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O presente trabalho aborda a anilise e o desenvolvimento de metodologias cor-
retivas para a restauragio da solugfio das equagdes do fluxo de poténcia de um sistema de
energia elétrica. Sdo apresentados quatro algoritmos utilizando diferentes tipos de técnicas
de analise. O primeiro baseia-se no autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da
matriz Jacobiana singular do fluxo de carga. Os outros trés sdo baseados em métodos de
otimizag&o. Um utiliza o método de Newton de otimizagio e os outros dois, o método Pre-
ditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores. Mostra-se como as abordagens pro-
postas podem ser aplicadas para considerar aspectos do cenério de desregulamentagio do
setor energético. E, ainda, apresentada uma forma alternativa para a resoluggo dos sistemas
de equagGes nio-lineares através dos métodos Quasi-Newton. No presente estudo, utilizou-
se o método de Broyden no algoritmo do Minimo Residuo por Newton. Para a validagio
das metodologias e das implementagdes foram realizadas simulagdes computacionais com
sistemas do IEEE, de 14, 30, 57 e 118 barras, e com trés redes reais equivalentes do siste-
ma Sul-Sudeste Brasileiro, com 352, 749 e 1916 barras. Os resultados obtidos, tanto em
termos de qualidade de solug@o como de tempo computacional, mostram a potencialidade

de aplicagdo das abordagens propostas a casos de fluxo de poténcia sem solugo real.
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This work focuses on the analysis and development of corrective methodologies
to restore power flow solutions in electric energy systems. Four algorithms are proposed,
which use different types of numerical analysis techniques. The first one is based on the
left eigenvector associated to the null eigenvalue of the Jacobian matrix. The other three
are based on optimization methods. One uses the Newton optimization method whereas the
other two are based on the Predictor-Corrector of the Primal-Dual Interior Point optimiza-
tion method. It is shown how the proposed approaches can be used in deregulated electric
systems. It is also presented an alternative methodology to solve the non-linear equation
systems which is based on Quasi-Newton méthods. In this study, the Broyden method is
applied to the algorithm of Minimum Mismatch by Newton. In order to validate the pro-
posed methodologies, power systems of different sizes were used, including IEEE test-
systems, with 14, 30, 57 and 118 buses, and three real networks equivalent from the South-
Southeast Brazilian system, with 352, 749 and 1916 buses. The results of these simulations
show the potentiality of the proposed approaches, in terms of the quality of the solution as
well as in terms of the computational time, to determine corrective solutions in steady state

power system analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Durante as ultimas décadas, os aspectos de seguranga e economia de um sistema
de energia elétrica tém se tornado um fator de grande importancia na operagio e/ou plane-
jamento do mesmo. Com o aumento das restri¢des na construgdo de novos sistemas de po-A
téncia, a despeito do continuo aumento de demanda, torna-se necessario cada vez mais
obter o inelhor desempenho dos sistemas hoje existentes. Por isso, a confiabilidade da ope-
ragdo de um sistema de energia elétrica tornou-se um dos fatores primordiais no gerencia-
mento do mesmo.

Por outro lado, no que diz respeito & capacidade dos equipamentos, nota-se que os
sistemas elétricos tendem, cada vez mais, a operar proximos de seus limites maximos.
Pode-se apontar algumas das possiveis causas para essa condi¢fo de operagio:

¢ o aumento desordenado da demanda no sistema (ativa e reativa);

e a falta de investimento, por parte das concessiondrias de energia elétricé, na

ampliagdo e manutenc¢do eficientes das malhas de transmissio;

e os problemas ambientais advindos da constru¢io de novas unidades geradoras;

e o tempo exigido para que as melhorias no sistema elétrico sejam plaﬁejadas e

executadas;
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e abusca de lucros cada vez maiores por parte das companhias que gerenciam o

setor elétrico.

Observa-se que as dificuldades para um planejamento de operacdo econdmico, se-
guro € de boa qualidade nos sistemas de energia elétrica sio incontaveis, e crescem mais
ainda conforme as dimensdes e peculiaridades desses sistemas se acentuam. Dentre essas,
duas das mais criticas s3o:

e o aumento aleatério e rapido das demandas de poténcias ativa e reativa nas bar-
ras do sistema. Uma vez que o perfil de tensSes nodais estd fortemente associa-
do a essa demanda, variagdes do tipo mencionado resultam em modificacGes
nesse perfil, levando, em casos extremos, a rede elétrica a situagdes nas quais
nfo & possivel a determinacio de um ponto de operag3o viavel. E fato conheci-
do que essas condigdes criticas sdo, em geral, atingidas por causa da falta de
suporte de poténcia reativa durante o crescimento stbito da carga;

e a ocorréncia de contingéncias nio previstas durante a operagio do sistema de
energia elétrica. Por contingéncia, entende-se a saida de equipamentos tais
como geradores, linhas de transmissgo, transformadores, etc ..., algumas vezes
vitais a0 bom ﬁmcionamento do sistema. Freqiientes sdo os casos em que a sai-
da inesperada de uma linha de transmiss3o causa sobrecarga em outro(s) cir-
cuito(s). N#o raros sio também os casos em que ha violagdes dos limites de

tensfo nas barras por efeito da saida de transformadores e/ou outros equipa-

mentos de controle de tensdo.

Em fungdo do exposto, tanto no planejamento da operagédo como durante a opera-
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¢do, ¢ de extrema importancia determinar condigdes a partir das quais se possa obter uma
solug@o no minimo vidvel para um sistema de energia elétrica que esteja fora dos seus li-
mites operativos. Dispor-se de ferramentas computacionais que possibilitem a determina-
¢do de um ponto de operagéio para um sistema que esteja passando por uma contingéncia
/

severa ou extremamente carregado, tornou-se uma das necessidades mais imperiosas em
um Centro de Operagdo de Sistemas (COS). Essas ferramentas devem ser capazes de for-
necer pontos de operagéo viaveis e, melhor ainda, de produzir solu¢des operacionais para o
sistema elétrico. Por ponto operacional, entende-se aquela solugdo das equagdes da rede
elétrica para a qual ndo hé violagdes de limites em variaveis e/ou nos equipamentos do
sistema de poténcia.

