precisao o termo de segunda ordem da expansao em série de Taylor de
g(x). Além disso, verifica-se que a expressao J(x®))d + go(d) repre-
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senta de forma exata a variacdo da fungdo g(x) ao longo da diregao
d.

A determinacdo exata do termo quadratico da Eq. (3.33) re-
quer o valor preciso da variacao incremental d, o que é possivel apenas
ao final da iteracao. Entretanto, a variacao incremental calculada em
uma iteragao é predominantemente composta por uma diregao base-
ada no modelo linear de Newton representado pela Eq. (3.17). Esta
diregao pode ser utilizada para estimar com razoavel precisao o termo
quadratico e calcular a direcao d;, dada pela solugao de um segundo
sistema linear

J(x*®)d, = go(d,) (3.34)

3.4.3 Critério de Escolha e Algoritmo

A escolha do incremento d a ser adotado a cada iteragao é ba-
seada nas estimativas da funcio g(x*) 4+ d), calculada com e sem o
termo de segunda ordem. O procedimento adotado para esta escolha
pode ser sumarizado nos passos:

e cilculo de g(x*) +d,,) e g(x¥) + (d,, + d;)), e identificacio dos
componentes de maior magnitude destas fungoes, denotados por
lg:..] e 19i,,|, respectivamente;

e comparacao dos componentes |g;. | e |gi,,

— selg, | <lgi,,| entao apenas a dire¢ao fornecida pelo método
de Newton ¢é adotada, ou seja, d = d,,

— se |gi,| > |9i,,| entdo a dire¢do fornecida pelo modelo ten-
sorial também é utilizada, ou seja, d =d,, + d;

As equagoes (3.25) e (3.33) fornecem diferentes formas de célculo
do termo quadratico do modelo tensorial, que é a principal diferenca
entre os dois modelos tensoriais apresentados. Em ambos os casos, o
célculo da diregao tensorial requer poucos calculos além dos realizados
no método de Newton. A eficiéncia dos métodos tensoriais depende
da forma com que o termo de segunda ordem é calculado. Resultados
numéricos demonstram que a forma quadratica da funcao go(x) apre-
sentou melhor desempenho na estimagao do termo de segunda ordem
utilizando o método Tensorial IT quando comparado que o método Ten-
sorial I, apresentando, em geral, menor numero de iteragoes e tempo
de processamento, conforme demonstrado em [8].
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A aplicacao dos métodos tensoriais pode ser resumida nos passos
descritos a seguir.

1. iniciar o contador de iteragoes k = 0, especificar o valor inicial
b
para as varidveis x(9 ¢ inicializar o valor dos incrementos com

d, =d; =0;
2. calcular o vetor de desbalancos g(x*)) por meio da Eq. (3.14);

3. verificar a convergéncia do processo iterativo:

g(x™) <e

e se a magnitude de todos os componentes de g(x(k)) sao me-
nores do que a tolerancia pré-especificada ¢, finalizar o pro-
cesso.

4. determinar a matriz Jacobiana das equagoes do fluxo de poténcia
na estimativa corrente J(x*));

5. determinar a diregao d,, resolvendo o sistema linear da Eq. (3.27)
I(xM)d, = —g(x®)

6. escolher o modelo tensorial a ser utilizado:

e Modelo Tensorial I: calcular as raizes da Eq. (3.29), estimar
o termo quadrético utilizando a Eq. (3.25) e determinar a
diregao d; por meio da Eq. (3.28);

e Modelo Tensorial IT: estimar o termo quadratico utilizando a
Eq. (3.33) e determinar a dire¢ao d; por meio da Eq. (3.34).

7. definir a variagao incremental: d = d, ou d = d,, + d;, conforme
critério apresentado anteriormente;

8. atualizar as varidveis de acordo com a Eq. (3.18)
B+ — ) | g

incrementar o contador de iteracoes k = k41 e retornar ao passo
2.
)

Destaca-se o fato de que, como em todos os algoritmos para
solugao de equacoes nao lineares, o uso de modelos tensoriais em todas
as iteragoes pode ocasionar falha na convergéncia se a condicao inicial
localiza-se distante do ponto de solugao.
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3.5 Exemplo Numérico do Uso de Tensores

O uso dos métodos tensoriais pode ser exemplificado pela deter-
minacdo das rafzes de uma funcio escalar simples g(z) = 1 — 22, A
tabela 1 mostra a sequéncia de cédlculos necessarios para as duas primei-
ras iteragoes por meio dos métodos de Newton (MN) e método Tensorial
I (MTI) e IT (MTII). A estimativa inicial utilizada para a varidvel foi
2(® = 2. A iteracio (0) apresenta valores comuns a todos os métodos,
go(z) and J(z) denotam respectivamente a fungao quadrética (z?) e a
matriz Jacobiana (-2x) da equagdo g(x), respectivamente.
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Na primeira iteracdo, o método de Newton fornece (1) = 1,25,
valor para o qual tem-se g(x(l)) = —0,5625. Como nao existem pontos
suficientes para realizar a interpolacao necessaria para a aplicagao do
método Tensorial I, a direcao de busca do método de Newton é uti-
lizada nesta iteragdo. Com o célculo adicional envolvendo go(dglo)) e
a solucao do sistema linear com a matriz Jacobiana calculada na pri-
meira iteracio, o método Tensorial IT fornece (1) = 1,1094 e g(z(V)) =
—0, 2308, representando a solu¢ao mais préxima da raiz de g(z) dentre
os métodos comparados.

Na segunda iteracao, a aplicacao dos métodos de Newton e Ten-
sorial TI fornecem respectivamente (2 = 1,025 (g(z(?)) = —0,0506)
e ™M) =1,0005 (g(z™M) = —0,001), enquanto que o método Tensorial
I fornece () = 1,0123 (g(z?) = —0,0247). Os resultados demons-
tram como os calculos adicionais necessarios aos modelos tensoriais
podem melhorar o caminho para a convergéncia. O melhor desempe-
nho do método Tensorial IT pode ser atribuido ao calculo mais preciso
do termo tensorial e a caracteristica quadrética da fungao utilizada. O
incremento baseado no termo quadratico dos métodos tensoriais adici-
onado ao passo obtido pelo modelo linear permite a obtengao de pontos
mais proximos as raizes, quando comparado ao incremento obtido ape-
nas com o método de Newton.

A trajetéria da primeira iteragao, resultante da aplicacdo dos
métodos de Newton e Tensorial IT pode ser ilustrada graficamente com
o auxilio da Figura 4. A aproximacao linear da funcio g(z) em z(©) é
representada pela equacgao f = —4x+5. A diregao utilizada no modelo
tensorial é a mesma adotada pelo método de Newton, ou seja, possui
a mesma derivada da funcdo g(z), mas a modificacdo no seu médulo
deixa o ponto mais préximo da raiz. Isto indica que o passo tensorial
é o melhor para ser adotado na iteragao corrente.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as equagoes basicas do fluxo
de poténcia, sendo elemento fundamental para a solugdo do problema
de fluxo de poténcia étimo. A formulacao em coordenadas retangulares
permite que as equagoes do fluxo de poténcia possam fazer uso do
termo de segunda ordem de forma mais simples quando comparada a
formulacao em coordenadas polares. Além disso, sdo apresentadas trés
formas de solugao para esse conjunto de equagdes: o método de Newton
e dois métodos tensoriais.
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1,0 go(x) =1z

Linearizagao de g(z)

—4x +5
1,1094
2,0 oz

0, 5625

02308
0, 5625|- ‘

Figura 4 — Interpretacao geométrica do modelo tensorial

O método Tensorial II apresenta calculos mais simples e em
menor quantidade quando comparado ao método Tensorial I, conside-
rando-se a partir da segunda iteracao. A eficacia dos modelos tensoriais
é demonstrada com um exemplo simples, destacando-se o método Ten-
sorial II. Embora essa vantagem possa nao existir em todas as iteracoes
ou para todas as funcoes, este modelo apresenta-se como uma alter-
nativa relativamente simples e eficaz para ajudar a convergéncia do
processo iterativo.
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4 O METODO DIRETO PROPOSTO

4.1 Introducao

A margem de carregamento de um sistema de poténcia é definida
como a diferenga entre os niveis de demanda corrente e méxima para o
qual as equagoes do fluxo de poténcia possuem solugao real. O conhe-
cimento da margem de carregamento admissivel para um determinado
sistema permite que os operadores realizem procedimentos de modo
a manter o sistema operando de forma segura. A obtencao do ponto
de méximo carregamento por meio dos métodos diretos pode ser feita
formulando-se um problema de otimizacao, no qual o parametro de
carga e os multiplicadores de Lagrange sao considerados em conjunto
com as variaveis tradicionais do problema de fluxo de poténcia.

Este trabalho propoe uma metodologia para a determinagao di-
reta do ponto de carregamento critico, o que significa a obtencao do
maximo carregamento sem a necessidade de solugoes do fluxo de potén-
cia em carregamentos intermediarios entre o base e o critico. A ob-
tengao deste ponto é formulada como um problema de otimizagao esté-
tica, o qual é resolvido diretamente fazendo uso do método de Newton
e por meio de uma extensao deste método, utilizando informacoes de
segunda ordem descritas no capitulo anterior e consideradas de duas
formas de parametrizagdo, uma linear e outra quadratica. Propoe-se
também uma nova forma de estimativa inicial para os multiplicadores
de Lagrange e uma nova modelagem para o problema de otimizagao,
com o intuito de reduzir casos de ndo convergéncia. As equacoes
do fluxo de poténcia sao expressas em coordenadas retangulares, vi-
sando um melhor aproveitamento das caracteristicas quadréticas dessas
equacoes.

Com essa fundamentagao, sao abordados também os seguintes
temas: estimativas iniciais para os multiplicadores de Lagrange; pre-
visao de poténcia reativa gerada a cada iteragao; decomposigao do sis-
tema linear; obtengao do vetor tangente em métodos diretos; calculo
dos autovetores a direita e a esquerda e suas relagoes de sensibilidade
e determinacao da curva PV.
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4.1.1 Instabilidade de Tensao

Durante a operagao dos sistemas elétricos de poténcia, o cresci-
mento demasiado da carga pode provocar problemas de instabilidade
de tensao, condicao na qual o nivel da magnitude da tensao assume
valores intolerdveis e de dificil controle, com risco de variagoes excessi-
vamente bruscas, caracterizando o chamado colapso de tensdo [4, 48].
A partir deste ponto, as equagdes do fluxo de poténcia ndo possuem
mais solugao real, razao pela qual é importante conhecer a distancia
do ponto de operagao corrente as regides limites de estabilidade de
tensao, pois permite determinar as medidas preventivas ou corretivas
adequadas para manter a rede elétrica no modo de operagao seguro
com relacao a estabilidade de tensao.

Diversos aspectos da instabilidade de tensao tem sido explicados
com base na Teoria da Bifurcagao de sistemas nao lineares. Trés ti-
pos de bifurcagoes locais estao associadas ao colapso de tensdo [49]: a
bifurcagao sela-né, bifurcacao de Hopf e singularidade induzida. Na bi-
furcagao sela-né, a matriz Jacobiana das equagoes algébrica-diferenciais,
que representam o sistema de equagoes, é singular [50]. Em [51] de-
monstra-se que o uso de um modelo estatico para determinar os pontos
de bifurcagao sela-nd, nao afeta a margem de carregamento do sis-
tema. Este argumento é empregado para validar o uso das equagoes
da rede em regime permanente em estudos de estabilidade de tensao.
A bifurcagdo de Hopf caracteriza-se pela presenga de um par de au-
tovalores complexos da matriz Jacobiana cruzando o eixo imagindrio
em um ponto fora da origem, o que resulta em solucoes oscilatérias
em torno do ponto de equilibrio [49]. A singularidade induzida é um
tipo de bifurcagao que ocorre quando um ponto de equilibrio esta su-
jeito a ocorréncia simultanea de singularidade das equacgoes algébricas
e mudanca da condi¢ao de estabilidade, por efeito de uma determi-
nada varidvel do sistema atingir o seu limite. De uma forma geral,
a bifurcagdo representa um estado especifico no qual a qualidade da
solucao varia acentuadamente e, como aspecto mais crucial, a estabili-
dade do sistema é perdida.

4.1.2 Breve Histérico

Varios métodos basicos de determinacao do ponto de demanda
critica podem ser encontrados na literatura, sendo os diferentes tipo dos
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Métodos da Continuagao e Diretos as classes de métodos mais utilizadas
para esta finalidade.

No Método da Continuagdo [52-56] sdo realizadas sucessivas
solugoes do problema de fluxo de poténcia para valores crescentes de
demanda, a partir de uma solucao base, até uma condigao de demanda
critica. Esta estratégia permite tracar a curva PV das barras do sis-
tema, como um complemento da sequéncia de solugoes. Adicional-
mente, o vetor tangente de predicao, que representa a sensibilidade das
variaveis do fluxo de poténcia com relacao ao parametro de carga, é
obtido como um subproduto do processo computacional, cujo esforco é
reduzido utilizando-se técnicas apresentadas em [57]. Uma formulagdo
do Método da Continuagao utilizando coordenadas retangulares, mo-
delos tensoriais, redespacho de poténcia ativa e demanda varidvel com
a tensdo pode ser observada em [41, 58]. Em geral, o Método da Conti-
nuacao apresenta dificuldade de obtengao de solucao em pontos muito
proximos da condigao de carregamento critico devido a singularidade da
matriz Jacobiana e & necessidade de reducao do tamanho do passo nas
proximidades desta condigao, comprometendo a precisao da solucao.

Em [59, 60] sdo apresentados métodos diretos para a determi-
nacao da distancia minima de uma solugao base ao ponto de carrega-
mento critico. Esses métodos sao baseados no uso do vetor normal a
superficie limite da regiao das solucgoes vidveis das equagoes do fluxo
de poténcia e nas técnicas convencionais de determinacao da margem
de demanda. As solugoes de carregamento critico fornecidas por essas
abordagens nao adotam um padrao especifico de variagao incremental
de carga, o que as diferem das abordagens onde o carregamento critico
é obtido segundo uma diregcao de variagao da demanda considerada a
priori, como é o caso da metodologia proposta no presente trabalho. A
contribuicao mais importante dessas abordagens estd na interpretagao
tedrica do problema de determinagao da demanda critica. Porém, sao
apresentados resultados numéricos apenas para sistemas de porte muito
reduzido, sendo questionavel a sua aplicacao a sistemas reais.

A referéncia [61] propoe a determinacdo da margem de carre-
gamento como solugao das equagoes que representam as condicoes de
transversalidade. Um esquema de decomposicao na matriz de coefici-
entes do sistema linear resolvido a cada iteracao do método de Newton
é aplicado, o que aumenta a rapidez do processo computacional, cons-
tituindo a maior vantagem desta abordagem. Entretanto, o uso apenas
de informagoes de primeira ordem de um modelo linearizado a cada
iteragao faz com que esta metodologia apresente os mesmos problemas
das técnicas baseadas no método de Newton com relacao a estimativa
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inicial. As solugoes de carregamento critico obtidas com a utilizacao
desta abordagem sao semelhantes aquelas determinadas por meio da
estratégia apresentada neste trabalho.

Diversas estratégias baseadas em relacoes de sensibilidade tém
sido propostas para estabelecer alternativas de controle visando maxi-
mizar a distancia ao limite de estabilidade de tensdo [62, 63]. Em [64],
mostra-se uma derivacao formal de fatores de sensibilidade da margem
de carga em relagio a uma variedade de pardmetros. A referéncia [65]
propoe o uso de relagoes de sensibilidade para selecionar contingéncias,
modeladas por meio de uma fungdo homotopia. A referéncia [66] apre-
senta uma metodologia baseada no fluxo de poténcia 6timo, com res-
trigoes de desigualdade selecionadas, para maximizar a distancia ao
ponto de colapso de tensdo. Em [67], uma técnica heuristica baseada
em relacoes de sensibilidade é usada para determinar as agoes de con-
trole efetivas para assegurar um aumento de demanda num intervalo
de tempo pré-especificado. Em todas essas estratégias, as relacoes de
sensibilidade sao calculadas como um complemento do processo compu-
tacional e utilizadas para estabelecer solugoes, tanto preventivas quanto
corretivas.

4.2 O Problema de Maximo Carregamento

Neste trabalho foi implementado um método direto para solucao
do problema de méaximo carregamento, considerando um modelo esta-
tico de representagao da demanda como poténcia constante e que a
solugao do fluxo de poténcia correspondente ao nivel critico de carre-
gamento é caracterizada como um ponto de bifurcagao sela-né. Nao
foram considerados taps varidveis e as poténcias ativas geradas foram
assumidas como constantes, com excegao da barra de folga, o que ca-
racteriza um cendario pessimista de condigoes de méximo carregamento.
As metodologias apresentadas sao formuladas em coordenadas retan-
gulares e utilizam os conceitos e defini¢oes apresentados nos Capitulos
2e 3.

4.2.1 Formulacao Analitica

Para a formulagao do problema de méximo carregamento, consi-
dera-se a maximizacao do parametro de carregamento p e que todas
as demandas dos sistemas sao aumentadas na mesma proporcao. A
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demanda de cada barra é parametrizada da maneira convencional [54],
sendo que os termos relativos as demandas de poténcia ativa e reativa
sao descritos como

P, = Py +pAP,

4.1
Qi= Q+pAQq (4.1)

em que Pg e Qg sao vetores que representam, respectivamente, as de-
mandas de poténcia ativa e reativa correspondentes ao caso base; AP e
AQ sao vetores que representam as taxas de variagao pré-especificadas
das demandas de poténcia ativa e reativa. O parametro da carga foi
adotado de forma tnica para o sistema, enquanto que a demanda de
cada barra tem a sua taxa de variacao individual, a qual pode inclusive
ser nula. Assim, as equacOes de balanco de poténcia na i-ésima barra
sao dadas por

Py, — (Pg, +pAPdi) _131(67f) =0
Qgi - (le +pAQdi> - Qi(e>f) =0

A determinacao da maxima demanda a ser suprida pode ser for-
mulada como um problema de otimizacao expresso pela Eq. (4.3)

(4.2)

Maximize p

sujeito a P, — (PJ 4+ pAPy,) — Pi(e, f) =0
Qq. — (QY, + pAQa,) — Qile, f) =
Ve ez f2 =0
QY < Qg < Q)

(barras PV e PQ)
0 (barras PQ)

(barras PV)

(barras PV)

(4.3)
onde os sobrescritos m e M caracterizam valores minimos e maximos,
respectivamente, das grandezas a que se referem e os demais termos
foram definidos anteriormente.

Por simplicidade de notacao, os termos da Eq. (3.14) sao redefi-
nidos, de modo que o termo g, se torna a diferenga entre a geragao de
poténcia e a demanda parametrizada e valores especificados das tensoes
ao quadrado, caso existam barras PV. Assim, g, passa a ser dependente
do pardmetro de carga e go(x) permanece representando as equagoes
de injegoes de poténcia ativa e reativa e de tensao ao quadrado, ou seja

P, — (PY+ pAP,) P(e,f)
gs(p)=| Qy—(QU+pAQa) |, go(x)=| Qle,f) (4.4)
vesr® e? + f2
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fazendo com que a expressao de desbalanco seja dependente também do
parametro de carga, tornando-a g(x, p) = gs(p) —go(x). Conforme serd
explicado em se¢ao subsequente, a geracao de poténcia reativa gerada
em cada barra PV é dependente de x e p, assim, a inequagao presente
na Eq. (4.3) pode ser representada na forma vetorial por h(x, p) < 0,
sendo Q" —Q
_ g g
o) = | - | (4.5)
A maximizacao do carregamento pode ser definida como um pro-
blema de minimizacao do negativo do parametro p como fungao obje-
tivo, fornecendo um problema na forma compacta como

Minimize —p
sujeito a g(x,p) =0 (4.6)
h(x,p) <0

4.2.2 Condicoes de Otimalidade

Na metodologia apresentada neste trabalho, os limites de potén-
cia reativa gerada relativos as restri¢des de desigualdade da Eq. (4.6)
sao tratados separadamente, conforme apresentada em subsecdo pos-
terior. Assim, considerando apenas as restrigoes de igualdade do pro-
blema a ser otimizado, a fungao Lagrangeana do mesmo pode ser re-
presentada por

L(x,p,A) =—p+ A'g(x,p)

t (4.7)
=—p+X[gs(p) — go(x)]

onde A é o vetor do multiplicadores de Lagrange correspondentes as
restrigoes de igualdade g(x, p). Para encontrar uma solucdo Gtima, é
necessario que as derivadas da fungao Lagrangeana em relacao a cada
uma das variaveis sejam nulas. Fazendo-se uso das definicoes da Eq.
(4.4), forma-se o conjunto de equagdes nao lineares

VeL(x,p,A) =0 = —Jx)'X (4.8a)
VoL(x,p,A) =0 = —(1+r'A) (4.8b)
VAL(x,p,A) =0 [85(p) — 8o (x)] (4.8¢)
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Para simplificagdo do desenvolvimento das equagdes, apresen-
tado adiante, os sinais do sistema de equacoes anterior é alterado, for-
necendo

VoL(x,p,A) =0 = Jx)'A (4.9a)
VoL(x,p,A) =0 = (1+1'A) (4.9b)
VAL, p,A) =0 = —[gs(p) — go(x)] (4.9¢)

onde J(x) é a matriz Jacobiana das equagbes go(x) com relagao as
variaveis do vetor x e r é um vetor que representa as taxas de variagao
de demanda, ou seja,

- [AR] k- ey
~ | AQu T

sendo utilizada a primeira forma apresentada caso o sistema nao possua
barras PV e a segunda caso possua este tipo de barras.

A Eq. (4.9) pode ser vista como uma forma alternativa de re-
presentar as condigoes de transversalidade e, portanto, a solucao de
maximo carregamento pode ser interpretada como um ponto de bi-
furcagio ou de reversao [68]. Ainda com relacao a Eq. (4.9), as seguin-
tes consideragoes podem ser feitas:

e dado que a variacao da demanda r é um vetor nao nulo, a equagao
(1 +r'X) = 0 garante que o vetor dos multiplicadores de Lagrange
também nao serd nulo no ponto de maximo carregamento;

e garantida a nao nulidade do vetor A, a equagao J(x)!A = 0 indica
que o transposto da matriz Jacobiana do fluxo de carga ¢ singular
no ponto de carregamento critico;

e aequacao — [gs(p) — go(x)] = 0 garante que as equagoes do fluxo
de poténcia sao satisfeitas no ponto de maximo carregamento do
sistema.

A nao nulidade dos multiplicadores de Lagrange pode, alternati-
vamente, ser representada pela equacdo A'A = 1 [69, 70], a qual resulta
numa solugao com os multiplicadores de Lagrange normalizados e pode
aumentar a estabilidade numérica do processo iterativo [68].



78 O Método Direto Proposto

4.3 Métodos de Solugao

Formulado o problema de méximo carregamento e as condicoes
a serem satisfeitas, esta secao apresenta duas alternativas de solugao.
A primeira se baseia na abordagem clédssica do método de Newton,
enquanto que a segunda abordagem faz uso de informacgoes de segunda
ordem das equagoes.

Nesta segao, faz-se uso das defini¢oes utilizadas no capitulo an-
terior sobre a modelagem do termo de segunda ordem. As fungdes
go(x), que representam as equagoes de inje¢do de poténcia, podem ser
representadas por uma fun¢ao quadratica [45]

1
go(x) = §xth (4.10)

e, conforme definido anteriormente, suas derivadas de primeira e se-
gunda ordem sao dadas por
Jgo(x) 9%go(x) _ 9I(x)

o =Jx)=Tx e 2~ ox =T (4.11)

Para solucionar as equacoes de otimalidade é necessaria a ex-
pansao em série de Taylor da Eq. (4.9) no ponto (xz, Pe, )\2)7 na direcao
(Axt, Ap, A)\t). Para facilitar o desenvolvimento, cada equacao repre-
sentada por meio da Eq. (4.9) é expandida individualmente. Os termos
nulos da expansao em série de Taylor foram omitidos das expressoes a
seguir.

A Eq.(4.9a) é expandida na forma

Ax
0(VaL 0 (VL 0(VaL
VxL:J(xe)tAE+|: (VL) (VzL) (VL) } Ap |+
ox ap oA AN
0% (ViL) 0%(VaL) 08%2(ViL)
28x8x 28x8p Zaxa)\ Ax
llax ap ax ]| PVL 2L 8 (VD) h
2 Opdx Opdp OpOX AN
0% (ViL) 0%(VaL) 0%2(VzL)
OAOx ONOp OAOA
(4.12)

Como a expressao a ser derivada é independente do parametro
de carregamento, todas as derivadas da Eq. (4.12) com relagao a p sao
nulas.
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Devido ao uso de coordenadas retangulares, a matriz Jacobiana
é linear em relacao & x e sua derivada fornece um tensor constante

I(V.L)  0(I(x)
ox  0x =T

8 (J(x)'N)

~ . t
fazendo com que a expressao possa ser reescrita como X' T =

Go(A), sendo que Go(A.) é uma matriz simétrica que representa a

segunda derivada de go(x) calculada no ponto onde é feita a expansao.
Como a expressao J(x)! é linear em relacio a x e também linear

em relagdo & A, a matriz do tltimo elemento da Eq. (4.12) torna-se

0O o T Ax
[Ax! Ap AX' ]| 0 0 0 Ap (4.13)
T 0 0 AN

Assim, a Eq. (4.12) pode ser reescrita como
Vil = J(xe) e + Go(N)Ax + J(x)PAX + %AxtTAA + %A/\tTAx (4.14)

onde AN'TAx = Ax!'TAX = J(Ax)' A\, fazendo com que a equacio

anterior possa ser representada por uma expressao mais compacta
Vil = J(%x) A + Go(A)Ax + I(x)' AN+ J(AX)' AN (4.15)

A expansdo da Eq. (4.9b) possui apenas termos de primeira
ordem, sendo omitido o termo de segunda ordem da expressao

Ax
oo (1+me)[ D(V,L)  O(V,L) (VL) } [ 3 }

ox dp oA AN
(4.16)

Ax
:(l—s—rt)\e)—l-[ 0 0 rt]|:§§\:|

0 que resulta em
VoL = (1+r'X)r'Ax (4.17)
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A expansao da Eq. (4.9¢) resulta em

Ax
(VL (VAL o (VrL
VAL = - feslpe) — molxe)) + | 2025 2ERE GO T, )y
02 (VL) 0%2(VAL) 02(ViL)
26x8x 28x8p 28x8)\ Ax
llax ap ax ]| ZOAD 20 VAL
2 O0pox Jpdp OpOA AN
02 (VaL) 0%2(VAL) 82(VAL)
OAOx OADp OAOX
(4.18)

Com relagao ao ultimo termo da Eq. (4.18), apenas o elemento

O (VaL) = & = (8:(pe) — Bo(xc))] = T ¢é nao nulo, de forma que a

ox0x ox0x

equagao se torna

1
VL = —[gs(pe) — 8o(xe)] + J(xe)Ax +rAp + iAxtTAx (4.19)

Assim, a expansao em série de Taylor da Eq. (4.9) no ponto
(e + AX, pe + Ap, Ae + AX) resulta em
Vid = J (%) Ae + Go(A) Ax + J(x.) AN + T (Ax) AN
VP£ = ]_ =+ I‘tAe —+ I'tAA (420)

1
Viad = —g(Xe, pe) + J(xe) Ax +1Ap + §AXtTAX

4.3.1 Solugao Utilizando o Método de Newton

Para que o conjunto de equagdes representado pela Eq. (4.20)
seja resolvido pelo método de Newton, é necessario o truncamento de
sua expansao em série de Taylor no termo de primeira ordem [71],
tornando o sistema a ser solucionado como

J(x) ' Ae + Go(A)AX + J(x.)' AN =0
1+ +r'AX=0 (4.21)
- [g8<pe) - gO(XE)] + J<X6)AX +rAp=0

t
podendo ser representado por F(z. +d) = 0, onde z, = [x! p. A.]
é o vetor das varidveis com correspondente vetor de incrementos df =
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[Ax" Ap AN A expansio de F(z, + d) até o termo de primeira
ordem pode ser representada por

F(z. +d) =F(z.) + W(z.)d =0 (4.22)

Em conformidade de notacao com o capitulo anterior, os incre-
mentos obtidos por meio do método de Newton sao denotados por d,,,
para distin¢ao de notacdo com relacdo ao incremento tensorial. Assim,
a Eq. (4.22) torna-se

W(z.)d, = —F(z.) (4.23)

onde

J(xe )t e
F(z.) = 141X,
- [gs(pe) - gO(xe)]
Go(Ae) 0 J(x.)!
W(z.) = 0 o
J(x.) r 0

(4.24)

De forma explicita, a cada iteracdo do método de Newton busca-
se a solugao de um sistema linear dado por

Go(Ae) 0 J(x) Ax J(xe) e
0 0 rt Ap | =— 141X,
J(xe) r 0 A - [gs (Pe) — 8o (Xe)]

(4.25)

Para realizar o processo iterativo de solugdo da Eq. (4.25) por
meio do método de Newton é necessario estimar os valores iniciais para
as componentes real e imaginaria da tensao, multiplicadores de La-
grange e parametro de carga. Durante o processo iterativo, calculam-
se as matrizes J(x.) e Go(A.), obtém-se o vetor dos incrementos como
solugdo do sistema linear representado pela Eq. (4.25) e atualizam-se
as varidaveis do problema de otimizacao. A verificacdo da convergéncia
é realizada com base no vetor do lado direito da Eq. (4.25), de modo
que todas as componentes desse vetor sejam inferiores a uma tolerancia
especificada para que as condigoes de otimalidade sejam satisfeitas.
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4.3.2 Solugao Utilizando o Termo Tensorial

Uma das condigoes de otimalidade no problema de determinagao
do méximo carregamento, indicada pela Eq. (4.9a), impde a singulari-
dade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia na solucao 6tima. Nesta
situacao, o desempenho dos métodos geralmente é comprometido, re-
sultando em uma convergéncia local mais lenta, ou os multiplicadores
de Lagrange tendem a valores demasiadamente elevados em magnitude,
o que dificulta a convergéncia de qualquer método de otimizagao [9].

O uso da componente tensorial na direcdo de busca visa me-
lhorar as caracteristicas de convergéncia dos métodos de programacgao
baseados no método de Newton nos casos onde a matriz Jacobiana das
restrigoes é singular ou numericamente mal condicionada. O modelo
tensorial utilizado nesta secdo faz uso da estratégia baseada em [8],
descrita no Capitulo 3 como modelo Tensorial 11, e é baseada em parte
nas estratégias apresentadas em [9, 39].

Quando considerados todos os termos da Eq. (4.20), a mesma
pode ser reescrita de forma compacta como a seguir

F(z. +d) = F(z.) + W(z.)d + g (d) (4.26)
onde
J(Ax)!AX
gi(d) = 0 (4.27)
go(AXx)

representa os elementos de segunda ordem da expansao em série de
Taylor apresentada na Eq. (4.20) e go(Ax) = %AxtToAx. Os termos
restantes foram definidos na formulagao do método de Newton.

Admitindo-se que o ponto atual seja uma solucdo do problema
com F(z.) = 0 e que o préximo ponto também é solucao F(z.+d) = 0,
obtém-se uma equacao da forma W(z.)d + g1(d) = 0. Para utilizar a
componente de segunda ordem na direcao de busca, denominado termo
tensorial [39], seria necessdrio o conhecimento prévio do valor do incre-
mento d, o que é possivel apenas no final da iteracao. Como a base da
direcao de busca é a componente obtida via método de Newton, uma
aproximagao razoavel para o termo de segunda ordem pode ser obtida
como solugao do sistema linear

W(z)d; = —gi(d,) (4.28)
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com
J(Ax,) AN,

gl(dn) = 0
gO(AXn)

onde o subscrito ¢t denota a componente da direcao de busca obtida
com o termo tensorial.

A direcao de busca composta total dos incrementos relativos ao
passo de Newton e ao modelo tensorial é definida como

d=d, +d; (4.29)
4.3.2.1 Variagao na Diregao Tensorial

Com a suposi¢ao de que a parcela obtida pelo método de Newton
é o valor dominante do vetor de incrementos, mantendo-se o passo de
Newton e variando-se o valor da parcela tensorial, pode-se obter uma
melhor solugao na iteragao, estando o incremento final contido entre a
direcdo de Newton e a dire¢ido composta apresentada em Eq. (4.29).

Para isso, a Eq. (4.29), que representa a dire¢do de busca com-
posta, pode ser reescrita como

d=d, + Ad, (4.30)

onde 8 é um escalar (0 < 8 < 1) a ser otimizado e as dire¢oes d,, e d;
sao obtidas resolvendo-se os sistemas lineares das Egs. (4.23) e (4.28),
respectivamente. O valor correspondente das fungdes que representam
as condicoes de otimalidade é dado por

F(z. +d) = F(z.) + W(z)(dy + 6d,) +g1(do + fd)  (4.31)

tal que, manipulando algebricamente a equacao anterior e reagrupando
adequadamente seus termos obtém-se

F(ze + d) = F(ze) + W(ze)dn + g1 (dn) + ﬂ [W(ze)dt + gQ(dnv dt)] +

+6°g1(dy)
(4.32)

onde
J(AXn)tAAt + J(Axt)tA)\n

gQ(dnvdt) - 0
2g0(Ax,, Axy)
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De forma mais compacta, a Eq. (4.32) pode ser reescrita como

F(z. +d)=a+ b+ 3%c=0 (4.33)
onde
a= gl(dn)
b= —gi(d.)+g(dn,d) (4.34)
c= gi(dy)

O termo correspondente a F(z,)+ W (z.)d,, é omitido dos termos apre-
sentados na Eq. (4.34) pois, segundo a Eq. (4.23), W(z.)d,, = —F(z.).

Para a solucao da Eq. (4.33), utiliza-se a dire¢do de busca corres-
pondente ao valor de 8 que resulta no menor valor absoluto da norma
quadratica das equagoes que representam as condicoes de otimalidade.
O valor étimo deste fator [45, 72] é obtido por meio da minimizagao da
Eq. (4.35):

W() = %F@e +d)'F(z. + d) (4.35)

A minimizacao de ¥ () requer a determinacao das raizes de uma
equagao cubica, que pode ser representada na forma

do + Bdy + B*dy + B°ds =0 (4.36)

em que os termos constantes desta equacdo na iteragao corrente sao
todos escalares e calculados como

do = atb

dy = b'b + 2a’c
dy = gctb + gbtc
ds = 2ctc

cujas solugdes e interpretacao sdo descritas em [73].
4.4 Condicgoes Iniciais

Uma caracteristica do método de Newton é sua dependéncia com
relagao as condigoes iniciais. Nos casos de problemas de maximizacao
do parametro de carregamento, uma condigao inicial eficiente para as
variaveis de tensao complexas das barras PQ é obtida com a execucao
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de um fluxo de poténcia inicial, mesmo que distante da solucao de
carregamento critico.

A maior dificuldade dos métodos diretos com estratégias de solu-
¢ao baseadas no método de Newton é uma estimativa adequada dos
valores iniciais dos multiplicadores de Lagrange. Para alguns sistemas,
em geral os de maior porte, a escolha arbitraria desses valores é inviavel.
Dependendo das condigoes iniciais, o método direto pode nao convergir,
convergir para solucao correta ou para um ponto que satisfaca matema-
ticamente as condigoes apresentadas, porém invidvel. Sao apresentadas
duas estratégias baseadas nas condicoes de otimalidade apresentadas na
Eq. (4.9) para estimar os valores iniciais dos multiplicadores duais.

Um artificio simples, e sem custo computacional, é atribuir a
cada multiplicador de Lagrange o valor unitario, embora nao sejam es-
perados resultados muito promissores nesta alternativa. Uma estratégia
presente na literatura [1] sugere que a estimativa inicial dos multiplica-
dores seja obtida como solucao de um sistema linear sobre-determinado
baseado nas condigbes de otimalidade, conforme a Eq. (4.37)

Jo(x)A =D (4.37)
onde B — [ J(;)t ] b [ _01 } (4.38)

e sua solugao, obtida por minimos quadrados, é dada por
-1
A= [Jo(X)tJo(X)] Jo(X)tb (439)

Apesar da simplicidade analitica observada na Eq. (4.39), hd
dificuldades computacionais inerentes a esta equacao, particularmente
pelo célculo do termo envolvendo a inversa do produto [Jo(x)!Jq(x)],
tornando seu cédlculo lento e requerendo grande quantidade de memoria,
caso a inversa seja realizada explicitamente. Metodologias alternativas
para evitar o calculo explicito deste termo podem ser aplicadas, porém
nao sao descritas neste trabalho.
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Outra estratégia quadratica é baseada numa variagao da técnica
apresentada em [74], e consiste na solugdo de um problema de oti-
mizagao na forma:

oLy
Minimize 55 S
sujeito a —J(x)'A+s=0 (4.40)

14riA=0

onde s indica o erro cometido. A solugdo da equagao anterior é obtida
resolvendo-se o sistema linear

0 Jx) -r A 0
Jx) -1 o0 ||m |=]0 (4.41)
7I't 0 0 T2 1

onde 71 e 7o sao os multiplicadores de Lagrange correspondentes as
restrigoes de igualdade da (4.40) e I é a matriz identidade de dimensdes
adequadas. Esta estratégia apresenta resultados muito semelhantes aos
obtidos com o uso da estratégia anterior.

Neste trabalho, propoe-se uma nova forma de estimar o valor
inicial dos multiplicadores de Lagrange também baseada nas condicoes
de otimalidade representadas pela Eq. (4.9), a qual consiste em resolver

o sistema linear:
J(xO)t r Al [ o
{ L 0 P Rl (4.42)

onde J (X(O)) é a matriz Jacobiana das equagoes do fluxo de poténcia
na primeira iteracdo, independentemente do uso do fluxo de poténcia
inicial. A varidvel p é arbitraria, podendo assumir qualquer valor e
utilizada para relaxar a restri¢ao J(x)*\ = 0, que representa a primeira
condicao de otimalidade, e garantir que o nimero de incégnitas seja
igual ao nimero de equacoes.