Para que se entenda com clareza a distingdo que se faz entre um ponto de opera-
¢do vidvel e um ponto operacional, observe a Figura 1.1. Nesta figura estdo exemplificadas

as regides das solugdes de um fluxo de poténcia genérico.

Regifio sem
Solugdo

Superficie £

Figura 1.1. Regides das solugdes do fluxo de poténcia.

A Figura 1.1, define trés regides no espago paramétrico multidimensional, onde os
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pardmetros s3o as demandas de poténcias, as inje¢des de poténcia ativa, as magnitudes de
tensdes pré-especificadas, os niveis de poténcia ativa de intercdmbio, etc. Estas regides po-
dem assim ser definidas:

e regido sem solugdo: regido na qual as equagdes do fluxo de poténcia nio pos-
suem solug@o. Qualquer tentativa de operar o sistema nessa regido pode causar
instabilidade de tensdo, ou até mesmo o colapso de tensdo (TAYLOR, 1994).
Altos carregamentos e/ou contingéncias, em estudos de planejamento de ex-
pansdo ou de operagdo de sistemas de energia elétrica, podem ocasionar a nio
existéncia de solugdes. Nesses casos, ¢ importante determinar que modifica-
¢oes podem ser realizadas no sistema de modo a restaurar a solugio para as
equagdes da rede elétrica. Esta regido também € chamada de regido infactivel
do fluxo de carga.

e regido de operagdo: regido caracterizada por apresentar pontos de operac¢do
nos quais as equagdes da rede elétrica possuem soluc@o real e nfo ha violagio
de limites operacionais e/ou de equipamentos. Esses limites podem se referir a
fluxos de poténcia em circuitos, magnitudes das tensdes nas barras do sistema,
geracdo de poténcias ativa e reativa em barras PV, etc. Normalmente, é nessa
regido que se deseja operar os sistemas de energia elétrica.

e regido de emergéncia: regido na qual as equacdes estaticas do fluxo de carga
apresentam solug@o, entretanto, com a violagdo de um ou mais limites opera-
cionais e/ou de equipamentos. A principio € possivel operar o sistema nessa re-
gido desde que por um intervalo de tempo limitado. O ideal €, a partir de uma
soluc@o nessa regido, utilizar mecanismos que possibilitem a migracéo da refe-

rida solug@o para outra na regido de operagao.
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Observe que as regides de emergéncia e de operagéo possuem solugdo para as
equacdes da rede elétrica. Por este motivo, o espago formado pela unido destas duas re-
gides ¢ chamado de regido com solugdo ou viavel ou, ainda, factivel do fluxo de poténcia.
Nessa regido, as equagdes do fluxo de poténcia possuem multiplas solugdes, uma das quais
¢ utilizada para fins operativos da rede elétrica (IBA et al., 1990).

A superficie limite que separa as regides com e sem solugio do fluxo de carga é
denotada por £ (OVERBYE, 1994). Nesta superficie, as equagdes estaticas do fluxo de
carga apresentam uma tnica solugdo e a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia convencio-
nal torna-se singular (DOBSON et al., 1991). Observa-se que, & medida em que as solu-
¢oes do fluxo de carga se aproximam da superficie Z, estas solugdes se aproximam umas
das outras até que tornam-se coincidentes e se localizam em uma bifurcagio sela-né (TA-
MURA et al., 1983). Neste ponto, o sistema, em geral, fica sujeito a problemas de instabi-
lidade de tensio (AJJARAPU e CHRISTY, 1992; CANIZARES ¢ ALVARADO, 1993).

A Figura 1.2(a) exemplifica um caso genérico em que uma especificagdo de de-
manda ndo € suportada pelo sistema deAenergia elétrica. Neste caso, as equagdes do fluxo
de poténcia néo apresentam solug@o real. Nas Figuras 1.2(b), 1.2(c) e 1.2(d) sdo apresenta-
das formas de restaurar a solug@o das equagdes desta rede elétrica em regime permanente.
Nestas figuras, S*” representa a demanda inicialmente especificada para a rede elétrica e

S representa a demanda que pode realmente ser suprida pelo sistema.
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(a) Fluxo de poténcia sem solugio.

A ;Régi"ép éoi_n
tiad Splugi

(c) Restauragio da solugiio via ajuste de controles. (d) Restauracio aplicando solugdes (b) e (c).

Figuras 1.2. Fluxo de poténcia sem solu¢io e mecanismos de restauracio da solugio.

Na Figura 1.2(b), € realizado exclusivamente um corte de carga, ou seja, a deman-
da inicialmente especificada € ajustada para um valor menor que pode ser suprido pela rede
elétrica. Esta ndo ¢ a melhor maneira de se restaurar a solugdo das equagdes da rede do
ponto de vista das concessiondrias de energia elétrica. Por outro lado, na Figura 1.2(c), a
solucdo € restaurada pelo ajuste dos controles do sistema, tais como redespacho de gera-
¢do, inclusdo de fontes de reativos, etc. Do ponto de vista das concessionarias, esta é uma
alternativa mais interessante. Finalmente, na Figura 1.2(d), o ajuste de controles e um pe-
queno corte de carga sdo implementados de modo a restaurar a solugdo das equagdes do
fluxo de poténcia em regime permanente.

Em linhas gerais, a disponibilidade de uma técnica que possibilite quantificar o
corte nas demandas de poténcias ativa e reativa no sistema elétrico e o necessario ajuste

nos controles, de modo que seja obtido pelo menos um ponto de operag@o viavel, é um as-
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pecto muito importante na operagdo e planejamento de sistemas de poténcia. Para essa fi-
nalidade, varias s3o as metodélogias propostas na literatura, entre as quais pode-se citar:
e aquelas baseadas no fluxo de carga com controle de passo (SASSON et al.,
1971; IWAMOTO e TAMURA, 1981; SCUDDER, 1981; DEHNEL ¢ DOM-
MEL, 1989; CASTRO € BRAZ, 1997; DUARTE et al., 2000);

e aquelas que utilizam a técnica do autovetor a esquerda da matriz Jacobiana sin-
gular (OVERBYE, 1994);

e aquelas baseadas em metodos de otimizagdo (GRANVILLE et al., 1996).