Se a matriz Jacobiana é singular, a solugdo deste sistema linear
fornece p = 0, e os multiplicadores duais correspondem ao autovetor
a direita, associados com o autovalor nulo da matriz Jacobiana trans-
posta. Se a matriz J(X(O))t nao é singular, entao p # 0 e os valores
iniciais obtidos para os multiplicadores de Lagrange sao apenas aproxi-
mados. Ressalta-se que, da mesma forma que na Eq. (4.39), a estima-
tiva de A por meio da Eq. (4.42) é dependente do ponto onde a matriz
Jacobiana é calculada.
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As solugoes das equagoes do fluxo de poténcia para condigoes ini-
ciais em diferentes pontos de operacao geralmente encontram-se a uma
consideravel distancia da solugao critica, o que dificulta a aplicacao do
método de Newton. O uso do termo de segunda ordem da expansao em
série de Taylor das equagoes que representam as condigoes de otimali-
dade reduz o nivel de dificuldade da convergéncia porque acrescenta
informacoes sobre a curvatura da superficie definida pelas referidas
equacgoes. Apesar disto, uma boa estimativa inicial dos multiplica-
dores de Lagrange é necessaria para melhorar a robustez do processo
iterativo.

4.5 Limites de Poténcia Reativa Gerada

A falta de suporte adequado de geracao de poténcia reativa em
sistemas de poténcia é reconhecida como o fator que mais contribui
para o processo de colapso de tenséo [75]. Formas precisas para cdlculo
da capacidade de geragdo de poténcia reativa no sistema [76, 77] po-
dem ser obtidas considerando limitacoes de corrente no estator e rotor
e angulo de rotor de cada gerador. No entanto, neste trabalho sera
utilizada a aproximacgao mais usual da curva de capabilidade, onde os
limites de geracao de poténcia reativa sao obtidos do modelo estatico
dos geradores.

O procedimento normalmente adotado para o tratamento deste
tipo de restricao consiste em verificar, durante o processo iterativo, se o
limite de poténcia reativa gerada de alguma barra foi violado. Em caso
afirmativo, a barra correspondente é convertida em barra de carga, ou
seja, a quantidade de poténcia reativa gerada é fixada no limite violado
e a magnitude da tensao desta barra deixa de ser controlada, passando
a ser uma variavel calculada ao longo das iteragoes com a conversao do
tipo desta barra para PQ. Uma vez convertida para PQ, a barra nao
retorna a condigao de barra PV durante o processo iterativo.

Na forma usual de tratamento de limites de geragao de poténcia
reativa, podem ocorrer violagoes de limites de mais de uma barra de
geragao simultaneamente para um dado incremento do processo itera-
tivo. A perda do controle de tensdo de diversas barras em uma mesma
iteracao pode dificultar a convergéncia deste processo.
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De acordo com a segunda restrigdo de igualdade da Eq. (4.3),
tem-se Qg(x,p) = (QY + pAQ4) + Q(x), sendo que a geragao de
poténcia reativa deve obedecer a restrigao de desigualdade

Q;n S Qg(x, p) S Qéw
Assim, tem-se
Q) < Qy(x,p) = Q1+ pAQs + Q(x) < Q)

onde os termos j4 foram definidos.
Decompondo a inequacao anterior, tem-se

g:,v - Qgpv (Xa p) S 0
" (4.43)
—QY 4+Q,,,(x,p) <0

Evidentemente os limites de poténcia reativa gerada devem ser verifi-
cados apenas para barras PV, razao pela qual foi adotado o sub indice
pv para especificacdo dessas barras nos vetores.

Da mesma maneira que na Eq. (3.32), o vetor de equagdes nao
lineares de injecao de poténcia reativa é uma forma quadratica, tal que
pode ser escrito como

Q,.(0) = 5x'T, x
onde T, é um arranjo tridimensional.

Admitindo-se que na condigao inicial do processo iterativo todas
as geragoes de poténcia reativa encontram-se dentro dos seus limites
operativos, objetiva-se limitar o valor dos incrementos das varidveis
por um escalar v, com 0 < v < 1, de forma que apenas uma, ou
nenhuma, barra atinja seu limite de geracao de poténcia reativa em
cada iteragdo. A expansao em série de Taylor até o termo de segunda
ordem de Qg , (x, p) na direcao (yAx,vAp) é dada por

Q. (x +7AX, p+7Ap) = Qq,. (x,p) +7[J,. (x)Ax + Apr, | +

—|—’y2QpU (Ax)
(4.44)

onde o termo J, ¢ uma matriz cujas linhas sao as linhas da matriz
Jacobiana relativas as barras PV e r, ¢é um vetor composto pelas va-
riagbes incrementais de poténcia reativa das barras PV. Portanto, é
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necessario apenas o cédlculo do termo Q,, (Ax), pois todos os demais
termos j& sao automaticamente obtidos durante o processo iterativo,
o que implica em um reduzido custo computacional para sua imple-
mentagao.

A combinagao das Eqs. (4.43) e (4.44) fornece

ag +7bg +9%¢; <0 (4.45)
onde,
a, — e — Qo (%, 0) b — -J,, (x)Ax — Apr |
! - ;\gv + Qgp” (X’ p) 7 a Jpv (X)AX + Aprpv ’
o [ QA%
! Q,.(Ax)

Portanto, apds ter sido obtido o vetor de incrementos nos métodos
iterativos, o conjunto de inequagoes de segundo grau representadas na
Eq. (4.45) é resolvido, selecionando-se o minimo valor positivo de =,
tal que 0 < v < 1 para o ajuste dos incrementos. Valores de v su-
periores a unidade indicam que todo o incremento obtido no processo
iterativo pode ser admitido sem que nenhum limite de poténcia reativa
gerada seja violado, entao adota-se v = 1. Sem esta limitagdo, embora
seja possivel utilizar um incremento ainda maior para as varidveis, po-
dem ocorrer grandes dificuldade de convergéncia no processo iterativo,
principalmente nas primeiras iteracoes onde os limites podem estar lo-
calizados em pontos distantes dos pontos de operacao atual. Caso
seja inferior & unidade, a aplicagdo do menor valor de v na Eq. (4.44)
garante que apenas uma barra de cada vez terd seu limite de geracao
de poténcia reativa atingido, melhorando a estabilidade do processo.
Todas as atualizagoes das varidveis passam a ser limitadas pelo escalar
7 na forma d = vd.

A estimativa das variacoes de poténcia reativa gerada resultantes
das variagoes incrementais nas tensoes nodais complexas e no parametro
de carga é exata apenas se as equacgoes do fluxo de poténcia sao formu-
ladas em coordenadas retangulares. Isto constitui a principal vantagem
da estratégia proposta para o tratamento dos limites de poténcia rea-
tiva em relagao as apresentadas em outras abordagens.
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4.6 Parametrizacao Quadratica das Restricoes

A modelagem das restricoes e da funcao objetivo exerce influéncia
acentuada em alguns sistemas. Em alguns casos, os métodos baseados
no método de Newton podem apresentar problemas na obtencao do
ponto de méaximo carregamento quando as restrigoes relativas ao ba-
lango de poténcia sao consideradas como

P, — (P} + pAP,) — Ple,f)
Q, - (QY + pAQL) — Qle, )

Dependendo da condigao inicial adotada, mesmo partindo do car-
regamento base, a solugao pode ser obtida para um valor de parametro
de carga negativo, satisfazendo matematicamente todas as condigoes
de otimalidade utilizadas como critérios de convergéncia. Esta solugao
representa, na pratica, um corte de carga com relacao ao carregamento
base e ndo o maximo carregamento do sistema. No entanto, nao ha
nenhuma restricao com relagao a negatividade do parametro de carga
no problema de otimizagao representado pela Eq. (4.6).

A convergéncia para p negativo pode satisfazer matematicamente
o conjunto de equagdes, embora nao seja o ponto de maximo carrega-
mento. Uma alternativa para contornar este problema, considerando
que as restricoes de desigualdade sejam tratadas a parte desta etapa,
pode ser obtida com a alteracao da modelagem da funcao objetivo e
restrigoes de balango de carga para

0 4.46
. (4.40)

M. P _ 2

inimize —p

sujeito a P, — (P + p?AP,) — P(e,f) =0
Q, — (QF +p°AQqa) — Q(e,f) =

ver' —e? 2 =0

(4.47)

garantindo que a demanda total do sistema nao serda reduzida pois,
mesmo para valores negativos de p, o carregamento do sistema serd
sempre nao negativo.



Parametrizagdo Quadratica das Restrigdes 91

Analisando a Eq. (4.47) com relacéo as condigoes de otimalidade,
tem-se

Vi L(x,p,A) = 0 = J(x)'A (4.48a)
VoL(x,p,A) =0 = 2p(1+r'A) (4.48b)
VAL(x,p,A) = 0 = —[gs,(p) — 8o(x)] (4.48¢)

onde o termo g, (p) é semelhante a g, alterando-se apenas o aspecto
quadrético do parametro de carregamento, tornando-se

Pg — (Pg + pZAPd)
gs.(p) = | Qy —(Qq +p*AQq) (4.49)
0

se possuir barras PV, em caso contrdrio, o ultimo termo do vetor é
retirado.

Supondo que o programa se inicie a partir de uma solugao do
caso base, entao a condicao da Eq. (4.48c) ¢ satisfeita. A Eq. (4.48Db)
também é satisfeita no caso base, onde p = 0, para qualquer valor de
A, inclusive A = 0, que satisfaz a Eq. (4.48a). Mesmo para diferen-
tes condigoes iniciais para o valor de A, o algoritmo pode alcangar a
solucao p = 0 como solugao étima por satisfazer todas as condigoes de
otimalidade.

Uma forma mais adequada de se modelar o problema para con-
tornar a possibilidade de reducao e de nulidade do carregamento pode
ser obtida utilizando a funcao objetivo linear e o parametro de carre-
gamento das restrigoes na forma quadratica, sendo o problema repre-
sentado como

Minimize —p
pER
sujeito a P, — (PY+ p’AP,;) —P(e,f) =0 (4.50)
Q, — (Qa +p°AQa) — Q(e,f) =0
vesr' _e? 20
que fornece as condigoes de otimalidade
Vi L(x,p,A) = 0= Jx)'X (4.51a)
Vo L(x,p,A) = 0= 1+2pr'A (4.51b)

VAL p,A) = 0= —[gs(p) — 8o(x)] (4.51¢)
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onde o termo g, (p) ¢ o representado pela Eq. (4.49).

Da mesma forma que a situacao anterior, uma solucao do caso
base faz com que a Eq. (4.51c) seja respeitada. Porém, com a fungéo
objetivo linear, a condigao da Eq. (4.51b) exige que A seja nao nulo,
fazendo com que a Eq. (4.51a) seja satisfeita no ponto de singulari-
dade da matriz Jacobiana do fluxo de carga. Isso permite alcancar um
ponto estaciondrio do sistema fora do carregamento base e que cause
incremento da demanda total.

A expansao completa em série de Taylor do problema de maxi-
mizagao do carregamento representado pela Eq. (4.50) também resulta
em F(z, +d) = F(z.) + W(z.)d + g1(d), da mesma forma que a Eq.
(4.26). Para sua solucdo utilizando o método de Newton, o tltimo
termo é omitido. A diferenca entre as duas parametrizactes encontra-
se na forma com que os termos que as compdem sao expressos. Na
parametrizagao quadratica os termos assumem a forma

J(xe)t e
F(z.) = | 1+ 2prfA.
_g(xe7 pe)

CGo(A) 0 J(x)
W(z.) = 0 2r'A,  2p.rt (4.52)
J(xe)  2per 0

J(Ax) AN
gi(d) = 2Aprt AN
| 80(Ax) + Ap’r

No caso da representacao linear do parametro de carregamento,
o termo de segunda ordem relacionado a segunda condicao de otima-
lidade é nulo, de modo que o termo gs(d,,d;) da Eq. (4.32) possui
subscritos n e t apenas nos incrementos das varidveis de tensao e mul-
tiplicadores de Lagrange. Com a formulagao das restri¢oes utilizando
uma representagdo quadritica para o parametro de carregamento, os
incrementos relacionados a esta variavel também sao divididos em suas
componentes obtidas via método de Newton e modelagem tensorial.
Assim, tem-se

J(Ax,)' AN + J(Ax,) AN,
go(d,,,d;) = 2Ap, TP AN + 2Ap, TP AN, (4.53)
280(Ax;,, Axy) + 2Ap, Apir
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Além disso, a Eq. (4.44), que representa as geragoes de poténcia
reativa em todas as barras de geracgao, é alterada para incorporar o
termo quadratico das restricoes de desigualdade, tornando-se

Qy,, (x +7AX, p+7Ap) = Qq,, (x,p) + 7 [J,,(X)Ax + 2pApr, | +

7% [Qpu (AX) + ApPry, ]
(4.54)

mantendo-se a estimativa exata da poténcia reativa devido ao incre-
mento calculado a cada iteracao. Desenvolvendo a equagao anterior, os
termos componentes da Eq. (4.45) tornam-se

a, = [ Z;Lm _Qgpv(X?p) :|
K L _QJ\/I +Qgpv (Xa p)

Ipv

= [ _Jpv (X) AX - QPA,OI‘W

b, = | J,.(x)Ax +2pApr,, (4.55)
== i _Qp'” (AX) - Ap2rp'u

= Q,,(Ax) + Ap’r,,

4.7 Decomposicao do Sistema Linear

Como pode ser observado a partir de (4.25), para um sistema de
n barras, a matriz de coeficientes W (z) possui dimensao 4n — 3. Para
sistemas de grande porte, a fatoracao explicita desta matriz a cada
iteragao dos métodos baseados no método de Newton é requerida uma
grande quantidade de memoria e tempo de processamento. Baseada na
estratégia de decomposicao da matriz de coeficiente proposta em [61],
apresenta-se a seguir a decomposigao apresentada em [78].

A decomposicao consiste na inclusao da equagao auxiliar

r'Ax+pu =0

Reordenando os termos da Eq. (4.25), e acrescentando a equacao
auxiliar apresentada, obtém-se o sistema

J(x) r 0 o0 Ax 0 — [gs(p) — go(x)]
rt 0 0 0 Ap 1 _ 0

Go(A) 0 Jx)! r ax | T e [P J(x)'A
0 0 rt 0 m 0 1+rix

(4.56)
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ou na forma compacta,

o R lan R e
onde as submatrizes e vetores correspondentes sao
e R SR R
A ]
Azl{i;(:, Azz[AMA}’
SHEH
p, - [ 80 0 r.- [ 1992 ]

Dessa forma, a Eq. (4.57) pode ser dividida em duas equagoes
matriciais formando o sistema de equagoes

AlAzl + blp, = 7F1 (458&)
GlAzl + A2Az2 + bglu = —F2 (458b)

Partindo-se da Eq. (4.58a) onde apenas um dos termos possui
o vetor de varidveis, este vetor pode ser decomposto em duas parcelas
obtidas de forma independente por meio da solugao de um sistema
linear de porte reduzido

Alsz1 = _bl

(4.59)
A1I'z1 =-F

onde s,, er,, sao componentes correspondentes a cada um dos termos
independentes e formam o vetor

Az =S, i+ 1, (4.60)

Uma vez obtidos os valores dos termos que compoem o vetor
Az, a substituigdo da Eq. (4.60) na Eq. (4.58b) fornece

G1 (szl,u -+ I'Zl) + AQAZQ + b2/,l, = —FQ (461)
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onde novamente apenas um dos termos possui o vetor de varidveis, pois
Sz, € Iy, foram calculados anteriormente. Dessa forma, a nova equagao
a ser calculada se torna

AQAZQ = — (Glszl + bg) o — (Glszl + FQ) (462)

que, de forma semelhante a apresentada anteriormente, pode ser divi-
dida em duas componentes

Azy =s,,u+r1,, (4.63)

onde s, e ry, sao obtidos resolvendo-se as equagoes matriciais lineares
e independentes

Ass,, = —(Gisg, + b2)

4.64
Aor,, = — (Gisy, ) +Fo ( )

Considerando a definicao do vetor Azs = { A’j\ } e a Eq.

(4.63), a ultima linha desta equagao fornece a expressao para o calculo
de p, isto é, .
_ p2
A (4.65)
onde s,, e r,, sao os ultimos componentes dos vetores s, € r,, res-
pectivamente.

Obtido o valor de i e 0s vetores Sy, , 'z, , Sz, € I'z,, 08 incrementos
da iteragao corrente sdo obtidos por substitui¢ao direta nas Eqgs. (4.60)
e (4.63).

No caso da forma quadratica do parametro de carregamento nas
restrigoes de igualdade proposta neste capitulo, a Eq. (4.57) é mantida
para a estratégia de decomposi¢ao, porém com alteracoes em algumas
submatrizes que a compoem. A equacao auxiliar deixa de ser rf Ax +
@ = 0 para assumir a forma

2 Ax + =0



96 O Método Direto Proposto

Os termos ©, Az, Az, ¢ by s8o 0os mesmos definidos anterior-
mente, enquanto que os demais sao calculados conforme apresentado a
seguir

[ Ix) 20r ] [ J4x) 2pr
A= [ 2ort 0 | Ag = [ 20t 0 |’
o Go()\) 0 | o 2/)1‘
Gl_{ 0 2rtX |’ bQ_[ o |’
_ [ g (p) — ()] ] _[ I
Fl{ 0 |’ F2=1 1 foprta

A decomposigao constitui uma estratégia de solucao do sistema
linear que evita o tratamento com matrizes de porte elevado, como
a matriz de coeficientes original dos problemas de otimizagao a cada
iteragdo do método de Newton ou do método Tensorial. A solugao
do sistema linear obtida com ou sem o uso da decomposicao fornece
os mesmos resultados a cada iteracdo, porém o esfor¢co computacional
tende a ser acentuadamente reduzido quanto maior for a dimensao do
sistema.

4.8 Relacoes de Sensibilidade

No ponto de bifurcagao sela-nd, correspondente a solugao de car-
regamento critico, a matriz Jacobiana das equagoes do fluxo de poténcia
é singular e possui um autovalor tendendo a zero com autovetores a di-
reita e & esquerda sendo representados por v e w [68] respectivamente,
ou seja,

J(x*)'w

Ity (4.66)

0
0

onde o sobrescrito * indica o ponto obtido na solugao correspondente a
demanda critica do sistema.

A comparacgao entre a primeira condi¢ao de otimalidade da Eq.
(4.9) e a primeira expressao da Eq. (4.66) mostra que os vetores w e A
sao colineares. O vetor dos multiplicadores de Lagrange relacionado as
restricoes de igualdade, obtido como um subproduto do processo ite-
rativo, indica a relacao de sensibilidade instantanea do parametro de
carga com relagao as injegoes de poténcias ativa e reativa e as magni-
tudes quadraticas das tensoes nas barras. O vetor dos multiplicadores
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de Lagrange pode ser utilizado para identificar as dreas mais criticas
com relagao a estabilidade de tensao.