Essas metodologias fornecem uma solug@o para o fluxo de carga de acordo com
as caracteristicas de busca dessa solugdo. As técnicas baseadas em fluxos de carga com

| amortecimento, ndo levam em consideragio quéo longe o ponto de operagfo obtido estd da
especificagio inicial das demandas, fornecendo simplesmente uma soluc¢do viavel para o
problema. Essas abordagens sfo extensdes do método de Newton-Raphson convencional e
a principal modificagio consiste no uso de um fator de passo para atualizar as variaveis do
fluxo de poténcia. Nos casos em que a soluggo real ndo existe, a divergéncia € evitada com
o fator de passo tendendo a zero.

A utilizag3o do autovetor & esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jaco-
biana singular (OVERBYE, 1994) permite determinar uma solugdo de minima norma eu-
clidiana, ou seja, o ponto de operagdo € o mais proximo possivel da especificagdo da de-
manda. Nesse caso, a solugdo obtida também ¢ apenas viavel. Esta técnica alia a simplici-
dade das abordagens baseadas no método de Newton-Raph;0n com controle de passo
(IWAMOTO e TAMURA, 1981) com as informag¢des fornecidas pelo autovetor a esquer-
da. Isto resulta em desbalangos de poténcia minimos interpretados como o alivio de carga

que deve ser feito para que a solugio real das equagdes da rede elétrica seja restaurada.




Introdugio » 8

Por outro lado, as técnicas de otimizagdo, ao permitirem a incorporagio de restri-
¢Oes de desigualdade na sua modelagem, fomecem solu¢Ses para o problema do fluxo de
carga na regido de operagdo dos sistemas elétricos de poténcia. Nessas solugdes, nﬁd ha
violagGes as caracteristicas operacionais do sistema de energia elétrica. A técnica proposta
em GRANVILLE et al. (1996) € baseada no algoritmo n#o-linear Primal-Dual de Pontos
Interiores € caracteriza-se por um aumento da dimens3o e da complexidade do problema
devido & modelagem das restri¢des adicionais, o que pode, em alguns casos, dificultar o -

processo de busca da solug3o.

1.2 O TRABALHO PROPOSTO

A determinag@o de um ponto de operagdo viavel para um sistema de energia elé-
trica tem sido apontada como um problema de acentuada importancia na operagdo dos sis- |
temas de poténcia. O principal objetivo do presente estudo é propor medidas corretivas
para a restauracdo da solucdo das equagdes estaticas do fluxo de poténcia. Além disso,
através da utilizagdo de técnicas de otimizagio, com especial enfoque no método de Pontos
Interiores, sugerir medidas que conduzam a pontos de operagﬁo. na regifio operacional dos
sistemas de energia elétrica.

Em linhas gerais, esse trabalho propde quatro estratégias para a restauragdo da
solvabilidade das equag¢des da rede elétrica:

e uma baseada no método proposto por OVERBYE (1994);

e uma baseada no método de otimizagdo de Newton (TINNEY e HART, 1967;
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SUN et al., 1984);
o duas baseadas na aplica¢do do método de Pontos Interiores (KARMARKAR,

1984; CLEMENTS et al., 1991; WU et al., 1994).

Pretende-se com as metodologias propostas, fornecer ferramentas computacionais
com caracteristicas distintas para os estudos de operagio e planejamento da projec¢do de
carga em sistemas elétricos de poténcia. As duas primeiras abordagens fornecem pontos de
operacdo para o sistema elétrico na regiio de emergéncia, enquanto que as duas ultimas
determinam solugdes situadas na regidio de operacdo dos sistemas de poténcia.

Considerando a desregulamentagio do setor elétrico brasileiro, nas técnicas pro-
postas foram modeladas algumas caracteristicas desse quadro. Nesse novo cenario, consu-
midores podém comprar energia de quem oferecer os melhores precos e qualidade. Os
contratos de compra ¢ venda de energia podem ser firmados de acordo com as necessida-
des dos comﬁradores. Ha casos em que o comprador da energia elétrica necessita de um
abastecimento garantido, ou seja, o contrato estipula o fornecimento da energia ao consu-
midor sem a possibilidade de corte. Estes contratos, chamados de firmes, podem ser mo-
delados em qualquer uma das metodologias propostas neste trabalho. Esta caracteristica faz
com que o presente estudo também contribua para a analise deste novo quadro no setor
elétrfco brasileiro.

As principais contribui¢des previstas nesse estudo sdo as seguintes:

e a sistematizagdio das varias metodologias existentes na literatura para a solug@o

do problema de fluxo de carga sem solugio real;

e a proposicdo de quatro técnicas para a obtengdo de medidas corretivas para a

restauragio das solugGes da rede elétrica. Com o estudo dessas metodologias,
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pretende-se dar mais um passo na busca de ferramentas computacionais que
auxiliem os operadores dos Centros de Operagfo de Sistemas;

a analise do problema do corte de carga em estudos de operagdo e de planeja-
mento de projecdo de carga nos sistemas elétricos, levando em conta as carac-

teristicas de desregulamentagfo deste setor;

o estudo de métodos numéricos quasi-Newton para a resolugio de sistemas de

equagdes ndo-lineares relacionados ao problema de solugdes corretivas. Esse
estudo tem por finalidade a utilizagdo de técnicas numéricas que aplicadas a
sistemas de grande porte forne¢cam resultados de forma mais rapida e sem per-
da da qualidade das solugdes. Esses algoritmos, os quais foram discutidos em
ZAMBALDI (1990) e ZAMBALDI (1993), se mostram bastanté'atrativos para

a utilizag@o em sistemas de grande porte, como aqueles envolvidos no presente

estudo.

Essa monografia estd dividida em cinco capitulos e um apéndice, distribuidos da

seguinte forma.

No Capitulo 1 foram discutidos varios aspectos relativos ao comportamento dos

sistemas de energia elétrica em regime permanente, com énfase naqueles em que as equa-

¢oes do fluxo de poténcia ndo apresentam solugfio. Possiveis causas para essa situagdo e

medidas corretivas existentes na literatura sfo listadas.

O Capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica sobre as metodologias existentes na

literatura referentes a restauraciio da solvabilidade de fluxos de carga sem solugio real.

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas dessas abordagens e ¢ desen-

volvido um exemplo didatico de um fluxo de carga sem solugio baseado num sistema de
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poténcia hipotético formado por duas barras interligadas por uma linha de transmisséo.

O Capitulo 3 discute as principais linhas deste estudo. Nele, sdo apresentados os
métodos propostos para a obten¢do de solugbes restaurativas. Quatro metodologias sio
apresentadas. E ainda descrito um método alternativo para a resolugio dos sistemas de
equagdes nio-lineares.

O Capitulo 4 apresenta os resuitados numeéricos obtidos com a aplicagdo das me-
todologias propostas a sistemas elétricos de varias dimensdes. Neste estudo, foram utiliza-
dos como sistemas-teste, sistemas do IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras; e sistemas reais
equivalentes do Sul-Sudeste Brasileiro com 352, 749 ¢ 1916 barras. As abordagens pro-
postas foram implementadas em FORTRAN 77.

O Capitulo 5 descreve as conclusdes do estudo realizado e apresenta sugestdes
para a continuidade do mesmo.

O Apéndice A apresenta um estudo sobre os métodos numéricos de otimizagio
utilizados no presente trabalho. Inicialmente, discute-se a modificagdo realizada no método
de otimizagdo de Newton. A seguir, apresenta-se o algoritmo Primal-Dual de Pontos Inte-
riores e a interpretagio matematica da sua versdo Preditor-Corretor. Finaliza-se mostrando
como fazer a reducdo do sistema linear inerente aos métodos de Pontos Interiores, para a

obtengdo de uma maior eficiéncia computacional.



CAPITULO 2
O FLUXO DE POTENCIA SEM SOLUCAO REAL

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O problema da n#o existéncia de solugbes reais para as equagdes do fluxo de po-
‘téncia ocorre, dentre outras situagdes, quando a especificagdo da demanda de poténcias ati-
va e reativa nfo é compativel com a topologia da rede elétrica em regime permanente. Du-
rante a operagio do sistema, isto pode ocorrer nas seguintes situagdes:
e quando um sistema estressado ¢ submetido a uma situagéo de contingéncia se-
vera como, por exemplo, a perda de uma linha de transmissdo importante, a
perda de uma fonte de reativos ou a perda de uma geragio;
¢ quando-um réapido e desordenado crescimento da demanda faz com que as po-

téncias ativa e reativa atinjam niveis ndo suportados pela estrutura da rede.

Nestas condigdes, tentativas de operar o sistema de energia elétrica, em geral con-
duzem o mesmo a problemas de instabilidade ou mesmo colapso de tensdo (TAYLOR,
1994). Isto ocorre porque, nestes casos, as equagdes do. fluxo de poténcia em regime per-

manente ndo possuem solugéo real.

Por outro lado, situagdes idénticas podem ocorrer nos estudos de planejamento de
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expansdo de carga,. quando se deseja verificar se determinados niveis de demanda podem
ser satisfeitos pela rede elétrica. Nesses estudos, em geral, costuma-se observar o compor-
tamento do sistema para novas topologias e/ou novos padrdes de carga. Sob determinadas
circunstancias, isto pode resultar na perda das solu¢Ges das equagdes da rede elétrica.

Um grande numero de métodologias tém sido propostas. na literatura para deter-
minar procedimentos corretivos nos casos onde o problema de fluxo de poténcia nfo tem
solugdo real. A maior parte desses métodos visa a obteng@o de um ponto de operagio acei-
tavel baseado no corte de carga. Por outro lado, alguns métodos foram inicialmente apre-
sentados com a finalidade de aumentar a robustez do processo iterativo do método de
Newton-Raphson para a solu¢do do fluxo de poténcia convencional (TINNEY e HART,
1967). Esses métodos se baseiam no uso de um fator de “amortecimento” (GILL et al.,
1981; DENNIS e SCHNABEL, 1983; ASCHER et al., 1987). Este fator também ¢é conhe-
cido como contfole de passo para o método de Newton-Raphson. Essas metodologias utili-
zam estratégias de corregfo nos incrementos, as quais proporcionam um controle na mag-
nitude do passo durante o processo iterativo. O que essas metodologias possuem em co-
mum € que, se o problema em questdo ndo apresenta viabilidade, o fator de controle de
passo tende a zero. Devido a esta caracteristica, esta classe de métodos pode ser utilizada
para a obtengdo de ﬁma solucdo viavel com corte de carga.

Neste capitulo, inicialmente s@o realizados o estudo de um sistema hipotético
formado por duas barras ¢ a analise da influéncia do aumento da demanda na existéncia de
solugdo para o fluxo de carga. Posteriormente, sfo apresentados os aspectos tedricos das
principais abordagens relativas aos métodos de Newton-Raphson “amortecido”. A seguir,
outras propostas de restauragfo de solvabilidade, tais como a utilizagdo de um esquema ite-

rativo baseado no autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana
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singular e métodos de otimizag#do sdo revisadas.

2.2 EXEMPLO DE FLUXO DE POTENCIA SEM

SOLUCAO REAL

Considere o sistema da Figura 2.1, o qual é constituido por duas barras interliga-
das por uma linha de transmiss&o com caracteristica puramente indutiva. A barra 1 é a bar-
ra de folga, com magnitude da tensdo igual a 1,0 pu e o dngulo de fase igual a 0°. A barra 2

¢ uma barra de carga, com uma demanda especificada £, e Q, . A linha de transmissdo

tem uma reatancia série de 0,1 pu (base de 100 MVA). Para este sistema, as equagdes esta-

ticas do fluxo de poténcia sdo

AP, =10V, send, + P, | (2.1)
AQ, =10V} —10¥, cosd, + O, (2.2)
@ @

~ B
© n

Figura 2.1. Sistema-exemplo de duas barras.