O vetor tangente t representa a sensibilidade das varidveis do
fluxo de poténcia em relagdo ao pardmetro de carga [54, 55]. Este
vetor é obtido substituindo o vetor das varidveis da Eq. (4.25) por
Ap=p—pee AX=X— A, de forma que o novo sistema matricial se
torna

Go(Ae) 0 J(x)? Ax J(xe)t e
0 0 rt p—pe | =— 1+riX,
Jx.) 0 A —[gs(pe) — go(xe)]
(4.67)

O desenvolvimento da equagao anterior fornece
Go(A)AX + J(x)'A — J(x)' Ao = =T (xe)" Ae
A —rfA. = -1 -riX,
J(xe)Ax +1p —1pe = 8s(pe) — Bo(Xe)
onde podem ser feitas simplificagoes, formando o conjunto de equagoes
Go(A)Ax +J(x.)'A =0
r'A=-1
J(xe)Ax +1p = gs(pe) — o(xXe) +rpe

No ponto de demanda critica, as equagoes correspondentes ao
fluxo de poténcia sdo satisfeitas, ou seja, g(x*,p*) = 0. Assim, os
incrementos Ax sao obtidos resolvendo-se o sistema linear

Go(A") 0 J(x*)! Ax 0
o o = -1 (4.68)
Jx*) r 0 A pr

Resolvendo-se a Eq. (4.68), uma das equagdes obtidas indica
que J(x*)Ax = 0, e a segunda linha da Eq. (4.66), onde J(x*)v = 0,
verifica-se que os vetores v e Ax sao colineares. Portanto, conside-
rando a natureza dos vetores v e w, os mesmos podem ser usados para
identificar areas criticas e definir medidas corretivas adequadas a partir
do ponto de carregamento méaximo, tais como redespacho da geragao,
corte de carga e eventual compensacao de poténcia reativa.
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Em coordenadas retangulares, as componentes do vetor tangente
representam as sensibilidades das partes real e imaginaria das tensoes
complexas com relacao ao parametro de carregamento,

Ae

Ax | A,
t=%, ~| af
Ap

enquanto que o vetor dos multiplicadores de Lagrange relativos as
poténcia ativa e reativa e a tensao sao unicos para cada barra. Portanto,
para utilizar efetivamente estas componentes na analise de regioes criti-
cas de um sistema, é necessario converté-las em variagoes de magnitude
da tensao nas barras. Isto pode ser feito a partir da equacao

(VX + AV)? = (ef + Aei)* + (ff + Afi)?

Ve 2VFAV + AV = ef +2ef Aes + Ae? + 7+ 2 Afi + Af?
(4.69)

onde V*, el e fF representam o ponto critico, e AVj, Ae; e Af; sao
. 2 2 2 -
os correspondentes incrementos. Como V;* = ef + f/, a equacao

anterior se reduz a
VFAV; + AV2 = 2(e] Ae; + [IAf) + (A +Af2)  (4.70)

Assumindo que AV, Ae; e Af; possuem valores muito pequenos no
ponto de solucio do fluxo de poténcia, entdo AV?2, Ae? e Af? podem
ser considerados despreziveis, fazendo com que a equagao anterior se

torne
= v

K2

AV; (4.71)

Com base na interpretagdo dos multiplicadores de Lagrange Ay,
e Ay, a variacdo incremental Ap no parametro da carga devido as
variagOes incrementais nas injegoes de poténcia ativa AP; e reativa
AQ); da barra i pode ser estimada por

Ap®st = Ay, AP; + Ay, AQ; (4.72)

onde o sobre indice est indica que o valor é estimado e a Eq. (4.72)
pode auxiliar na determinagao de medidas corretivas ou preventivas
para o sistema.
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Embora apresentadas apenas para o caso da parametrizagao li-
near, as relacoes de sensibilidade também sao validas para os casos
onde a parametrizagao quadratica é empregada.

4.9 Determinagao das Curvas PV

Conhecidas as solugoes do fluxo de poténcia no caso base e no
ponto de maximo carregamento do sistema, é possivel estimar as mag-
nitudes minimas e méximas das tensoes para cada valor do parametro
de carga e, assim, tragar a curva PV [79]. Para isso, faz-se uso da natu-
reza quadrética destas curvas [80]. A suposi¢ao de que a relacdo entre
a magnitude de tensao e o parametro de carga para cada barra i seja
representada por uma funcao quadrética, permite que o parametro de
carga seja escrito como

p=a;VZ+bVi+c (4.73)

A primeira derivada da Eq. (4.73) com relagdo & magnitude da tensao
da barra ¢ e ao parametro de carregamento fornece, respectivamente,

d
P 24,V + b,
Vi (4.74)
1= 2a;V; avi +b Vi .
i Vi dp i dp
dv; . < :
Isolando o termo d—p da segunda linha da equacgao anterior, tem-
se a equacao
dv; 1

T 4.75
dp 2@1“/1‘ + bz ( )

Sendo conhecida a solugao do fluxo de poténcia no caso base,
com p = 0 e V; = VP a substituigdo destes termos na Eq. (4.73)
resulta em

a VO +bV0 +¢; =0 (4.76)
o dvi

e, no ponto de carregamento critico, onde p = p*, V; = V;* e i =
D

00, pois este ultimo termo refere-se ao ponto extremo da curvatura,
marcando a divisdo entre os tragados inferior e superior. Aplicando os
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conceitos relacionados ao caso de maximo carregamento, as Eqs. (4.73)
e (4.75) tornam-se

ai‘/;& + bz‘/;* + ¢ = p*

(4.77)

A combinagao das Eqgs. (4.76) e (4.77) resulta num conjunto de
equagoes que permite que cada termo seja isolado para seu cdlculo na
forma

*

p
_‘/i*z 4 2‘/1*‘/10 _ Vi02
bi = —2a;V)" (4.78)

e = a; (2V V0 — VO
o= a2V V)

a; =

em que todos os termos constantes na equagoes foram previamente
definidos.

Desde que conhecidas as tensoes complexas do caso base e no
ponto de maximo carregamento, para cada barra que se deseja obter as
curvas PV sdo calculados os coeficientes da Eq. (4.78), que substituidos
na Eq. (4.73) fornecem valores aproximados para as magnitudes das
tensoes das partes inferior e superior da curva PV para cada condicao de
carregamento. Estes valores aproximados sao utilizados como estima-
tiva inicial para o cdlculo do valor exato dessas tensoes, tanto da parte
superior quanto da parte inferior, obtidos pelas solugoes de dois proble-
mas de fluxo de poténcia para cada condigao de carregamento, um para
cada parte da curva, sendo o valor do parametro de carregamento es-
pecificado. Assim, para cada condicao de carregamento diferente, duas
novas solugoes para o fluxo de poténcia sao necessarias.

A curva PV de cada barra pode ser tracada a partir do ponto de
carregamento critico e gradualmente reduzindo-se o valor do pardmetro
de carregamento. A adocao deste procedimento justifica-se pela difi-
culdade de se estimar valores iniciais para os angulos das tensoes das
barras referentes as tensoes da parte inferior da curva PV. Na metodo-
logia apresentada, os dngulos iniciais estimados sao aqueles obtidos do
nivel de carregamento anterior, ou seja, carregamento superior ao atual.
O processo ¢é feito recursivamente, do ponto de méximo carregamento,
onde as tensoes complexas ja sao conhecidas pela solugao do problema
de otimizacao, até o caso base. A dificuldade de convergéncia do pro-
cesso iterativo do fluxo de poténcia da parte inferior da curva, quando
0 processo se inicia do caso base em dire¢gao ao ponto de maximo car-
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regamento, deve-se & dificuldade de se obter boas condigoes inicias de
tensbes complexas para esta parte da curva PV, justificando a metodo-
logia de se iniciar do ponto de carregamento critico em dire¢ao ao de
carregamento base. Como a solugao no exato ponto de maximo car-
regamento ja é conhecida devido ao programa de otimizacao, evita-se
o céalculo do fluxo de poténcia neste ponto, onde a matriz Jacobiana é
singular.

4.9.1 Tlustragao da Curva PV

Embora neste trabalho o problema de maximo carregamento seja
implementado em coordenadas cartesianas, algumas informacoes sao
convertidas para a formulagao polar com o intuito de se obter uma
interpretacao mais imediata. E o caso, por exemplo, da andlise do
vetor tangente e do tragado das tensoes, indicado na Figura (5), que
variam de acordo com o nivel de carregamento.

Para um sistema de 2 barras, sendo uma barra de geragao e uma
barra com carregamento base de (100 + j80) MVA, com impedéancia
de linha de (0 + 50,1) pu, o aumento do carregamento admitido pelo
sistema, sem considerar o limite de poténcia reativa, é de 140,312%. A
curva tridimensional da magnitude da tensao na barra sem geracao em
funcao de suas componentes real e imaginéria é apresentada na Figura
5(a), onde sdo destacados os niveis de tensdo das partes superior e
inferior da curva no carregamento base e o nivel da tensao no ponto
critico.

A Figura 5(b) representa a mesma informacao contida na Fi-
gura 5(a), porém representada em coordenadas polares, onde apenas
o médulo da tensao é apresentado em fungao do carregamento do sis-
tema. Embora a implementacao em coordenadas retangulares possua
certas vantagens computacionais, como as apresentadas neste capitulo,
fica nitida a facilidade de analisar a tensao do ponto de vista de coor-
denadas polares como resultado. Lidar com o médulo da tensao é mais
intuitivo do que ajustar as componentes real e imaginaria para ajustes
de tensao, andlises de sensibilidade, dentre outros.

4.10 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os contetdos desenvolvidos
referentes ao problema de méximo carregamento. A formulacao apre-
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sentada em coordenadas retangulares mostra-se adequada ao traba-
lho realizado devido as caracteristicas quadraticas das equacoes que
compoem o fluxo de poténcia. Essas caracteristicas permitem o uso de
modelos tensoriais, fornecendo correcoes mais eficientes a cada iteragao.
Também permitem uma previsao eficiente das poténcias reativas gera-
das em cada barra, limitando o carregamento a cada iteracao de modo
a permitir que apenas uma barra atinja o limite de cada vez, facilitando
a convergéncia do processo. O tragado das curvas PV, em especial re-
ferente a dificuldade da parte inferior da curva, também é melhorado
quando considerada a formulagao em coordenadas retangulares.

Conforme apresentado, a dificuldade em se trabalhar com matri-
zes inteiras para sistemas de grande porte pode ser contornada com a
decomposig¢ao do sistema linear, reduzindo a necessidade de melhores
processadores e de maior quantidade de memoria, além de aumentar
a velocidade de convergéncia sem afetar a trajetéria de solugdo. Apds
a convergéncia, a obtengao convencional dos autovetores referentes a
matriz Jacobiana é demasiadamente lenta devido & sua singularidade.
O uso dos multiplicadores de Lagrange e do vetor tangente, obtidos de
forma simples como um subproduto do processo iterativo, fornece valo-
res colineares aos autovetores, podendo ser utilizados para a anélise de
sensibilidade. Os resultados obtidos para sistemas de diversos portes
sao apresentados no capitulo subsequente.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados resultados numéricos para exem-
plificagdo das metodologias descritas no capitulo anterior. Sdo exem-
plificadas as caracteristicas vantajosas de se utilizar a formulagao em
coordenadas cartesianas para o problema de fluxo de poténcia étimo,
bem como uma comparagao entre a utilizagao de uma formulagao linear
e quadratica para o parametro de carregamento nas restricoes de ba-
lanco de poténcia no problema de méximo carregamento. A influéncia
das condigoes iniciais e do método utilizado no problema é exemplifi-
cada numericamente.

A anslise do problema de otimizagéo, cuja funcdo objetivo visa
o ponto de méximo carregamento do sistema, pode fornecer mais in-
formacgoes do que a simples obtencdao do ponto de demanda critica.
Mostra-se neste trabalho que as relagoes de sensibilidade podem ser
utilizadas para definicao de dreas criticas e auxiliar na manutencao do
sistema, assim como podem ser tragadas as curvas PV, tanto na parte
superior, quanto inferior.

As metodologias do capitulo anterior foram implementadas em
ambiente MatLab®, versio R2009a. Para todas as simulacdes reali-
zadas foi utilizada a tolerancia de 1,0 x 10~® para as condicoes de
otimalidade de primeira ordem. Para validagao dos resultados foi uti-
lizado o programa ANAREDE. As simulacoes foram realizadas para
13 sistemas de portes variados, desde 6 até 1916 barras. Os dados do
sistema de 6 barras sdo os apresentados em [81]; os do sistema de 9
barras podem ser obtidos em [82]; os sistemas de 14, 57, 118 e 300
barras estdo disponiveis em [83]; o sistema de 24 barras é equivalente
& primeira drea descrita em [84]; os dados dos sistemas de 33, 65 e 107
barras sao fornecidos em [85]; j& os sistemas de 749 e 1916 barras séo
equivalentes brasileiros.

5.2 Influéncia Quanto & Modelagem e Condigoes Iniciais

O ntumero de iteragdes e o caminho para convergéncia em pro-
blemas de otimizagao sao influenciados pelo método escolhido para sua
implementacao, tipo de coordenadas utilizadas e condigoes iniciais, den-
tre outros fatores. KEsta segcao apresenta os valores obtidos por meio
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de simulagoes realizadas com as formulacgoes apresentadas no capitulo
anterior, comparando-se os niveis de carregamento aos obtidos com o
ANAREDE. Com o intuito de ressaltar apenas os aspectos relacionados
a modelagem e as condigoes iniciais, os limites de poténcia reativa ge-
rada nao foram considerados em nenhuma das simulacoes dessa segao.
O programa ANAREDE faz uso do método da Continuagao,
sendo que foram adotados passos incrementais de demanda de 1% ou
2%, com a finalidade de se obter convergéncia para todos os sistemas.
Os valores percentuais de méaximo incremento no carregamento para
cada sistema utilizando este programa sao apresentados na Tabela 2.

sist. 6 9 14 24 30 33
o | 65,312 | 145,095 | 300,447 | 87,009 | 195,042 | 10,013
sist. 57 65 107 118 300 750 1916

o | 81,086 | 10,761 | 7,677 | 92,317 | 3,658 | 109,031 | 4,126

Tabela 2 — Porcertagens de carregamento obtidos com ANAREDE

Na Tabela 3 sao apresentados os valores percentuais de maximo
incremento no carregamento obtidos de forma sistematica pelos métodos
apresentados neste trabalho.

sist. 6 9 14 24 30 33
p 65,312 | 145,107 | 300,450 | 87,011 e 87,303 | 195,047 | 10,014
sist. 57 65 107 118 300 750 1916

p 81,986 e 82,834 | 10,763 | 7,677 | 92,319 | 3,648 | 109,073 | 4,157

Tabela 3 — Porcertagens de carregamento obtidos com os métodos pro-
postos

Na comparacao entre as duas tabelas, nota-se a grande proxi-
midade entre os resultados obtidos por meio de simulagoes utilizando
a metodologia proposta e os valores obtidos com o software comercial,
confirmando a eficiéncia dos programas apresentados em se obter o
ponto de maximo carregamento do sistema.

Analisando a soluc¢do de cada um dos sistemas da tabela ante-
rior, observou-se que as matrizes Hessianas projetadas eram positivas
definidas para os sistemas de 6 a 300 barras. Isso caracteriza os resulta-
dos como pontos de minimo local estrito, ou forte, da funcao objetivo.
Como o objetivo é minimizar o negativo de p ou p?, tem-se pontos de
méximo local estrito para o carregamento. As situagbes dos sistemas
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de 24 e 57 barras, com duas solugoes de minimo local estrito proximas
uma da outra, demonstra a dificuldade de obtencao de uma solugao
global para o problema. O menor valor de demanda critica para os
sistemas de 24 e 57 barras foi obtido sem o fluxo de poténcia inicial,
enquanto que o maior valor foi obtido quando o fluxo de poténcia ini-
cial foi executado. Outros casos de valores distintos dos apresentados
na Tabela 3 e que nao obedecem um padrao definido, s@o descritos
no texto. Nos sistemas de 750 e 1916 barras, estas matrizes possuem
autovalores negativos no ponto de estacionaridade, porém respeitam
a condigio w'V2_ L(x*, A", m*)w > 0 para um vetor w que satisfaz
J(x)'w = 0.

Nas tabelas que seguem esta secao, sao apresentados os resultado
de uma série de simulagoes realizadas utilizando os sistemas apresen-
tados. Com relagao & primeira linha destas tabelas, a letra IV indica o
método de Newton (d = d,), enquanto que as letras T e P indicam a
utilizacdo do passo tensorial completo (d = d,, + d;) e com otimizacao
da parte tensorial em cada iteracao (d = d,, + fd;), respectivamente.
Os sobrescritos 0, 1 e 2 referem-se ao uso de diferentes multiplicado-
res de Lagrange inicias, sendo 0 referente ao uso de multiplicadores
unitarios para todo A, 1 referente aos multiplicadores obtidos com a
solugdo da Eq. (4.42), proposto neste trabalho, e 2 refere-se aos multi-
plicadores obtidos com o uso da Eq. (4.39). Os subescritos numéricos
0, 1 e 2 indicam se o termo de segunda ordem € inserido desde a iteracao
inicial, a partir da primeira ou a partir da segunda iteragao enquanto
que o subescrito f indicam o uso de fluxo de poténcia inicial. A auséncia
do subescrito f representa simulagoes realizadas com partida plana, sem
fluxo de poténcia inicial.

O subescrito no nimero de iteragdes apresentado nas tabelas in-
dica o nimero de vezes em que o termo de segunda ordem foi utilizado.
Ressaltando-se que, nas simulagoes envolvendo otimizacao da compo-
nente tensorial, a otimizagao deste termo é realizada com base na norma
2 e entao utilizado o valor do escalar 5 nas equagoes para definicao do
menor valor absoluto das restrigoes, o que nao necessariamente implica
que o uso desta estratégia ocorra em toda iteracao, podendo ser obtidos
valores melhores sem esta estratégia em determinadas iteragoes. A no-
menclatura nc presente nas tabelas indica casos de nao convergéncia do
processo iterativo dentro do limite maximo estipulado de 100 iteragoes.
A presenca do sinal negativo ao invés do niimero de iteragoes indica que
a solucao encontrada pelo programa é um parametro de carregamento
negativo, ou seja, uma reducao de carga que atende as condigoes de
otimalidade de primeira ordem. Os casos onde os valores obtidos nas
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simulacoes diferem dos apresentados na tabela sao descritos ao longo
do texto.

5.2.1 Modelagem Linear do Parametro de Carregamento

Nesta subsecao sao apresentados os casos onde as equagoes do
fluxo de poténcia foram implementadas considerando a modelagem li-
near do parametro de carregamento para os multiplicadores de La-
grange apresentados.

Analisando-se a Tabela 4, onde os valores iniciais para multipli-
cadores de Lagrange sdo considerados unitérios, representados por A%,
verifica-se que, sem o uso do fluxo de poténcia inicial, hda um grande
ntimero de casos onde a convergéncia nao foi alcancada.