O ponto de operagdo desta rede, (¥2, o), € aquele que satisfaz o seguinte sistema
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de equagdes ndo-lineares

AP, =10V, send, + P, =0 ' (2.3)

AQ, =10V —10¥, cosd, +Q, =0 2.4)

Dependendo dos valores especificados para as demandas P, e @, , o sistema de

equagdes (2.3) e (2.4) pode possuir duas, uma ou nenhuma solu¢fo real (TAMURA et al.,,
1980). O limite da operagdo do sistema, isto €, da regifio onde as equagdes da rede elétrica
possuem solugio real, caracteriza-se por pontos nos quais a matriz Jacobiana dessas equa-

¢Oes € singular(pontos onde o determinante da matriz Jacobiana é nulo). Uma vez que

10V, coso, 10send,
J = (2.5)
10V, seno, 20V, —10cosg,

entdo
det(J)=0 = V, cosd, =0,5 | (2.6)
Da equagdo (2.3), reescrita como
V,send, =—0,1F, 2.7)

e das equagdes (2.6) e (2.7), pode-se concluir que
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vy =0,01P; +0,25 (2.8)

A substituicdo das equagSes (2.6) e (2.8) na equagio (2.4), fornece

PdZ
510, ~2,5=0 2.9)

a qual € a expressdo analitica que define a superficie limite  da regifo onde existem solu-
¢Oes reais para o conjunto de equagdes (2.3) e (2.4). A Figura 2.2 mostra a regido onde as
equagdes da rede tém solugdo real, a superficie limite e a regido onde nfo existe solugio
real para as equagdes do fluxo de poténcia. Deve ser observado que, nesta figura, os pontos
a,bec repfesentam condi¢des nas quais o fluxo de poténcia possui solugdo real. Nos
pontos a e b, as equagbes da rede elétrica possuem duas solu¢des, € no ponto ¢, apenas
uma. Por outro lado, o ponto d reprr‘csenta ﬁma condicdo na qual as demandas especificadas
inviabilizam a existéncia de uma solugio real para o sistema de equag¢Ses n#o-lineares.
Portanto, o conjunto de pontos abaixo da superficie ¥ caracteriza a regido onde solugSes
reais existem para a especificacio de demanda. O conjunto de pontos situados acima de =

representa a regido onde ndo € possivel determinar solugdes reais para o problema de fluxo

de poténcia.
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Regido sem solugéo

de (pu)

Regido com solugao

0 1 2 3 4 5 6
sz (Pu)

Figura 2.2. Regibes das solu¢des do fluxo de poténcia para o sistema-exemplo.

Para ilustrar o efeito das especificagdes da demanda na barra 2 nos pontos a, b, c e

d, defina-se uma fungio F como
F(7,,6,) = AR + AQ; (2.10)

Se o fluxo de poténcia possui solugéo reél, entdo o valor de F deve ser nulo, ou
seja, as equagdes (2.3) e (2.4) dos balangos de poténcias sdo satisfeitas.

As Figuras 2.3(a) a 2.3(d) mostram as curvas de nivel da fun¢8o F para os valores
de demanda de 100 MW e 80 MVAr, 180 MW e 144 MV Ar, 240 MW ¢ 1924 MVAr e
340 MW e 272 MV Ar, respectivamente. Nestas figuras, o simbolo ‘x’ denota os pontos de
minimo local da fun¢do F, os quais s8o aproximadamente nulos nestes pontos.

Nas Figuras 2.3(a) e 2.3(b), observa-se a existéncia de duas solugdes distintas em

cada caso. Para F, =100MW e O, =80 MVAr, as solugbes sdo 0,1414£-45°pu e

0,9055£~6,34° pu. Para a situagdio de F, =180 MW e (), =144 MVAr, as solugdes sdo
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0,2910£-38,20°pu e 0,7920£-13,14° pu. Por outro lado, na Figura 2.3(c), onde

P, =240 MW e O, =192,4 MVAr, existe uma tnica solugdo em 0,5546£-25,64° pu. Fi-
nalmente, na Figura 2.3(d), com P, =340 MW e O, =272 MVAr, nenhuma solug?o real

¢€ obtida.

40

201

20+

> c
b <
-40¢
-60
80}
-100o 0’.%
A
(@) P, =100MWe Q, =80 MVAr (b) P, =180 MW e O, =144 MVAr

40

100

20 q

&5C)
4 0)

0.2 04 06 03 1 12 o 02 04 08 08 1 12

v, Gu) v, 60
(c) B, =240 MW ¢ 0, =192,4 MVAr (d) P, =340 MW e Q, =272 MVAr

Figuras 2.3. Curvas de nivel para a fun¢fio F do sistema-exemplo.
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A andlise das Figuras 2.3 mostra que, conforme a demanda na barra 2 vai aumen-
tando, as duas solugdes do fluxo de poténcia vio se aproximando uma da outra, Figuras
2.3(a) € 2.3(b), até o ponto em que as duas solugdes se unem numa Unica solugéo, no ponto
de bifurcagio no-sela (ARAPOSTHATIS et al., 1981; KWATNY et al., 1986), Figura
2.3(c). A partir desse ponto, ndo hé solug@o real para as equagdes do fluxo de poténcia, Fi-
gura 2.3(d). Neste caso, a fun¢fo F possui um unico ponto de rrﬁnimo, com F=1,3671,
correspondente a tensdo de 0,5743£-29,47° pu. Ressalte-se que, como F = 0, esse valor de
tensdo ndo satisfaz as equagdes (2.3) e (2.4). Isto caracteriza a regido sem solugdes reais
para o fluxo de poténcia. Utilizando-se um método de fluxo de poténcia convencional

(Newton-Raphson, por exemplo), a determinagio deste ponto de operagio é impossivel.

2.3 ABORDAGENS BASEADAS NO METODO DE

NEWTON-RAPHSON COM AMORTECIMENTO

As abordagens baseadas no método de Newton-Raphson com a utilizagdo de um
controle sobre o passo da iteragfio sfio idénticas em suas estruturas. O que as distingue € a
forma de determinar o tamanho do passo. As diferentes versGes se baseiam nas caracteris-
ticas particulares de cada formulagio do fluxo de poténcia, isto €, se formulado em coorde-
nadas cartesianas ou polares. Essas abordagens procuram explorar também outras caracte-
risticas da fungdo desbalango inerente a0 método de Newton-Raphson. Os métodos basea-
dos nestas abordagens se caracterizam por uma convergéncia mais robusta do que a do

método de Newton-Raphson convencional, isto €, o controle do tamanho do passo utilizado
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na corregdo dos incrementos garante que ndo haja uma divergéncia do processo.

A utilizagdo do método de Newton tem mostrado que a solugfo para o fluxo de
poténcia ¢ obtida rapidamente para uma ampla variedade de problemas. A utilizagdo de
técnicas de esparsidade (TINNEY e WALKER, 1967; OGBUOBIRI et al., 1970;
OGBUOBIRI, 1970) permitiu ao método de Newton ser aplicado em problemas de grande
porte em sistemas de energia elétrica com uma grande redugZo nos requisitos de armaze-
namen;to e tempo de computagdo.

O problema do fluxo de poténcia pode ser representado como a determinagio da

solu¢do de um conjunto de equagdes algébricas nio-lineares simultaneas, sob a forma
f(x)=8(x)-8% =0 (2.11)
onde f{x) € o vetor dos desbalangos de poténcias ativa e reativa;
S8(x) € o vetor de equagdes de poténcias ativa e reativa,
S$? € o vetor de injecBes especificadas de poténcias ativa e reativa;
x ¢é o vetor das variaveis de estado.
O método de Newton transforma o problema n#o-linear original em uma seqiién-

cia de problemas lineares, cujas solu¢des tendem a solugdo do problema geral (2.11). Se

uma estimativa inicial xy é assumida, o problema linear é da forma
J(x)Ax=— f(x,) (2.12)

onde J(x) é a matriz de primeiras derivadas parciais (matriz Jacobiana) do sistema na
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iteracdo corrente, ou seja,

J(x,) = Qi;%ma (2.13)

A solug3o do problema (2.12), -

Ax =~[I(x)I" f(x,) (2.14)
fornece uma corregfo a estima inicial x;, € um novo ponto € obtido como

X, =x,+Ax (2.15)

o qual ¢ utilizado como um novo ponto de partida para o processo iterativo formado pelas
equacdes (2.12) a (2.15). O processo termina qué.ndo a equacdo (2.11) € satisfeita para uma
tolerancia adotada.

O método de Newton-Raphson com amortecimento utiliza um fator de corregdo, o
qual tem por finalidade controlar a magnitude da corregdo das variaveis x a cada iteracdo
do processo. O objetivo é fazer com que a cada iteragdo uma melhor aproximagio do pro-
blema linear ao problema nfo-linear seja obtida. Ao final de cada iteragdo, as variaveis sdo

atualizadas usando-se a expressio

X, =Xx,+&Ax (2.16)
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O critério utilizado para a obtengéo do valor do multiplicador (ou fator de passo) €

baseado no quadrado da fungo norma euclidiana dos desbalangos de poténcia, ou seja,

F(x) = f ), =[O Fx) = [AET + [T+ [£, (P (2.17)

A cada itera¢fo, o minimo de F(x) na dire¢do Ax é encontrado minimizando-se a

funcdo
F(x,+ &A x) (2.18)
A forma como este problema de minimiza¢io unidimensional é tratado constitui a
principal diferenga entre as abordagens apresentadas a seguir. Essas abordagens apresen-

tam duas etapas distintas, as quais podem ser resumidas como:

e calcular Ax através do método de Newton-Raphson convencional, equagéo (2.14);
e atualizar a estimativa corrente utilizando o fator de passo, equagio (2.16).
As segOes seguintes apresentam algumas metodologias propostas na literatura

para o controle eficiente do fator de passo na dire¢do de Newton.

2.3.1 METODO DE SASSON et al.

A metodologia apresentada na referéncia SASSON et al. (1971) é baseada na apli-
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cagdo de um algoritmo de programagfo nZo-linear (SASSON, 1969a; SASSON, 1970)
para a solugdo do problema do fluxo de poténcia. O procedimento desta abordagem con-
siste em fazer uma interpolagéo cubica (SASSON, 1969b) para a determinagio do controle

de passo & A formulagdo analitica desta estratégia é mostrada a seguir.

Seja a fungio z(&) definida como

2(6) =F(x+ eAx) =F(y) =[] f(¥) _(2-19)
onde y=x+ £Ax.

De_rivandp-se a equagﬁq (2.19) em relag@o ao parametro & obtém-se

2'(&) =2{[IMI" fFOY Ax =20 f(MI"I(MAx (2.20)

E interessante notar que quando £=0,

f)=f(x), J)=3x) e Z0)=2[f(x)] I(x)Ax (2.21)

Da expansao de flx) em série de Taylor, tem-se

J(x)Ax = - f(x) (2.22)

e, portanto,
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2'(0) =2 f (O] [~ f ()] = —2F(x) (2.23)

o qual é sempre negativo, mostrando que o incremento Ax calculado no método de Newton
aponta numa direcdo que minimiza a fungdo F(x).

As etapas para realizar a interpolago cubica, ilustrada na Figura 2.4, sdo as se-
guintes:

1. Um passo a é escolhido de acordo com

ZI

a= min[l, - MJ (2.24)

onde zx =z(0) e b € uma estimativa de F na solugdo otima.

2. O passo a € utilizado para obter o ponto y =x + a Ax, onde z, é avaliado para

verificar se houve mudanga de sinal de z, negativo pafa z;. Uma mudanga de
sinal implica em que o minimo esté entre estes dois pontos. Caso isto nfo ocor-
ra, sucessivos passos a sdo tomados até que dois pontos adjacentes englobem o
minimo. Entdo, tomam-se os dois pontos adjacentes como w e y, localizados a
uma distancia &, € &, respectivamente, do ponto original x como Amostra a
Figura 2.4.

3. A interpolagdo produz

(&, —&, Nz, +r—5)

E=¢&,— _
Y z,~ 2z, +2r (2.25)
onde 7 =./s> -z, z,
., (2.26)
s=3——+2z +z)
&, —&

y w
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4. O ponto xy + £ Ax é considerado como o ponto de minimo se z(£) é menor do
que zy € zy. Caso contrério, a interpolagio ¢é repetida entre z() e z,, ou z, para
que o minimo seja englobado. A escolha entre zy ou z, ¢ feita com base no si-

nal de z'(¢).

z(s)

2\

Figura 2.4. Interpolacio cibica para minimizar F(x) em relag¢iio a £na dirego Ax.