Com a execugao de fluxos de poténcia nas condigbes de carrega-
mento base para inicializacao das varidveis, hd uma redugao no ntmero
de casos de nao convergéncia. Nos casos onde houve convergéncia, o
fluxo de poténcia inicial provoca uma redugao no niimero de iteragoes,
exceto pelo sistema de 300 barras, que obteve situagoes de ligeiro au-
mento no nimero de iteragoes. Destacam-se os sistemas de 118 e 750
barras, onde nao se obteve convergéncia em nenhum método para esta
inicializagao do multiplicador, independentemente da execugao ou nao
do fluxo de poténcia inicial. O sistema de 1916 barras obteve um car-
regamento maximo de 3,914% para a condicio N e 4,157% para os
demais casos.

Alterando-se os multiplicadores de Lagrange iniciais para o ob-
tido por meio da Eq. (4.42), A!, na condigao sem fluxo inicial tem-se
a maior quantidade de resultados negativos para o parametro de car-
regamento, especialmente para o sistema de 24 barras, conforme apre-
sentado na Tabela 5. Quando utilizado o fluxo de poténcia inicial, ha
reducao dos casos de nao convergéncia, e nenhum caso de valor nega-
tivo. Com o fluxo de poténcia inicial, a convergéncia nao foi alcancada
apenas para os sistemas de 107 e 118 barras, ressaltando-se que este
ultimo sistema nao obteve convergéncia para nenhuma condigao re-
presentada nesta tabela. Nos sistemas de 30 e 33 barras nota-se um
expressiva reducao do numero de iteracbes ao se utilizar o fluxo de
poténcia inicial em comparacao & partida plana. Com relagao aos car-
regamentos criticos obtidos, o sistema de 57 barras, na condig¢ao Polf,
obteve 58,117% e o sistema de 1916 barras obteve um carregamento
méximo de 3,914% para a condigao T e 4,157% para os demais casos.
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sistema | NO | T [ T9 [ TS [ Py | P | P9
6 11 87 87 85 83 87 85
9 10 T 76 85 77 T 85
14 12 97 9~ 97 83 97 9~
24 11 96 96 96 (i 97 9~
30 17 | 117 | 117 | 117 | 109 124 12,
33 11 85 85 85 76 T 86
57 12 | 107 | 107 | 115 | 119 115 11,
65 17 nc nc nc nc 10¢ nc
107 nc nc nc nc nc 1513 nc
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 nc 55 87 nc 55 76 nc
749 nc nc nc nc nc nc nc
1916 22 nc nc - nc nc 1719
sistema N?c Tgf T(l)f Tgf P8f P?f ng
6 11 86 86 85 88 87 85
9 10 T T 75 76 T 86
14 11 8¢ 86 86 83 87 86
24 10 75 75 75 55 65 75
30 14 | 11g | 11 | 104 9 11g 11g
33 5 44 43 42 44 43 42
57 12 | 105 105 | 105 | 107 10¢ 107
65 7 44 53 53 44 54 53
107 10 86 85 85 (i 75 86
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 9 74 74 74 75 75 75
749 nc nc nc nc nc nc nc
1916 9 | 3217 | 83 83 1615 | 6037 -

Tabela 4 — Parametrizacdo linear, \°
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sistema | NT [ T} T} T} P{ P{ Pl
6 8 44 64 64 44 65 64
9 14 95 107 107 55 9~ 97
14 nc 13g nc nc 1514 nc nc
24 - - - - 9~ - -
30 77 - 6326 | 6326 - 4831 | 4831
33 33 | 3515 | 3515 | 3515 6g 1449 -
57 nc | 10g nc nc 107 nc nc
65 nc nc nc nc nc nc nc
107 nc nc nc nc 76 nc nc
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 nc 76 nc nc 65 nc nc
749 nc 11g nc nc nc nc nc
1916 nc | 137 nc nc 6¢ nc -
sistema, N} T(l)f T%f Téf P(l)f P%f Péf
6 6 44 45 53 4y 43 53
9 8 65 64 64 55 65 64
14 14 75 107 107 T 107 107
24 12 75 94 94 76 9~ 97
30 16 85 135 135 T 12 12,
33 ) 43 43 44 4y 43 49
57 12 95 95 95 3022 85 85
65 7 53 53 53 43 43 53
107 nc nc nc nc T T nc
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 8 64 64 64 65 65 64
749 13 | 107 107 107 96 96 96
1916 9 105 105 105 54 54 8¢

Tabela 5 — Parametrizacdo linear, \!

A inicializacao dos multiplicadores de acordo com o obtido pela
Eq. (4.39), A%, apresentou a maior quantidade de casos convergidos
quando comparado aos multiplicadores anteriores na parametrizacao
linear, embora com elevado nimero de iteragoes. Esta afirmacao se
verifica com e sem o fluxo de poténcia inicial, conforme apresentado
na Tabela 6. Em geral houve um aumento no nimero de iteragoes ne-
cessdrias para convergéncia, porém com condigoes de simulagao onde ha
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convergéncia para todos os sistemas, inclusive o de 118 barras que nao
obteve convergéncia com os multiplicadores utilizados anteriormente.
O sistema de 1916 barras obteve um carregamento maximo de 3,914%
para as condicoes T02f7 Tff e T22f e 4,157% para os demais casos.

[ sistema [ N> [ T5 [ T3 | T3 | P§ | PT | P3|
6 21 [ 1553 | 1513 | 1511 | 1514 | 1514 | 1513
9 22 [ 1553 | 1513 | 1512 | 1514 | 1514 | 1513
14 29 | 2016 | 2016 | 2016 | 2015 | 2015 | 213s
24 23 | 1711 | 1741 | 1641 | 1713 | 1713 | 1915
30 32 | 2315 | 2315 | 2314 | - - | 2256
33 18 | 1341 | 1341 | 1310 | 1351 | 1315 | 1340
57 25 | 2114 | 2114 | 1912 | 2215 | 2215 | 1914
65 16 | 1410 | 1450 | 139 | 1440 | 1419 | -

107 60 | 3116 | 3116 nc nc nc 5131
118 17 [ 1290 | 1240 | 129 | 1150 | 1119 | 129

300 15 nc nc 12, - - 95
749 17 1210 1210 149 nc nc 139
1916 nc nc nc nc nc nc 7038
sistema, N% T%f T%f T%f ng P%f ng
6 21 | 1597 | 1591 | 1441 | 1443 | 1443 | 1519
9 21 | 1593 | 1513 | 1613 | 1513 | 1513 | 1643

14 29 | 2017 | 2017 | 2016 | 211s | 2L1s | 211s
24 22 [ 1715 | 1715 | 1611 | 1715 | 1715 | 2015
30 37 | 2515 | 2515 | 2014 | 2520 | 2520 | 2016
33 13 | 10¢ | 109 | 107 | - | 109 | 107
57 29 | 1915 | 1915 | 2010 | 2016 | 2016 | -
65 10 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | S8
107 | 10 | 7 | 76 | 8 | nc | 76 | 8
118 | 16 | 1210 | 1210 | 125 | 1210 | 1210 | 1311
300 8 | 64 | 64 | 64 | 52 | 51 | 64
749 | 14 | 10, | 107 | 107 | 1lg | 11g | 107
1916 | 11 | 175 | 175 | 157 | 13 | nc | nc

Tabela 6 — Parametrizacdo linear, \?
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5.2.2 Modelagem Quadratica do Parametro de Carregamento

Nesta subsecao sao apresentados os casos onde as equagoes do
fluxo de poténcia foram implementadas considerando a modelagem
quadratica do parametro de carregamento e os multiplicadores de La-
grange foram utilizados de acordo com as formulagbes apresentadas.
Novamente, todos os casos de convergéncia para os sistemas de 24 e
57 barras passaram de 87,011% e 81,986% para 87,303% e 82,834%,
respectivamente, quando executado o fluxo de poténcia inicial, sendo
omitidos dos comentérios. Destaca-se o fato de nenhum valor negativo
ser obtido com o uso da modelagem p? nas restricoes.

O uso dos multiplicadores de Lagrange inicias unitarios mostra-se
uma estratégia inadequada para alguns sistemas nas condigoes descri-
tas, como pode ser observado na Tabela 7. Sem o fluxo de poténcia
inicial, o sistema de 14 barras, de pequeno porte e de convergéncia rela-
tivamente facil, nao obteve convergéncia quando utilizados os métodos
de Newton e o passo tensorial pleno. Com o uso do fator de passo
no termo de segunda ordem, a convergéncia foi alcangada, porém com
grande numero de iteragoes. A insercdo do fluxo de poténcia inicial,
embora tenha melhorado significativamente a convergéncia de alguns
sistemas, como o de 14 barras, ndao obteve convergéncia para o sistema
de 118 barras. O méaximo carregamento obtido para o sistema de 107
barras nas condigdes T3 e TP foi de 1,041%, onde algumas barras apre-
sentaram magnitudes de suas tensoes bastante baixas, sendo a menor
com 0,4675 pu [V]. Os casos N, T{; e T3; obtiveram carregamento
méaximo de 7,189% para o sistema de 107 barras, com a menor magni-
tude de tensao sendo 0,549 pu [V]. Nos demais casos do sistema de 107
barras, onde o carregamento maximo é de 7,677%, a menor magnitude
de tensao é de 0,831 pu [V]. O sistema de 1916 barras, na condi¢ao TQOf
obteve incremento no carregamento de 3,913%.

Os multiplicadores iniciais A! calculados por meio da Eq. (4.42),
na estratégia quadratica do parametro de carregamento e sem fluxo de
poténcia inicial, apresentaram maior quantidade de casos com valores
diferentes dos obtidos via ANAREDE: a condigao T3 foi a tinica a nao
obter convergéncia para o sistema de 6 barras; a condigdo Ps foi a
Unica dentre todas as tabelas apresentadas a obter valor de 36,159% no
carregamento do sistema de 9 barras; o sistema de 14 barras apresentou
valor de 200,957% nas condigoes Ty, Py e Pl; o sistema de 30 barras
obteve 142,047% na condigao N! e 41,142% na condicao T} ; o sistema
de 107 barras apresentou 5,528% de carregamento na condi¢do N } e
7,189% nas condigoes Ty, T}, T e Polf; o sistema de 300 barras obteve
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3,411% nas condicdes P} e Ps. A condicio N° obteve p = 3,913% e a
condicio T obteve 3,857%. O niimero de iteracoes necessarias para se
obter a convergéncia é apresentado na Tabela 8.

sistema\NO\ T \ T9 \ T \ P9 \ PY \ Pg‘

6 8 74 74 74 9g 76 75
9 16 | 117 | 11 | 117 | 1644 | 108 | 10g
14 nc nc nc nc 7437 7437 7437
24 9 9s 75 75 86 s 75
30 19 | 187 | 187 | 187 | 1510 | 1510 | 1510
33 19 nc nc 158 77 119 1710

o7 32 | 125 | 137 | 137 77 | 1810 | 1810

65 10 86 86 85 2712 86 85
107 10 2210 2210 nc 1412 139 86
118 18 nc nc 149 nc 2517 | 149
300 9 106 85 75 77 T4 75
749 16 | 97 | 157 | 129 | 1110 | 159 | 1210
1916 11 | 10g 106 94 nc 96 86

sistema N(} Tgf T(l)f Tgf ng T?f TO

2f
6 8 65 65 63 55 54 63
9 13 144 144 14¢ 86 86 86

14 15 | 126 | 126 | 126 | 11g | 11g | 11g
24 16 | 11 | 11g | 1l | 105 | 105 | 105
30 14 | 18y | 189 | 189 | 1610 | 1610 | 1610

33 7 65 64 64 6g 93 93
57 15 135 135 135 129 129 129
65 9 65 T4 T4 65 105 75
107 13 75 95 95 64 nc nc
118 nc nc nc nc nc nc nc

300 10 86 85 85 87 85 85
749 nc nc 2514 | 2514 nc 1912 | 1912
1916 13 | 115 nc 105 76 12419 nc

Tabela 7 — Parametrizacao quadrética, \°
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[sistema [N' [ Tg [ T1 | T3 | Py | P | Py |
6 20 74 2011 nc 75 1815 151()
9 56 T4 3315 | 3315 76 2917 | 9251
14 nc 137 2816 5627 3015 3022 4522
24 nc | 10g nc nc 2917 nc nc
30 75 116 4117 7833 1411 nc nc
33 24 nc nc ].29 77 1410 1].9
57 nc | 147 nc nc 129 nc nc
65 18 nc nc 106 nc 11g 107
107 19 11g 11¢ 11¢ | 3019 | 10g 10g
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 16 75 nc nc 64 3121 3121
749 17 86 1710 199 86 1712 nc
1916 nc 65 nc nc nc nc nc

sistema N} T(l)f T%f T%f Péf P}f P%f
6 9 65 64 64 6(; 65 64
9 13 96 96 96 nc 96 96
14 34 | 2215 | 3011 | 3011 | 149 | 2213 | 2213
24 15 144 11g 11¢ 139 107 107
30 19 nc 19g 19¢ 16g 209 209
33 8 65 64 64 55 64 64
57 21 nc 198 198 169 1912 1912
65 8 65 64 64 65 64 64
107 9 nc 74 74 96 74 74
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 9 T4 T4 T4 64 64 (I
749 nc nc nc nc 4019 | 4019 | 4019
1916 21 3412 114 114 1210 nc nc

Tabela 8 — Parametrizacdo quadrética, \!
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A inicializacdo dos multiplicadores de Lagrange como A? mostrou-
se, no geral, a pior condicao inicializagdo para os multiplicadores de
Lagrange nas condigoes apresentadas nesta subsecao. Isso pode ser ob-
servado na Tabela 9, onde nota-se um grande nimero de casos sem
convergéncia, em especial quando nao é realizado o fluxo de poténcia
inicial. Nas condigoes N?, T02f, Tff e T22f, os resultados obtidos para o

sistema de 107 barras foram 7,189%.

sistema | N> | T3 | T; | T3 | P§ [ Pf [ P3 |
6 16 | 1713 | 1713 | 119 | 1299 | 1714 | 119
9 15 109 109 10g | 1113 9s 10g
14 19 nc nc 2715 1210 1210 1612
24 16 11, 11, 11, 129 129 129
30 37 169 169 nc 1712 1712 ].69
33 15 nc nc nc 9s 9s 11g
57 19 | 229 229 229 | 1710 | 1710 | 1619
65 nc nc nc nc 129 nc nc
107 nc nc nc nc nc nc nc
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 nc nc nc nc nc nc nc
749 nc nc 149 149 nc 139 139
1916 nc nc 5496 | HBdog | 1lg nc nc
sistema N} Tgf Tff Tgf ng P%f ng
6 14 | 11g 11g 10g | 101¢ | 1119 | 10g
9 15 10g 10g 10g | 1119 | 10g 10g
14 17 1911 1911 6529 1211 1211 nc
24 14 | 11, 11, 11, 107 107 96
30 18 | 1691 | 1691 | 1bg | 1611 | 1611 | 151
33 10 T T 75 77 76 75
57 28 2213 2213 2213 nc nc nc
65 9 75 75 75 nc nc 75
107 11 10¢ 106 10¢ 87 87 96
118 nc nc nc nc nc nc nc
300 9 75 75 75 76 76 75
749 nc nc nc nc nc nc nc
1916 12 | 4845 | 4815 | 4818 nc nc nc

Tabela 9 — Parametrizacdo quadrética, A2
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5.2.3 Considerando os Limites de Poténcia Reativa Gerada

Para uma andlise dos sistemas em situagoes mais praticas, devem
ser considerados os limites de poténcia reativa gerada nas barras PV. A
Tabela 10 apresenta o nimero de iteracoes para convergéncia utilizando
a parametrizacao linear no processo iterativo, enquanto que a Tabela
11 utiliza a parametrizacao quadratica, ambos considerando os limites
de poténcia reativa gerada e com o termo Tensorial sendo calculado no
processo iterativo apenas apds a terceira iteragao.

Os multiplicadores de Lagrange inicias utilizados para obtencao
dos dados da Tabela 10 foram obtidos da forma apresentada anterior-
mente. Percebe-se que a parametrizagao linear necessita de uma me-
nor quantidade de iteragoes para convergéncia de sistemas de pequeno
porte quando os multiplicadores sao inicializados com a metodologia
proposta , A'. No caso da inicializacdo conforme A2, o sistema de 750
barras apresenta os Uinicos casos de obtengao de valores negativos para
0 parametro de carregamento na solugao final.

. 0 A\ \?
Sistema. | —r TRy TRy, [NT [ T, [ P | N2 [ TS, | L
14 14 126 126 10 85 85 26 | 1912 | 1912
24 12 113 102 14 123 113 15 133 125
30 15 125 125 11 96 96 25 | 1911 | 1911
57 14 125 134 13 11s 11g 21 16s 16g
118 38 | 3710 | 3710 39 394 374 52 467 433
300 37 | 3328 | 3428 39 | 3326 | 33024 36 | 3328 | 3428
750 37 | 3316 | 3316 35 | 3324 | 33024 - - -
1916 51 | 3827 | 3025 44 | 3018 | 3120 61 416 284

Tabela 10 — Parametrizacao linear considerando os limites de poténcia
reativa

Para a obtencao dos resultados Tabela 11 foram considerados
os multiplicadores de Lagrange apresentados neste trabalho, porém de
forma normalizada. Experimentalmente, notou-se que a normalizacao
dos multiplicadores na parametrizacao quadratica fornece melhores re-
sultados. O valor inicial do parametro de carregamento, que influi de
forma mais relevante neste tipo de parametrizacao, foi de 0,5. Sob es-
tas condigOes, os sistemas teste apresentaram uma quantidade pequena
de casos de nao convergéncia e a inicializagao dos multiplicadores de
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Lagrange com \° possui resultados equivalentes aos inicializados por
Al sendo inclusive melhor em alguns sistemas.

, A0 Al A2
Sistema. | oy TPy TN T, [ P, [N [ TE [ %
14 12 | 105 | 105 12 | 105 nec 15 | 115 | 115
24 16 | 144 | 113 13 | 115 | 105 17 | 147 | 14s
30 14 | 126 | 126 13 | 125 | 124 16 | 125 | 125
57 14 | nc 135 13 | 127 | 127 15 | 135 | nc
118 37 | 3516 | 3517 || 38 | 48s | 364 56 | 49 | 49
300 33 [ 2813 | 2610 || 34 | 300 | 277 35 | 32 | 262
750 19 177 177 17 1613 1613 nc 2412 239
1916 29 | 255 | 23s 32 | 324 | 223 35 | 284 | 273

Tabela 11 — Parametrizagao quadratica considerando os limites de
poténcia reativa

Em ambas as parametrizagoes, o uso de modelos Tensoriais tende
a reduzir o ntmero de iteracoes em relagao ao método de Newton,
independentemente da escolha inicial dos multiplicadores. Na mode-
lagem linear do parametro de carregamento, considerando o ntmero
de iteracoes para convergéncia, tem-se uma vantagem da inicializacao
com a metodologia proposta A! em relacdo as demais. J4 na modela-
gem quadratica do parametro de carregamento, onde os multiplicadores
iniciais foram normalizados, a inicializagao unitdria dos multiplicado-
res, AV, fornece melhores resultados, indicando uma ligeira reducio da
necessidade de célculos adicionais para a estimagao destes multiplica-
dores.

5.3 Inicializacao do Termo de Segunda Ordem

Conforme apresentado, as equagoes que representam o fluxo de
poténcia possuem natureza quadrética quando formuladas em coorde-
nadas cartesianas. O uso do termo de segunda ordem possui forte
influéncia no nimero de iteragoes, como demonstrado nas Tabelas 4 a
11. Nas primeiras iteragoes, em especial a primeira, o ponto corrente
pode encontrar-se muito longe da solucao do problema, o que pode
tornar inadequada a utilizagido do termo tensorial nessa iteragao [37].

O fator 8 tem a funcao de limitar o termo de segunda ordem,
obtendo a melhor solugao dentro do intervalo 0 < 8 < 1. O processo
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se repete na iteracao seguinte, a partir de um novo ponto, e nao ha
garantias de que haja convergéncia global com o uso desta otimizacao
a cada iterag@ao. Ao se alterar a trajetoria de solugao em qualquer ponto
do processo iterativo surge um novo problema e a auséncia de dados
recursivos pode ocasionar divergéncia do processo.

Esta situac@o pode ser exemplificada com o sistema de 57 barras
com formulagdo convencional linear do parametro de carregamento. A
condigao Polf necessitou de 30 iteracoes para convergéncia, onde em 22
destas iteragoes o termo tensorial foi utilizado e o resultado obtido foi
um carregamento méaximo de 58,117%. Na condigao Pllf, onde apenas
o incremento obtido pelo método de Newton é utilizado na iteracao
inicial, o sistema converge em 8 iteracoes, onde em 5 delas o termo
tensorial é utilizado e o resultado obtido é de p = 82,934%.

Maximo valor absoluto de F(z) [pu]

L
5 10 15 20 25 30
lteragao

Figura 6 — Sistema de 57 barras - Trajetoria de convergéncia

A Figura 6 ilustra a trajetéria de convergéncia para o sistema de
57 barras com parametrizacao linear. O desbalanco inicial é de 42,1419
pu para o método de Newton e 36,0769 pu quando o termo tensorial
com otimizagao do passo € utilizado desde a primeira iteragao. Embora
a diferenca seja pequena em termos de valor absoluto, a trajetéria de
convergéncia é completamente alterada. As trajetérias quando o termo
tensorial é iniciado na segunda e terceira iteracoes sao idénticas, pois
na segunda iteragao o desbalango do método de Newton fornece valor
inferior ao do desbalango obtido com o uso do termo tensorial, forne-
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cendo f = 0. A trigésima iteracdo da condicdo Polf foi omitida para
melhor adequacdo do gréfico, sendo seu valor de 6, 8850 x 10724,

Em outras situagoes, o uso do termo tensorial desde a primeira
iteracao pode favorecer o processo iterativo, como ilustrado na Figura
7. Nesta figura é representada a trajetéria de convergéncia do sis-
tema de 9 barras com multiplicadores de Lagrange iniciais A!, obti-
dos com a Eq. (4.42), sem fluxo de poténcia inicial e com modela-
gem linear do parametro de carregamento. O desbalango inicial do
método de Newton é 137,8972 pu enquanto que o uso do passo ten-
sorial na primeira iteracao obtém 59,5563 pu de desbalanco. O uso
do termo tensorial desde a primeira iteragao reduz significativamente
o numero de iteracOes necessarias para a convergéncia, sendo inferior
até o mesmo aos casos onde o uso deste termo se inicia na segunda e
terceira iteragoes.

N
o\

L
=5

-
o

L
@

Maximo valor absoluto de F(z) [pu]
S

10

2 4 6 8 10 12 14
lteragéo

Figura 7 — Sistema de 9 barras - Trajetéria de convergéncia

5.4 Parametrizacao Quadratica das Restrigoes

O uso de p? nas restricdes de balanco de poténcia do problema de
maximo carregamento evita casos de resposta negativa pelo programa,
o que pode ocorrer nos casos onde este termo é utilizado de forma linear.
Na parametrizacao linear, a solugao negativa equivaleria a um corte no
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carregamento do sistema, enquanto que no caso quadratico hé sempre
um aumento de carregamento. Entretanto, surge a necessidade de se
computar o valor inicial do parametro p, o que pode provocar grande
variacao na trajetdria de convergéncia.

5.4.1 Nao Negatividade do Carregamento

Como demonstrado no capitulo anterior, com a utilizacao de
modelagens lineares para as restrigoes e fungao objetivo, algumas condi-
¢oes iniciais podem conduzir o resultado do problema de fluxo de potén-
cia 6timo para uma condigao de parametro de carregamento negativo,
caso nenhuma restrigao a isso seja adicionada ao problema.

Para exemplificagao, foram simulados os problemas de fluxo de
poténcia 6timo utilizando a modelagem linear e quadratica com relagao
ao parametro de carregamento nas restrigoes que representam o pro-
blema de fluxo de poténcia. Em ambas as simulagoes foram utilizadas
apenas as formulacoes baseadas no método de Newton, sem o uso dos
termos de segunda ordem das funcgbes Lagrangeanas. Para exempli-
ficacao foi escolhido o sistema de 24 barras, e os multiplicadores de
Lagrange iniciais foram adotados como A, = A\, = A, = —=1,0. A
inicializagao do problema de otimizagao foi feita considerando partida
plana de tensao para as barras PQ, ou seja, as magnitudes das tensoes
em valores por unidade é unitaria e os angulos iniciais nulos para estas
barras. A escolha por este sistema e a inicializagao dos multiplicado-
res utilizados foi realizada apenas como exemplificagao por se tratar de
um sistema de pequeno porte e de facil demonstragao de seus resulta-
dos. Os mesmos conceitos se aplicam a outros exemplos de maior porte
e que também apresentam valores negativos como solugao, conforme
apresentados na Segao 5.2.

Nas condigoes apresentadas, o uso do método de Newton uti-
lizando a parametrizacao linear das restricoes fornece como resultado
p = —172,942%. Este resultado é invidvel, pois sugere como solugao
6tima um corte de mais de 100% da demanda do sistema no caso base,
embora seja obtido como soluc¢ao para o problema formulado na Secao
4.3.1. A Tabela 12 apresenta o resultado obtido na convergéncia do
problema para p = —172,942%.



Parametrizagdo Quadratica das Restrigdes 121

barra | tipo \Y% ang. Pg Qg Pd Qd
[pu] MW] [Mvar] [MW] [Mvar|
1 PV | 1,100 | 111,57 | 172,00 212,38 -78,78 -16,05
2 PV | 1,100 | 111,35 172,00 190,70 -70,75 -14,59
3 PQ | 0,920 | 111,72 0,00 0,00 -131,29 | -26,99
4 PQ | 0,874 | 104,39 0,00 0,00 -53,98 -10,94
5 PQ | 0,929 | 104,35 0,00 0,00 -51,79 -10,21
6 PQ | 0,947 | 98,31 0,00 0,00 -99,20 -20,42
7 PV | 1,050 | 130,58 | 240,00 205,00 -91,18 -18,24
8 PQ | 0,884 | 120,26 0,00 0,00 -124,73 | -25,53
9 PQ | 0,684 | 90,07 0,00 0,00 -127,65 -26,26
10 PQ | 0,760 | 89,97 0,00 0,00 -142,24 | -29,18
11 PQ | 0,726 | 59,26 0,00 0,00 0,00 0,00
12 PQ | 0,711 | 47,94 0,00 0,00 0,00 0,00
13 folga | 1,100 0,00 -3601,20 | 4516,72 | -193,30 | -39,39
14 PV | 1,050 | 84,91 0,00 1134,62 | -141,51 -28,45
15 PV | 1,000 | 118,93 | 215,00 -47,88 -231,22 -46,68
16 PV | 1,020 | 110,14 | 155,00 599,78 -72,94 -14,59
17 PQ | 0,996 | 121,82 0,00 0,00 0,00 0,00
18 PV | 1,000 | 126,88 | 400,00 -89,08 -242,90 | -49,60
19 PQ | 1,015 | 96,11 0,00 0,00 -132,02 -26,99
20 PQ | 1,056 | 82,99 0,00 0,00 -93,37 -18,96
21 PV | 1,000 | 126,74 | 400,00 -26,72 0,00 0,00
22 PV | 1,000 | 131,99 | 300,00 -32,82 0,00 0,00
23 PV | 1,095 | 75,82 660,00 | 1939,52 0,00 0,00
24 PQ | 0,961 | 116,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Total -887,20 | 4207,60 | -2078,83 | -423,06

Tabela 12 — Sistema de 24 barras - resultados com parametrizagao linear

Os resultados demonstram que os niveis de tensao, embora nao
se encaixando dentro dos padroes normativos, nao se apresentam ex-
cessivamente baixos, sendo que a menor tensao possui magnitude de
0,684 pu [V]. No entanto, as demandas negativas sugerem uma geracgao
de poténcias nas barras PQ do sistema.

Conforme citado na Segao 4.6, uma estratégia simples pode ser
implementada para contornar o problema do corte de carga obtido
como resultado do problema de maximo carregamento. Com a pa-
rametrizacao quadratica do carregamento nas restricoes de balango de
poténcia, mesmo valores negativos de p fornecem um incremento de
demanda no sistema.
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A Tabela 13 apresenta o resultado de convergéncia para o pro-
grama utilizando a formulacao quadrética para o parametro de carre-
gamento. O valor obtido foi de p = —9,3280 como resultado final da
funcao objetivo. Embora o valor também seja negativo, a alteracao
na formulacao do problema possibilita a obtencao do méximo carre-
gamento do sistema com p? = (—9,3280)?, indicando um aumento de
87,0110% com relagao & demanda base. Os valores das tensdes nas
barras PQ apresentam-se mais elevados que no caso da modelagem an-
terior, sendo a tensao minima obtida de 0,812 pu [V].

barra | tipo \% ang. Pg Qg Pd Qd
[puy] [MW] [Mvar] [MW] [Mvar]
i PV | 1,100 | -77,01 | 172,00 | 356,89 | 201,07 | 41,14
2 PV | 1,100 | -77,09 | 172,00 283,16 181,40 37,40
3 PQ | 0,843 | -67,61 0,00 0,00 336,62 69,19
1 PQ | 0,884 | -73,03 | 0,00 0,00 | 13839 | 28,05
5 PQ | 0,946 | -74,15 0,00 0,00 132,78 26,18
6 PQ | 0,947 | -75,48 0,00 0,00 254,34 52,36
7 PV | 1,050 | -88,81 | 240,00 366,44 233,76 46,75
8 PQ | 0,864 | -85,81 0,00 0,00 319,79 65,45
9 PQ | 0,812 | -57,40 0,00 0,00 327,27 67,32
10 PQ | 0,862 | -62,44 0,00 0,00 364,67 74,80
11 PQ | 0,884 | -32,17 | 0,00 0,00 0,00 0,00
12 PQ | 0,854 | -24,93 0,00 0,00 0,00 0,00
13 folga | 1,100 | 0,00 | 3018,62 | 1396,72 | 495,58 100,99
14 | PV | 1,050 | 40,00 | 0,00 | 596,14 | 362,80 | 72,93
15 PV | 1,000 | -39,13 | 215,00 267,35 592,83 119,69
16 PV | 1,020 | -36,30 | 155,00 166,00 187,01 37,40
17 | PQ | 1,007 | -34,80 | 0,00 0,00 0,00 0,00
18 PV | 1,000 | -35,13 | 400,00 100,93 622,75 127,17
19 PQ | 1,024 | -31,65 0,00 0,00 338,49 69,19
20 | PQ | 1,059 | 24,24 | 0,00 0,00 | 239,38 | 48,62
21 PV | 1,000 | -33,72 | 400,00 -38,32 0,00 0,00
22 PV | 1,000 | -27,00 | 300,00 -45,26 0,00 0,00
23 | PV | 1,095 | -19,16 | 660,00 | 624,60 | 0,00 0,00
24 PQ | 0,899 | -48,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 5732,62 | 4074,66 | 5329,83 | 1084,67

Tabela 13 — Sistema de 24 barras - resultados com parametrizacao
quadratica
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A titulo de comparacéao da solugao obtida, o problema de maximo
carregamento do sistema de 24 barras foi simulado no software comer-
cial ANAREDE, que faz uso do método da continuagao para obtencao
do ponto de carregamento critico do sistema. Para que a comparagao
seja adequada, nesta simulagao também foram desconsiderados os limi-
tes das poténcias reativas geradas e o minimo valor incremental para
obtengao da solugao foi reduzido para 0,0001. O resultado obtido é
apresentado na Tabela 14, cujo valor obtido para o maximo carrega-
mento do sistema foi de 87,011%.

barra | tipo A% ang. Pg Qg Pd Qd
[pu] MW] | [Mvar] | [MW] | [Mvar]
1 PV | 1,100 | -77,0 | 172,0 356,5 202,0 41,1
2 PV | 1,100 | -77,0 | 172,0 | 282,8 | 1814 | 374
3 PQ | 0,843 | -67,6 0,0 0,0 336,6 69,2
4 PQ | 0,884 | -73,0 0,0 0,0 138,4 28,1
5 PQ | 0,947 | 74,1 | 0,0 0,0 1328 | 262
6 PQ | 0,947 | -75,4 0,0 0,0 254,3 52,4
7 PV | 1,050 | -88,7 | 240,0 366,1 233,8 46,8
) PQ | 0,864 | 85,7 | 0,0 0,0 319,8 | 65,5
9 PQ | 0,812 | -57,4 0,0 0,0 327,3 67,3
10 PQ | 0,862 | -62,4 0,0 0,0 364,7 74,8
11 PQ | 0,884 | 322 | 0,0 0,0 0,0 0,0
12 PQ | 0,854 | -24,9 0,0 0,0 0,0 0,0
13 folga | 1,100 | 0,0 | 3018,2 | 1395,6 | 495,6 101,0
14 PV 1,050 | -40,1 0,0 595,7 362,8 72,9
15 PV | 1,000 | -39,1 | 215,0 267,1 592,8 119,7
16 PV | 1,020 | -36,3 | 155,0 166,0 187,0 37,4
17 | PQ | 1,007 | -349 | 0,0 0,0 0,0 0,0
18 PV | 1,000 | -35,1 | 400,0 100,9 622,7 127,2
19 PQ | 1,024 | -31,6 0,0 0,0 338,5 69,2
20 PQ | 1,059 | -24,2 0,0 0,0 239,4 48,6
21 PV | 1,000 | -33,7 | 400,0 -38,3 0,0 0,0
22 PV | 1,000 | -27,0 | 300,0 -45,3 0,0 0,0
23 PV | 1,095 | -19,2 | 660,0 624,2 0,0 0,0
24 PQ | 0,899 | -48,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 5732,2 | 4071,3 | 5329,9 | 1084,8

Tabela 14 — Sistema de 24 barras - resultados obtidos com ANAREDE
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Como pode ser observado, a diferenga entre os resultados obti-
dos via ANAREDE e com a metodologia apresentada é praticamente
desprezivel.

5.4.2 Condigao Inicial do Parametro de Carregamento

Na modelagem quadratica do parametro de carregamento, as
matrizes que compdem o sistema a ser solucionado, tanto no método
de Newton quanto no método Tensorial, apresentam explicitamente o
parametro p, conforme apresentado na Eq. (4.52) e reescrito a seguir

J(xe)t Ae

F(ze) =11+ 2pert>\e

—8(xe, pe)

[ Go(Ae) 0 J(xe)!

W(z.) = 0 2rtA,  2p.rt

J(xe)  2per 0
J(Ax)!AX

gi(d) = 2Aprt AX

| go(Ax) + Ap’r

Faz-se necessario um ajuste para melhor inicializagao do valor de p
para cada sistema. Esta dependéncia inicial de p nao existe na parame-
trizagao linear do carregamento, em que a escolha do valor inicial nao
altera a trajetdria de convergéncia.

Nas tabelas apresentadas na Secao 5.2, todas as simulagoes fo-
ram realizadas com valor unitario para o parametro de carregamento,
justificando, ao menos parcialmente, a quantidade expressiva de casos
de nao convergéncia e o elevado nimero de iteragoes para alcancar a
convergéncia em alguns casos.

Para ilustracao da dependéncia da condigao inicial de p na para-
metrizacao quadratica serao utilizados os sistemas de 14 e 118 barras,
embora os conceitos possam ser extrapolados aos demais sistemas e dife-
rentes condicoes. Por simplificagao foram simulados apenas os métodos
definidos como N, Ty e Py, representando os métodos de Newton, Ten-
sorial com passo completo e Tensorial com passo otimizado, respecti-
vamente.

O numero de iteragoes necessarias para a convergéncia do sis-
tema de 14 barras para diferentes valores iniciais de p é apresentado
na Tabela 15, onde foram considerados valores iniciais unitdrios para
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os multiplicadores de Lagrange. O pior caso apresentado é a simulacao
com valor inicial unitario para p, obtendo convergéncia apenas para o
método P, e com elevado niimero de iteragoes. Com excegao do caso
onde o valor inicial do parAmetro de carregamento ¢ 2, a condigao Py
mostrou-se tao ou mais estavel e com menor quantidade de iteracoes
necessarias para a convergéncia quando comparada as demais. Sendo p
o percentual de carregamento do sistema, a escolha do valor inicial 300
deve-se a proximidade com o valor obtido como solugao do processo de
otimizagao. Valores inferiores a unidade apresentaram grande nimero
de casos de nao convergéncia e foram omitidos.

p inicial
I [ 2 [ 3] 4] 567
NO nc 89 22 19 15 17 18
Tg nc 5527 1915 1911 5326 1612 107
PY || 7437 | 6943 | 1915 | 1912 | 139 76 65

p inicial
8 | 9 [ 10 [ 15 [ 20 [ 100 [ 300
NO 14 15 16 13 15 91 75
T 117 | 117 | 127 | 127 | 139 | 10¢ | 13g
P 65 6 6 65 65 87 117

Tabela 15 — Sistema de 14 barras - iteracoes para diferentes condicoes
inicias de p

Para o sistema de 118 barras foram considerados os multiplica-
dores de Lagrange iniciais obtidos com o uso da Eq. (4.42), A}, e a
quantidade de iteragOes necessarias para convergéncia para diferentes
inicializacoes de p sao apresentados na Tabela 16. No caso de valor 1
para p, nao houve convergéncia para nenhum dos métodos, deixando
nitida a forte sensibilidade dos valores iniciais do parametro de carre-
gamento, pois ocorre convergéncia no método Ty quando p = 0, 9999,
sendo uma variagao muito pequena. Para os valores inteiros maio-
res que 1, o método de Newton apresentou dificuldades, obtendo con-
vergéncia apenas para situagoes especificas, como 139 e 140, e 150, 151
e 152, enquanto que os demais valores préximos a estes nao obtiveram
convergéncia. Os métodos tensoriais, de modo geral, apresentaram me-
lhores resultados para diferentes valores de inicializacao do parametro
de carregamento.
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p inicial
0,01 \ 0,04 \ 0,05 \ 0,5 \ 0,9 \ 0,99
NO nc 20 17 60 nc 28
T 1815 | 1712 | 1611 | 1210 | nc | 645
P8 1713 ].].10 109 nc 4528 nc

p inicial
0,9999 \ 3 \ 20 \ 40 \ 92 \ 100
NO nc nc nc nc nc nc

TO | 3322 | 2010 | 6233 | 1513 | 129 | nc
P8 nc 128 4622 1513 129 1210

Tabela 16 — Sistema de 118 barras - iteragoes para diferentes condicoes
inicias de p

5.5 Tempos de Processamento

Atualmente, com o avango constante da capacidade de processa-
mento dos computadores, tem-se dado um pouco menos de atengao ao
quesito tempo computacional e maior énfase a robustez e qualidade da
solugao. Entretanto, com o surgimento de novos métodos cada vez mais
complexos, esforcos sao realizados na tentativa de tornar os programas
mais adequados ao processamento em tempo real. Para demonstragao
dos tempos computacionais foram selecionados apenas os sistemas de
maior porte, de 300, 749 e 1916 barras devido a dificuldade de medigao
dos tempos muito baixos encontrados em sistemas menores.