Para realizar a interpolagdo proposta, a equag@o (2.20) deve ser avaliada para di-
versos valores de & Para ¢= 0, a equagdo (2.20) é computada através da equagio (2.23).
Os termos necessarios para o calculo da equagdo (2.20) sdo obtidos pela avaliagdo da
equagdo (2.11) e pelos termos da matriz Jacobiana no ponto y = xg + &£ Ax, respectivamen-
te. Dessa forma, a interpolagio fornece o valor étimo de & e 0 novo ponto x; =xg + £Ax é

tomado como solugio inicial para a préxima iteracdo do método de Newton.
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2.3.2 METODO DE IWAMOTO E TAMURA

O trabalho apresentado em IWAMOTO ¢ TAMURA (1981) utiliza a formulagio
das equagdes do fluxo de poténcia em coordenadas cartesianas, ¢ as expande em série de
Taylor até os termos de segunda ordem. Esta expansfo nfo produz aproximag¢fo pois os
termos de ordem superior sio todos nulos.

Seja x o vetor com as partes real e imaginaria das tensdes nas barras do sistema;
S*?, o vetor com os valores especificados de poténcias ativa e reativa e magnitude de ten-
sdes; S(x), o vetor com as equagdes correspondentes a S°F. As equacdes do fluxo de po-
téncia em coordenadas cartesianas $*? = S(x) transformam-se em um conjunto de equacdes

quadraticas nio possuindo nenhum termo linear, ou seja,

S |=|Sx)|=| A : (2.27)

sendo A uma matriz com elementos constantes em §(x). Por outro lado, em Galiana (1975)

mostra-se que cada uma das equagSes S;(x) contidas em (2.27) pode ser reescrita como

S =S (x)=x"A,;x (2.28)

ou, em notagdo tensorial, como
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S =8S(x)=x"A,x (2.29)

onde Ay éum tensor, ou seja, um vetor de matrizes.

Isto fornece as seguintes derivadas

és(—x)—EJ(x)=2ANx

o o =2Ay (2.30)

com J(x) sendo a matriz Jacobiana de S(x). Portanto, a expansdo em série de Taylor de

S(x) na diregdo Ax, resulta em

58x), 1, r38x)

T a2

S(x+Ax)=8(x)+— x

=S(x) +J(x)Ax+Ax" A Ax =
=S(x)+J(x)Ax+ S(Ax)

(2.31)

Observe que nestas equagdes o ultimo termo possui 2 mesma forma do primeiro,
porém com diferente argumento.

Levando-se em conta a equagéo (2.31), a equagéo (2.29) pode ser reescrita como

8% — §(x) - J(x)Ax~S(Ax) =0 (2.32)

O ajuste da rhagnitude do passo na dire¢@o de Newton € obtido multiplicando-se o

vetor Ax pelo escalar ¢ Isto resulta em
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S -8S(x)-J(x)eAx-S(eAx)=0 ‘ ou

87— §(x) - J(x)Ax~ £ S(Ax) =0

Definido-se os vetores

a=85"-5(x) =-J(x)Ax c=-S(Ax)

a equacio (2.33) pode ser reescrita como

a+be+ce’ =0

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Para determinar o valor de £ sob o ponto de vista dos minimos quadrados, o se-

. guinte problema de otimizag3o é proposto

Min 7(£) = Min %Z(a,. +be+ce’)

i=1

cuja solugéio 6tima pode ser obtida analiticamente resolvendo-se a equagio

or(e
(£) =go+g1‘5‘+g2‘5‘2"'8’3‘93 =0
oe
onde g, =2 (ab) g =2, +2ac,)

i=1 i=1

n

g =32.(bc,) g =23.¢
i=1

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Os coeficientes requeridos nas equagdes (2.37) e (2.38) sdo dados pelas equagdes
(2.34). Um fato importante a ser observado é que o vetor b = — J(x) Ax é o simétrico do
vetor @ = 7 — S(x), ndo necessitando, portanto, ser calculado separadamente. O algoritmo

para o método de Iwamoto e Tamura € apresentado na Figura 2.5.

Calcular o vetor de incrementos Ax™

Calcular os vetores a¥, b e ¢

Calcular os coeficientes g(()k), gl(k), ggk) e g§k)

Calcular o valor 6timo de &%
Atualizar as variaveis: x**1 = x® 4+ g0 Ax®

a s~ o N~

Figura 2.5. Algoritme para o método de Iwamoto e Tamura.

2.3.3 METODO DE SCUDDER

As referéncias SCUDDER (1981) e SCUDDER ¢ ALVARADO (1981) apresen-
tam uma metodologia similar a discutida na se¢do anterior porém utilizando as equagdes
do fluxo de poténcia em coordenadas polares. Os estudos fazem uma extensio dos princi-
pios da metodologia formulada em coordenadas cartesianas para a forma polar e, dessa
maneira, definem um procedimento alternativo para calcular o multiplicador.étimo E

A equagdo (2.33), expressa em coordenadas cartesianas (sobrescrito “#”’), pode ser

escrita como

82— 8" (x") - &V (X )Ax"— £ 8" (Ax") =0 (2.39)



O Fluxo de Poténcia Sem SolugZo Real - Revisdo Bibliografica

30

Por outro lado, se o vetor de variaveis em coordenadas polares x?, for calculado a

partir de um vetor de varidveis em coordenadas cartesianas x” conhecido, entio tem-se

§7(x?)=8"(x")
Observando que

o8 (x")

J(x")= T

e

pode-se concluir que

Jdx?
ox"

I (x")=JT°(x")

(2.40)
JP(x?) = a—%(%ﬂ (2.41)
(2.42)

O vetor x” pode ser expresso como uma funcéo do vetor x*, ou seja, x” = fxF). B
p p ]

possivel, entdo, expandir este vetor de fun¢des em série de Taylor até os termos de segunda

ordem, resultando em

x'(xP+Ax?)=x"(x")+ é’xp Ax?+
x
x"(xP+AX?)-x"(xP) = ox AxP+
o x?
r n 2. r
Axt=ZX Axri L Z——é’ 5 Ax?
ox? 21 i3 (8x7)

1_11
5| 2

| i=t

n

)

| i=1

]Ax”

l—

2

2 _r
(j );")2 Ax? |[Ax?
x
x;] p— P
Gx7)’ Ax? |Ax (2.43)
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Portanto, o termo J'(x")A x” transforma-se em