5.5.1 Decomposicao na Parametrizagao Linear e Quadratica

O uso da estratégia de decomposigdo apresentada na Secao 4.7
nao altera a trajetoria de convergéncia do problema. Trata-se apenas
de dividir o problema em parcelas menores, com operagoes matriciais
mais rapidas, com mesmo ntumero de iteracoes e valores de incrementos
e desbalancos a cada iteragao.

Para exemplificar essa situacao, utilizando a parametrizacao li-
near do parametro de carregamento, foi considerado apenas o método
de Newton com multiplicadores de Lagrange iniciais dados pela Eq.
(4.42), M, com fluxo de poténcia inicial. Os tempos computacionais,
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em segundos, referentes a esta condi¢do com e sem o uso de decom-
posicao sao apresentados na Tabela 17. Estes tempos referem-se apenas
ao processo iterativo para obtencao do ponto de maximo carregamento
dos sistemas, nao sendo computados os fluxos de poténcia iniciais.

Parametrizagao linear
Sistema tempo -se~m tempo .co~m reducao
decomposigao [s] | decomposigao [s] %
300 0,6217 0,5748 8,16
750 6,1451 5,5983 9,77
1916 30,674 24,183 26,84

Tabela 17 — Tempos computacionais com parametrizagao linear

Para simular os tempos computacionais utilizando a parametri-
zagao quadratica, foi utilizado o método de Newton com multiplicadores
de Lagrange iniciais unitarios e sem fluxo de poténcia inicial. Os tempos

computacionais destas simulacoes sao apresentados na Tabela 18.

Parametrizagao quadratica
Sistema tempo serm tempo com redugao
decomposigao [s] | decomposicao [s] %
300 0,5992 0,5702 5,06
750 6,7874 6,4095 5,90
1916 30,476 27,533 10,69

Tabela 18 — Tempos computacionais com parametrizacao quadratica

Nao é adequada uma comparacao direta entre os tempos com-
putacionais das Tabelas 17 e 18, pois possuem nidmero de iteracoes e
condigoes iniciais distintas. Porém, em ambos os casos, nota-se que o
ganho de tempo utilizando a estratégia de decomposicao é maior quanto
maior a dimensao do sistema, e consequentemente maior a quantidade

de equagoes.
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5.5.2 Decomposicao nos Métodos de Newton e Tensorial

Para uma comparagao do tempo de processamento para cada
iteragao do método de Newton ou Tensorial, nas parametrizacoes linear
e quadrética, foi utilizada a decomposicao. Os tempos relacionados ao
modelo Tensorial referem-se ao caso onde o termo de segunda ordem é
calculado em todas as iteragoes, incluindo o subproblema de otimizacao
do incremento relativo ao termo de segunda ordem.

Na Tabela 19 sao apresentados os tempos computacionais, por
iteragao, dos métodos de Newton e Tensorial, bem como a relagao entre
eles. A relagao entre os tempos por iteracdo dos métodos Tensorial
e Newton é maior quanto maior a dimensao do problema. Todos o
tempos desta tabela foram obtidos com os multiplicadores de Lagrange
iniciados como A! e com fluxo inicial, ndo sendo incluido o tempo para
execucao do fluxo inicial.

Parametrizagao linear

Sistema | Newton [s] | Tensor [s] | Tensor/Newton
300 0,0718 0,1573 2,191
750 0,4306 1,0165 2,261
1916 2,6870 6,5678 2,444

Tabela 19 — Tempos computacionais por iteragao com parametrizagao
linear

O tempo computacional por iteracdo para o caso de parame-
trizagao quadratica é apresentado na Tabela 20. Para a obtengao de
casos convergentes para o método de Newton e Tensorial nas mesmas
condigoes, os multiplicadores de Lagrange foram iniciados com valores
unitarios. No entanto, para se obter convergéncia, no sistema de 1916
barras foi realizado o fluxo de poténcia inicial, o que nao ocorreu nos
sistemas de 300 e 750 barras. Como o tempo para execucao do fluxo
de poténcia inicial nao foi incluido na tabela e os tempos computaci-
onais sao apresentados por iteracao, a execugao do fluxo de poténcia
inicial para o sistema de 1916 barras nao afeta de forma significativa
os resultados apresentados.

Ao contrério da parametrizag@o linear, a relacao entre os tem-
pos computacionais por iteracao para os métodos de Newton e Tensorial
nao segue uma logica crescente ou decrescente, embora os valores rela-
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cionados ao método de Newton sejam sempre inferiores devido a menor
quantidade de célculos necessarios.

Parametrizagao quadratica

Sistema | Newton [s] | Tensor [s] | Tensor/Newton
300 0,0634 0,1103 1,919
750 0,4006 0,6104 1,524
1916 2,7733 5,3216 1,740

Tabela 20 — Tempos computacionais por iteragao com parametrizagao
quadrética

5.6 Minimizacao Bidimensional

A metodologia de minimizacao bidimensional apresentada na
Secao 2.5 nao apresentou bons resultados considerando o problema de
obtencao do ponto critico do sistema, sendo que a implementacao do
algoritmo originalmente proposto em [39] néo obteve convergéncia para
os sistemas teste utilizados.

Nesta tese, até o momento, assumiu-se que o incremento ob-
tido utilizando o método de Newton é predominante e o termo tenso-
rial é inserido integralmente ou de forma otimizada representada pela
Eq. (4.30). Para otimizagao simultdnea dos incrementos referentes aos
métodos de Newton e Tensorial, utiliza-se uma estratégia semelhante a
apresentada na Segao 2.5.

Ao invés da ortonormalizacao de subespacos bidimensionais, re-
alizou-se uma minimizagdo entre as componentes do Newton (d,) e
Tensorial (d;), sem normalizagao desses termos. A atualizagao dos ter-
mos passa a ser definida como d = ad,, + 8d;, onde 8 = VA2 —a2. O
valor inicial do raio da regidao de confianca foi adotado como A = /2
demonstrando bons resultados nas simulagoes. Como o valor do raio
da regiao de confianga aparece elevado sempre a um expoente par no
subproblema de otimizacao de «, sua determinacao como positivo ou
negativo nao interfere diretamente no problema. No entanto, como «
estd limitado entre —A < o < A ocasionou resultados negativos para
o parametro de carregamento, sendo que a adocao do limite 0 < o < A
contornou esta situacao e foi empregada nas simulagées. O processo de
redugao da regiao de confianga foi pré fixado, reduzindo o raio a 95% do
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valor simulado na iteracao anterior e limitado a 50 iteragoes. Embora a
minimizacao utilize a norma da funcao, o critério de aceitagao de « faz
a comparagao entre os maximos valores absolutos das func¢oes com a
minimizagao bidimensional (d = ad,, + 8d;), os valores anteriormente
calculados do método de Newton (d = d,) e do método Tensorial sem
otimizagao de passo (d = d,, + d;). Como a aceitacdo do termo tenso-
rial, conforme apresentado anteriormente, depende de uma comparacao
direta com o passo de Newton, estes métodos passam a ser considerados
um unico método.

Resultados numéricos comparativos entre estas formas sao apre-
sentadas na Tabela 21, indicando o numero de iteracoes para con-
vergéncia para os sistemas teste utilizados. A condicao simulada para
comparacao utilizou multiplicador de Lagrange inicial A', com execucio
de fluxo de poténcia inicial e sem considerar os limites de poténcia rea-
tiva gerada. Em ambos os casos, as otimizagoes dos incrementos foram
realizadas a partir da segunda iteracao.

Sistema | d =d, + 8d, | d = ad, + 8d,
6 4 4
9 6 6
14 10 9
24 9 9
30 12 8
33 4 4
57 8 9
65 4 5
107 7 -
118 nc nc

300 6 6
750 9 10
1916 5 5

Tabela 21 — Numero de iteragoes para convergéncia com otimizagao uni
e bidimensional

De um modo geral, a comparagao entre as metodologias, de mi-
nimizagao apenas do termo Tensorial e minimizagao dos termos obtidos
pelos métodos de Newton e Tensorial, nas condicoes iniciais adotadas,
demonstra que a primeira metodologia possui resultados melhores ou
iguais a segunda para os seis sistemas de maior porte. Tendo em vista
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que objetiva-se uma maior robustez do processo, as pequenas variagoes
no numero de iteracoes para convergéncia nao sao relevantes. No caso
do sistema de 118 barras, onde a minimizacao apenas em (3 nao al-
cangou convergeéncia, a minimizagao bidimensional também nao obteve
sucesso.

Além disso, para o sistema de 107 barras, quando utilizada a
minimizacao bidimensional, o resultado obtido para o maximo carre-
gamento do sistema foi negativo. A limitagao do raio da regiao de
confianga no subproblema de otimizacao do passo impede a negativi-
dade de p neste subproblema, mas nao impede que o parametro de
carregamento torne-se negativo no problema principal.

Os gréficos da Figura 8 representam duas situagoes diferentes
com relagao aos valores de « simulados para o sistema de 24 barras. A
Figura 8(a) mostra a trajetéria dos residuos em fungao da varidvel
que representa a segunda iteragao, onde é observado que o menor valor
da funcéo é alcancado em a = /2. Nesse caso, nao houve necessidade
de reducdo da regido de confianca, pois o = v/2, e consequente f =
VA2 — a2 = 0, fornece menor valor absoluto para o sistema de equagoes
em relagao as outras metodologias comparadas.

A Figura 8(b) representa a oitava iteragdo do processo. Nesta
iteragao, a regiao de confianca também nao foi reduzida, pois o valor
inicial de A foi adequado para reducao do méximo valor absoluto dos
residuos. O valor que otimiza esta iteracdo é o = 1, que resulta em § =
1, fornecendo nesta iteracao o mesmo resultado que seria obtido com a
metodologia de implementagao integral dos incrementos de Newton e
Tensorial descrita anteriormente.
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5.7 Limites de Poténcia Reativa Gerada

Com a formulagao das equagoes do fluxo de poténcia expressas
em coordenadas retangulares, é possivel prever com exatidao a quanti-
dade de poténcia reativa que serd gerada a cada iteragao, caso todo o
incremento seja implementado na atualizacao das varidveis. Conforme
apresentado na Secao 4.5, pode-se limitar o valor do incremento calcu-
lado a cada iteracao de modo que apenas uma barra atinja o limite de
poténcia reativa gerada, sendo convertida de PV para PQ. Com isso,
objetiva-se melhorar a convergéncia dos métodos iterativos, embora a
conversao de uma barra por vez possa elevar o ntimero de iteragoes.

Para exemplificagdo da metodologia proposta, utilizou-se o sis-
tema de 24 barras e os resultados sao apresentados na Tabela 22. Os
multiplicadores de Lagrange iniciais foram adotados como unitérios no
método Tensorial com otimizacao de passo. A parte numérica da ta-
bela refere-se a um fator v que, multiplicado ao incremento da iteracao
corrente, faz com que seja atingido um limite, superior ou inferior, de
poténcia reativa gerada na barra correspondente. As células da tabela
marcadas com * * % x % indicam as iteragdoes em que o valor do limitador
de passo 7 calculado na Eq. (4.45) para esta barra ndo possui raiz real.
Em outras palavras, ndao ha um valor real que, multiplicado ao vetor
de incrementos, faga com que a geracao de poténcia reativa desta barra
atinja um de seus limites. As células com limite representam as barras
que j& atingiram seus limites e foram convertidas para PQ. As células
sombreadas indicam qual a barra que primeiro atingiria o limite a cada
iteracao.

O menor fator de passo obtido na primeira iteracao refere-se a
barra 16, onde v = 0, 1466, passando esta a ser a unica barra convertida
na iteragao. Qualquer fator de passo maior que 0,1466 resultaria na
violagao do limite de poténcia reativa gerada pela barra 16. Nota-se
que, caso o fator de passo fosse unitario, apenas as barras 21 e 22 nao
atingiriam seus limites de poténcia reativa gerada na primeira iteragao.
Ao longo das iteragoes, o valor do limitador pode ser bastante pequeno,
como no caso da quinta iteracao, onde v = 0, 0032.

A barra 18 destaca a relevancia de se converter uma barra de
cada vez e de identificagao da barra que primeiro violaria os limites
com a atualizagdo das varidveis. Caso miltiplas conversoes fossem re-
alizadas, a barra 18 poderia ter sido convertida para PQ, perdendo
computacionalmente o controle de tensao e alterando a trajetéria de
convergéncia. Isso porque, nas trés primeiras iteragoes, os incrementos
calculados fariam com que esta barra violasse um de seus limites, o que
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néao ocorre ao final do processo iterativo. A conversao de apenas uma
barra a cada iteragao permitiu que o controle de tensao desta barra
fosse mantido em todas as iteragoes ao longo do processo, fornecendo

maior estabilidade.

iteracao
barra T 5 3(; 7 R
1 0,1982 | 0,0774 | 0,0623 | 0,0406 | 0,0032
2 0,2012 | 0,0735 | 0,0572 | 0,0343 | limite
7 0,2414 | 0,1784 | 0,2025 | 0,2192 | 0,2194
14 0,1752 | 0,0303 | limite | limite | limite
15 0,2140 | 0,1864 | 0,1118 | 0,0685 | 0,0391
16 0,1466 | limite | limite | limite | limite
18 0,3199 | 0,7977 | 0,9804 | 1,0099 | 1,2420
21 FokRkE | REREE | REREE | KRERE | KEREE
29 FoRwRE | FRERE | KERER | FRFRE | KEREER
23 0,2216 | 0,0511 | 0,0289 | limite | limite
iteragao
barra |— 7 8 9 10
1 limite | limite | limite | limite | limite
2 limite | limite | limite | limite | limite
7 0,2692 | 0,2647 | limite | limite | limite
14 limite | limite | limite | limite | limite
15 0,0513 | limite | limite | limite | limite
16 limite | limite | limite | limite | limite
18 1,7468 | 1,0652 | 1,7328 | 11,716 | 39921
21 ekkx 11,2191 | 3,6347 | 18,816 | 87223
29 FRRRE | [4 5Q() | FRRRX | FERKRK | HERRK
23 limite | limite | limite | limite | limite

Tabela 22 — Uso de passo limitador de poténcia reativa gerada
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5.8 Analise de Sensibilidade

A solugado do problema de maximo carregamento pode fornecer
mais do que apenas o carregamento critico do sistema. A andlise dos
multiplicadores de Lagrange pode fornecer informacoes sobre regices
criticas e sensibilidade das barras do sistema, sendo utilizadas para
melhorar a margem de seguranga do sistema ou auxiliar na decisao de
medidas corretivas. Do ponto de vista da estabilidade de tensao, tanto
os efeitos das variagoes do pardmetro de carregamento nas magnitudes
das tensbes das barras quanto a influéncia das variacoes das injecGes
de poténcias ativa e reativa no parametro de carregamento podem ser
uteis na identificagdo de barras ou regides criticas.

O sistema de 57 barras foi utilizado para ilustrar essa analise,
onde foram considerados os limites de poténcia reativa gerada. Este
sistema possui 7 unidades geradoras, 80 circuitos ligando as 57 barras
e um carregamento base de 12.508 MW e 3.364 MVAr. O valor obtido
como carregamento critico para este sistema foi de p = 44,107% para
a modelagem linear deste pardmetro e no software ANAREDE e de
p = —6,641% (p? = 44,107%) para o caso da modelagem quadratica
do parametro de carregamento nas restrigoes.

5.8.1 Determinacao da Regiao Critica

A Tabela 23 apresenta as 15 primeiras barras PQ e seus respecti-
vos valores absolutos normalizados para os multiplicadores de Lagrange
relacionados & injecao de poténcia reativa (A,, colunas 1 e 2), do vetor
tangente calculado a partir da decomposicao da matriz Jacobiana em
autovetores a direita e & esquerda (VT colunas 3 e 4) e o vetor tangente
obtido por meio do ANAREDE (ANAREDE, colunas 5 e 6). Todas as
barras foram ordenadas de forma decrescente de seus respectivos valo-
res.

Pode-se notar que a ordenagao obtida pelo vetor tangente cal-
culado no programa apresentado é a mesma obtida pelo ANAREDE,
apresentando uma diferenca bastante pequena quanto & magnitude.
Comparando-se esta ordenacao com a obtida utilizando A,, tem-se
uma ligeira alteracao. Nos trés casos nota-se um salto consideravel
nas magnitudes entre a quinta e sexta barras ordenadas, demonstrando
uma sensibilidade significativamente maior das cinco primeiras quanto
a variagao do parametro de carregamento.
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Aq VT ANAREDE
barra | valor | barra | valor | barra | valor
31 1,0000 31 1,0000 31 1,0000
33 0,8537 30 0,8894 30 0,8899
32 0,8426 33 0,8744 33 0,8750
30 0,8260 32 0,8653 32 0,8659
25 0,7163 25 0,8062 25 0,8071
34 0,4159 34 0,5211 34 0,5232
35 0,3713 24 0,4847 24 0,4868
24 0,3453 35 0,4786 35 0,4809
40 0,3358 26 0,4502 26 0,4523
36 0,3349 36 0,4420 36 0,4444
26 0,3297 40 0,4416 40 0,4441
57 0,3239 57 0,4363 57 0,4393
39 0,3116 56 0,4190 56 0,4219
37 0,3101 39 0,4187 39 0,4211
56 0,3100 37 0,4174 37 0,4198

Tabela 23 — Sistema de 57 barras - multiplicadores de Lagrange relaci-
onados as injegoes de poténcia reativa e vetores tangente normalizados

Neste aspecto, levando-se em conta apenas as cinco primeiras
barras, as trés estratégias para determinagao de uma regiao critica iden-
tificam as mesmas barras. A Figura 9 ilustra a regiao critica composta
por este conjunto de barras, representada pela area sombreada.
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Figura 9 — Sistema de 57 barras - Regiao critica
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5.8.2 Variagao do Parametro de Carregamento pela Alteragao
das Injecoes de Poténcia

Os multiplicadores de Lagrange relativos as inje¢oes de poténcias
ativa e reativa podem fornecer informagbes para auxiliar na deter-
minagao da variacao do parametro de carregamento por meio da Eq.
(4.72), reescrita a seguir

Ap®t = A AP, + A, AQ;

onde se pode obter uma estimativa do parametro de carregamento a
partir de pequenas variagoes nas injecoes de poténcias em torno do
ponto onde os multiplicadores foram calculados. Para uma andlise
mais detalhada, primeiramente serao realizadas simulagoes envolvendo
as injegoes de poténcias ativa e reativa separadamente. Ressalta-se o
fato de que, no caso especifico do sistema de 57 barras, todas as barras
de geracao, com excecao da barra de folga, atingem o limite superior
de geracao de poténcia reativa no ponto de maximo carregamento. Isso
permite analisar as variacoes incrementais em p sem a preocupagao de
que novos limites sejam atingidos, o que mudaria a estrutura numérica
do sistema e prejudicaria a estimativa da variagao do parametro de
carregamento.

A primeira coluna da Tabela 24 apresenta a numeracao das bar-
ras PV, enquanto que a coluna 2 representa os valores dos multipli-
cadores de Lagrange sem normalizagao. A variacao de poténcia ativa,
que neste exemplo foi adotada como um acréscimo de 3% na geracao de
poténcia ativa original, é apresentada na colunas 3. Na quarta coluna,
mostra-se a estimativa de variagdo do parametro de carregamento cau-
sada por cada barra PV e calculada pela Eq. (4.72), sem a variagdo na
injecao de poténcia reativa.

Executando novamente o programa de otimizagao do carrega-
mento, considerando o aumento de 3% na geracao de poténcia ativa das
barras PV, o resultado obtido é p = 45,464. Sendo o valor do parametro
de carregamento obtido com a geracao de poténcia ativa original igual
a 44,107, a variacao real deste parametro é Ap = 45,464 — 44,107 =
1,357. Ou seja, um aumento de 3% nas geragoes de poténcia ativa das
barras PV eleva o carregamento mdximo do sistema de 44,107% para
45,464%.
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est

O valor estimado, Ap®** = 1,3699, possui um erro de

|1,3699 — 1, 357|
= ——— 100 = 0,9417
e(%) 1,3699 %
demonstrando que o uso dos multiplicadores de Lagrange pode estimar
com grande precisao a variagao no parametro de carregamento.

AP; Ap®t =N, AP;
l barra ‘ Ap; [py] [pu]

2 0,1705 | 0,0405 0,0069
3 1,9380 | 0,0408 0,0791
6 4,7959 | 0,0315 0,1511
8 5,5958 | 0,0810 0,4533
9 6,0050 | 0,0630 0,3783
12 6,6931 | 0,0450 0,3012

Total = 1,3699

Tabela 24 — Estimativa do fator de carga devido a variacdo AP; =
0,03P,,

As variagoes incrementais do parametro de carregamento cau-
sadas por alteracoes nas injecoes de poténcia reativa sao apresentadas
na Tabela 25. A primeira coluna da tabela apresenta as barras PQ do
sistema que possuem carga associada. Os multiplicadores de Lagrange
relacionados as injecoes de poténcia reativa dessas barras sao apresen-
tados na coluna 2. Para a determinagao das variagoes de injecao de
poténcia reativa, na coluna 3, foram considerados 10% de compensacao
na demanda de poténcia reativa de cada barra no caso base. A estima-
tiva de variacao do parametro de carregamento para cada barra, dada
pela expressao Ap®t = N\, AQ;, sdo apresentadas na coluna 4.

A partir da Tabela 25 pode-se observar que as barras 31, 47,
25, 50 e 53 sdo as que mais influenciam o carregamento do sistema
por meio da variacao da injecao de poténcia reativa. Com a com-
pensagao realizada nos dados de entrada do sistema, o parametro de
carregamento foi alterado para p = 45,498, fornecendo uma variagao
de Ap = 45,498 — 44,107 = 1,391. Comparando-se este valor com o
estimado, Ap®t = 1,4257, o que equivale a um erro percentual (%)
de
£(%) = |1,4257 — 1,391|

1,4257

0 que representa um erro bastante pequeno.

100 = 2, 434%
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Analisando as duas situactes apresentadas, com alteracdo nas
injecoes de poténcia ativa e reativa, nota-se que uma alteracao de ape-
nas 3% nas geracoes de poténcia ativa das 6 barras PV do sistema
possui um efeito praticamente equivalente ao de uma compensagao de
10% da demanda reativa das 35 barras PQ no caso base. No entanto,
isso nao caracteriza-se como regra, valendo apenas apara a condigao e
sistemas simulados. O sistema de 57 barras possui suas maiores de-
mandas associadas as barras de geragao, que nao entraram nos célculos
da Tabela 25, o que pode ter conduzido a esta situacao. Conclui-se
apenas que os multiplicadores de Lagrange podem ser utilizados para
estimar, com pequenas margens de erro, a variagao do parametro de
carregamento quando submetidos a pequenas variagoes nas injegoes de
poténcia.
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AQu; | Ap™" =g, AQ;
l barra [ Aa; [pu] [py]
5 5,4948 0,0040 0,0220
10 6,5411 0,0020 0,0131
13 6,5087 | 0,0023 0,0150
14 6,6449 0,0053 0,0352
15 5,1563 0,0050 0,0258
16 4,5947 | 0,0030 0,0138
17 2,5989 0,0080 0,0208
18 6,3289 0,0098 0,0620
19 8,3965 0,0006 0,0050
20 9,5420 0,0010 0,0095
23 11,2063 | 0,0021 0,0235
25 30,7902 | 0,0032 0,0985
27 9,9553 0,0005 0,0050
28 8,5278 0,0023 0,0196
29 7,6003 0,0026 0,0198
30 35,5029 | 0,0018 0,0639
31 42,9827 | 0,0029 0,1246
32 36,2191 | 0,0008 0,0290
33 36,6932 | 0,0019 0,0697
35 15,9614 | 0,0030 0,0479
38 10,5529 | 0,0070 0,0739
41 10,7073 | 0,0030 0,0321
42 12,9573 | 0,0044 0,0570
43| 8,0623 | 0,0010 0,0081
44 9,5979 0,0018 0,0173
47 9,2479 0,0116 0,1073
49 9,0282 0,0085 0,0767
50 8,8557 | 0,0105 0,0930
51 7,0609 0,0053 0,0374
52 8,5362 0,0022 0,0188
53 8,8608 0,0100 0,0886
54 7,9647 | 0,0014 0,0112
55 6,9007 0,0034 0,0235
56 13,3225 | 0,0022 0,0293
57 13,9203 | 0,0020 0,0278

Total = 1,4257

Tabela 25 — Estimativa do fator de carga devido a variagdo AQ; =

0,10Q,
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5.9 Determinacao de Curvas PV

Para ilustrar a estratégia proposta para tracado completo das
curvas PV apresentada na Segao 4.9, utilizou-se o sistema de 33 barras,
equivalente da regiao sul brasileira. Este sistema apresenta 33 barras,
sendo 7 barras como unidades geradoras suprindo uma demanda base de
5.605,70 MW e 1.433,40 MVAr, com carregamento maximo em 6.167,04
MW e 1.576,94 MVAr, indicado por p = 10,013.

A Tabela 26 apresenta as cinco barras de maior valor absoluto
para os multiplicadores de Lagrange, com seus respectivos valores nor-
malizados, e as de menor valor de tensao em maddulo, onde destaca-se
a igualdade dos dois grupos de barras.

barra | A, barra | V [pu]
24 1,0000 24 0,7903
4 0,9064 4 0,8064
21 0,8880 23 0,8117
23 0,8629 10 0,8156
10 0,8616 21 0,8196

Tabela 26 — Sistema de 33 barras - tensao e multiplicadores de Lagrange

Para analise da metodologia proposta para a determinacao das
curvas PV, foram destacadas as cinco barras de menor tensao no ponto
de maximo carregamento, conforme apresentado na Tabela anterior. As
curvas obtidas com o uso do programa ANAREDE sao representadas na
Figura 10, enquanto que as curvas obtidas com a metodologia proposta
neste trabalho sao representadas na Figura 11.

Para facilitar a identificagao visual, as cores utilizadas no tracado
das curvas PV com o uso da metodologia proposta foram as mesmas
fornecidas pelo ANAREDE. Nota-se a grande semelhanca entre as duas
figuras, demonstrando a eficiéncia do tracado proposto quando compa-
rado ao método da continuagao.
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Figura 10 — Sistema de 33 barras - Curvas PV obtidas com ANAREDE
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Figura 11 — Sistema de 33 barras - Curvas PV obtidas com a metodo-
logia apresentada

O esquematico representativo do sistema de 33 barras utilizado
como exemplo é representado pela Figura 12. A regidao que compreende
as barras identificadas na Tabela 26 sao destacadas por meio da drea
sombreada na figura, onde nota-se a interligagao das barras indicadas,
caracterizando uma regiao critica deste sistema.
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Figura 12 — Sistema de 33 barras - Diagrama

5.10 Conclusao

Este capitulo apresentou, numérica e graficamente, os princi-
pais aspectos abordados neste trabalho. O foco principal estd na apre-
sentacdo de um problema de fluxo de poténcia 6timo, formulado em
coordenadas retangulares e fazendo uso de um modelo tensorial, com o
objetivo de obter o ponto de maximo carregamento de sistemas elétricos
de poténcia. Uma nova forma de parametrizagao é proposta para au-
mentar a robustez do processo iterativo, evitando casos onde a resposta
corresponderia ao corte de carga.

De forma complementar, os resultados evidenciam a dependéncia
das condicoes iniciais, tanto dos multiplicadores de Lagrange quanto
do fluxo de poténcia inicial, além do valor inicial para o parametro
de carregamento no caso de parametrizacdo quadratica. A estratégia
de decomposicao apresentada, inédita para modelagem tensorial, apre-
sentou reducao significativa do tempo computacional e a estimativa de
poténcia reativa gerada demonstrou tendéncia a aumentar a estabili-
dade do sistema. Os resultados indicam que a andlise de sensibilidade
no ponto de maximo carregamento possui estimativa razoavel, podendo
ser utilizadas para determinar regioes criticas e tomar medidas para ele-
var o ponto de maximo carregamento.
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6 CONCLUSOES

6.1 Principais Conclusoes

Este trabalho apresentou a formulagao analitica do problema de
fluxo de poténcia 6timo para a obtencao do ponto de méximo car-
regamento. A dificuldade deste problema encontra-se principalmente
no tratamento de grandes matrizes mal condicionadas, sensibilidade
quanto & inicializacao e existéncia de diversos pontos estacionarios, al-
guns muito préximos uns dos outros, como pode ser comprovado nos
resultados. N&o se almeja a solucdo definitiva para os problemas de
otimizagao, mas apresentar aspectos que colaborem para reducao da
dependéncia de determinadas condicOes e propiciar redugao de casos
de néo convergéncia. Algumas metodologias ja consolidadas dao su-
porte para as novas ideias apresentadas, sempre objetivando uma maior
robustez, facilidade de implementagao e reducao de esforco computacio-
nal. Os resultados obtidos foram validados com um programa comercial
bastante conceituado na area de sistemas de poténcia.

¢ Quanto ao uso de coordenadas retangulares

A formulagao das equagoes do fluxo de poténcia em coordena-
das retangulares é vantajosa devido a caracteristica quadratica destas
equagoes, o que faz com que todos os termos de ordem superior a dois
sejam nulos quando as equagoes sao expandidas em série de Taylor.
Este tipo de coordenadas permite a implementacao mais facil de mode-
los tensoriais, estimativa de poténcia reativa gerada, fatores de passo,
ete.

e Quanto ao uso de modelos tensoriais

Os métodos tensoriais mostram-se bastante eficientes por agre-
garem maior quantidade de informag@ao aos incrementos do que os
métodos que utilizam apenas o termo de primeira ordem. Durante
0 processo iterativo nos problemas de fluxo de poténcia, os métodos
tensoriais apresentam bons resultados. A estimativa do termo tenso-
rial utilizada neste trabalho mostrou-se eficiente e de facil aplicacao
aos problemas de fluxo de poténcia convencional e fluxo de poténcia
6timo para obtengao do maximo carregamento, principalmente quando
as matrizes associadas ao problema sao singulares ou mal condiciona-
das.



146 Conclusoes

De um modo geral, quando simulados sob as mesmas condigoes,
os programas implementados com o uso da metodologia tensorial apre-
sentaram menor quantidade de iteragdes para a convergéncia e me-
nor quantidade de casos de nao convergéncia quando comparados ao
método de Newton. Independentemente de se implementar o incre-
mento tensorial de forma plena ou otimizado, as diversas situacoes
apresentadas para sistemas de diferentes portes confirmam a vanta-
gem do uso do método Tensorial apresentado. A iteracao na qual o
termo tensorial passa a ser utilizado tem influéncia decisiva em muitos
sistemas, nao sendo possivel descrever uma iteracao fixa como critério
valido para todos os sistemas e condigoes iniciais.

e Quanto a parametrizacao

No problema de maximizagao do carregamento é necessaria a pa-
rametrizacao das restricoes. Como demonstrado, a escolha do tipo de
parametrizagao, a linear convencional ou a quadratica proposta neste
trabalho, afeta a trajetoria de convergéncia para uma mesma fungao
objetivo. A parametrizagdo quadratica oferece vantagens frente a li-
near, como a impossibilidade de obtencgao de valores negativos para o
carregamento. A parametrizacdo proposta também apresenta menor
sensibilidade com relagao aos valores iniciais dos multiplicadores, ob-
tendo melhores resultados com a inicializagao unitaria para todos os
multiplicadores de Lagrange do que com as metodologias apresenta-
das para estimativa desses multiplicadores. A presenca explicita do
parametro de carregamento nas equagoes que definem os incrementos
a cada iteragao torna a parametrizacao quadratica dependente desta
variavel, surgindo a necessidade de se especificar uma condigao inicial
adequada para p.

s e

e Quanto a inicializagao das variaveis

A inicializagdo dos multiplicadores de Lagrange mostra-se como
um dos principais pontos que afetam a convergéncia dos métodos di-
retos. Iniciar estes multiplicadores de forma aleatéria, sem alguma
informacao prévia, pode causar problemas para a obtencao da solugao.
Mesmo o conhecimento do valor em um ponto de carregamento préximo
ao ponto critico pode nao garantir a convergéncia, pois altera toda a
trajetoria de convergéncia. Sao necessarios metodologias que estimem
os multiplicadores na primeira iteracao de forma a adequé-los ao valo-
res das demais varidveis. A estimativa proposta neste trabalho utiliza
informagGes da matriz Jacobiana das equagoes obtida no inicio do pro-
cesso iterativo e nao necessita da inversao de matrizes de grande porte,
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como a metodologia baseada na formulacao de um problema de minimos
quadrados. Com a aplicacao da metodologia proposta, os resultados
mostraram-se satisfatérios para a maioria dos sistemas simulados.

Outra opc¢ao é a normalizacao dos multiplicadores na iteragao
inicial, que reduz o nimero de casos de nao convergéncia em muitas
condigoes simuladas, embora com elevacao no nimero de iteragoes ne-
cessarias para convergéncia em muitas situagoes da parametrizacgao li-
near. No caso da parametrizacao quadratica, nao se tem um perfil de
aumento ou redugao do nimero de iteragoes se utilizada a normalizagao.
A inicializagdo das tensdes complexas e das poténcias reativas geradas
obtidas com a execucao do fluxo de poténcia inicial melhora significa-
tivamente a convergéncia em comparagao com a partida plana, quando
comparadas para uma mesma condicao inicial dos multiplicadores de
Lagrange.

e Quanto 4 minimizagao bidimensional

A minimizacao bidimensional apresentada pelos autores de [37]
nao apresentou bons resultados quanto & convergéncia para o problema
de méaximo carregamento, quando utilizado o método Tensorial pro-
posto nesta tese. Uma minimizacao bidimensional alternativa pro-
posta, envolvendo as diregoes de Newton e Tensor separadamente e
sem ortonormalizagao dos termos, apresentou resultados semelhantes,
em relagao ao nimero de iteragoes, quando comparada a minimizacao
apenas do termo tensorial. No entanto, o tempo computacional da mi-
nimizacao bidimensional foi consideravelmente maior do que a metodo-
logia proposta neste trabalho. A variagao simultdnea em duas dire¢oes
pode dificultar a trajetéria de convergéncia em alguns sistemas, indi-
cando que a manutengao da direcao de Newton como base do passo
incremental, variando apenas o incremento Tensorial, é uma estratégia
mais adequada para muitos sistemas.

e Quanto aos aspectos complementares

A forma apresentada para lidar com os limites de poténcia rea-
tiva permite que apenas uma barra viole algum destes limites a cada
iteragao, sendo convertida para barra PQ. Isso é possivel porque a
estimativa da poténcia reativa gerada obtida na formulacao em coor-
denadas retangulares é exata. A alteracao da ordem de conversao das
barras que violem seus limites durante o processo iterativo pode afetar
a solucao final, pois a perda do controle de tensao altera a trajetéria
da iteragao subsequente.
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A estratégia de decomposicao das matrizes que compoem o pro-
blema de otimizagao reduz o tempo necessario para convergéncia sem
alterar o numero de iteragoes, resultado ou desbalangos por iteragao.
Sua vantagem com relagao ao tempo computacional é maior quanto
maior o tamanho do sistema, tanto para parametrizagao linear quanto
quadrética.

O vetor tangente pode ser obtido nos métodos diretos, conforme
apresentado, sendo necesséria a solugao de uma equagao linear adicio-
nal. Os multiplicadores de Lagrange relativos as equacoes de balango
de poténcia reativa no ponto critico podem ser utilizados para indi-
car a mesma area critica que o vetor tangente. Os multiplicadores de
Lagrange relativos as equagoes de poténcias ativa e reativa também
podem ser utilizados como coeficientes de sensibilidade para tomada
de medidas corretivas ou preventivas do sistema, indicando quais os
pontos que mais afetam o pardmetro de carregamento.

O tragado das curvas PV é normalmente obtido por métodos
baseados no método da continuagao. Este tracado pode ser realizado
também em combinacao com os métodos diretos, tirando proveito, in-
clusive, da maior precisao do ponto extremo da curva PV. O resultado
do método direto fornece o ponto critico do sistema, entao o carrega-
mento é gradativamente reduzido considerando os dados de tensao com-
plexa do ponto extremo, sendo o tragado realizado de forma contraria
ao do método da continuacao.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os problemas de otimizagao, especialmente os de maximizagao
da demanda apresentado neste trabalho, podem ter seus estudos apro-
fundados para melhora de desempenho e obtencao de informagoes mais
complexas. Os seguintes temas para trabalhos futuros sao sugeridos:

e Estudo de possiveis indices para determinar a melhor inicializagao
para os multiplicadores de Lagrange, permitindo que, dentro de
um conjunto de inicializaces previamente definidas, a opcao de
melhor indice para um determinado sistema e condicao seja ado-
tado;

e Estudo de diferentes modelagens de carga, mais condizente com os
valores praticos, com parcelas de poténcia constante e impedancia
constante para andlise da eficiéncia dos problemas de otimizacao
com modelagem tensorial sob estas condicoes;
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e Estudo considerando o redespacho de poténcia ativa nas unidades
geradoras, levando em conta a capacidade das linhas de trans-
missao do sistema elétrico;

e Estudo dos aspectos dinamicos relacionados & instabilidade tran-
sitéria, levando em conta aspectos construtivos das maquinas e
dispositivos de controle sob diferentes condicoes de carregamento
e considerando aspectos de seguranca, como a saida de linhas ou
unidades geradoras, utilizando as metodologias propostas.
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