4 r n 2 .7
¥ (x)Ax =37 (x7) ZX 0% pyry L 3 7 _Ax? AxP b=
ox" | Ix? 215 (@x")
(2.44)
P n 2.7
(") Ax?+ 3 () 2 L > 7, ~Ax? |Ax?
é’xr 2 i=1 (ﬁxp)
Definindo-se
ox? |1{ & % x] |
AAX? = — —Ax? (Ax? .
x Py {2 L:Zl oy x ] } (2.45)
a equagdo (2.44) pode ser reescrita como
J(x)AX" =T (x?)Ax"+ I (xP)AAX? (2.46)

Finalmente, substituindo-se as equagdes (2.40) e (2.46) na equagdo (2.39), obtém-

SC

SP— 8P (x?) - I (xP)AXP+ TP (xP)AAXP]- & §"(Ax")=0 (2.47)

Definido-se os vetores a, b € ¢ como
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a=87-8"(x") b=-J°(x")AxP-J?(xP)AAX” =-S"(Ax") (2.48)

a equagio (2.47) pode ser expressa na forma da equagéo (2.35), ou seja, como

arbe+ce =0 (2.49)

e os mesmos procedimentos empregados na proposta de Iwamoto ¢ Tamura podem ser
aplicados no presente caso. Observe que, devido a expansdo da equagio (2.43) em série de
Taylor ter sido feita somente até os termos de segunda ordem, o valor de £pode diferen-
ciar-se levemente do seu verdadeiro valor 6timo. Entretanto, conforme o processo conver-
ge e o valor de Ax” vai se tornando menor, os termos truncados véo se tornando desprezi-

veis.

Para aplicar o método de Scudder a um fluxo de poténcia em coordenadas polares,
note que o vetor a € simplesmente o vetor de desbalangos de poténcia em uma determinada

iteragdo. Por outro lado, o vetor b depende do vetor AAx”. Considere o vetor Ax’ tendo um

comprimento 2x ¢ a forma
Ax" =[AS AV, AS, AV,...AS, AV, T | (2.50)

onde Ad; e AV, sdo as corregdes no angulo de fase e na magnitude da tensio, respectiva-
mente, em cada barra do sistema. Na referéncia SCUDDER (1981) mostra-se que o vetor

AAXP tem a forma
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ASAV, TVAS ASAV, A8 ASAV, VA8
v 2 v, 2 v 2

AA x? =[

O vetor ¢ é o mesmo do método de Iwamoto e Tamura e, portanto, deve-se calcu-
lar as equagdes do fluxo de poténcia em coordenadas cartesianas substituindo as varidveis

do sistema x" pelas corre¢des nas variaveis Ax". De posse das corregdes na forma polar,

AxXP, pode-se facilmente obter estas corre¢des na forma cartesiana como

Ae; = e,(cosAg; —1) — fisenAd; + AV,cos(d; + AJ;)
i=12,..,n (2.52)
Af; = fi(cosAd; —1) + esenAd; + AV;sen(o; + AJ;)

€, assim, obter o vetor ¢. A Figura 2.6 mostra a relagio existente entre as variaveis do sis-

tema expressas em coordenadas polares e cartesianas.

Af

AS

Figura 2.6. Relagio entre as coordenadas cartesianas e polares para um nimere complexo.

Resumindo, a metodologia proposta por Scudder apresenta as seguintes caracte-
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risticas:

¢ baseia-se numa adaptagfo direta do método formulado em coordenadas retan-
gulares. A equagdo (2.35) de IWAMOTO e TAMURA foi adaptada para a
formulag¢@o em coordenadas polares. Deve-se levar em conta que a expansio
das equagdes do fluxo de poténcia em coordenadas polares possui infinitos
termos. A consideragdo dos termos até o de segunda ordem constitui, ent3o,
uma aproximagao;

e o calculo do vetor b é realizado de forma aproximada;

e 0 célculo do vetor ¢ também ¢é realizado de forma aproximada. Quanto mais
distante da solugfo, maior seré a diferenga entre os vetores ¢’s calculados com
AP e A

e o calculo do fator de i)asso 6timo éé realizado através de transformacgtes de

coordenadas durante o processo.

A Figura 2.7 apresenta o algoritmo basico para o método de Scudder.

1. Calcular o vetor de incrementos em coordenadas polares Ax*™®
2. Calcular os vetores AX™ e AAx"™®
v 3. Calcular os vetores a‘k), b® e ¥
4. Calcular os coeficientes g((,k), gl(k), gg‘) e g§k)
5.  Calcular o valor 6timo de £¥
6. Atualizar as variaveis em coordenadas cartesianas: X" = x™ + 49 Ax™®
Obter x***") a partir de x**"

Figura 2.7. Algoritmo para o método de Scudder.
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2.3.4 METODO DE DEHNEL E DOMMEL

O estudo realizado em DEHNEL ¢ DOMMEL (1989) apresenta outra metodolo-
gia para a determinag@o do comprimento de passo 6timo a ser aplicado na corrego das va-
ridveis do fluxo de poténcia.l Neste caso, o problema pode ser formulado tanto em coorde-
nadas cartesianas como em polares.

Para se computar o valor do fator de passo 6timo, a fungdo norma euclidiana dos

desbalancgos de poténcias

F(x) = | ()], =/, (x) + /,(x) +.o+ f(x)? (2.53)

é aproximada no ponto x®, ao longo da dire¢iio de Newton Ax®, por uma fun¢do quadrati-
ca @(&), onde £¢é um escalar que indica o comprimento do passo na direcio Ax®. Com a
utilizag@o de trés pontos @y, @, e @3, respectivamente, em & = —-Ag, & =0 € & = Ag, con-

forme mostrado na Figura 2.8, a fun¢do de aproximagio ¢

O -0, 020,40, ,

)= -= 7 2(As)

(2.54)

onde @, =F[x®+gAx®] (2.55)
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(8 @

o)

-Ae 0 Ag é;,,,-,, £

Figura 2.8. Funcdo quadritica (paribola) passando por trés pontos.

O valor do passo ¢ ¢ determinado de forma que ®(¢) tenha valor minimo. Isto

pode ser obtido derivando-se esta fung#o e igualando o resultado a zero, isto &,

dd(¢) -0 - oo Ae(D, - D,)
de 20, -4, + 20,

(2.56)

Precaugdes devem ser tomadas no calculo do valor de A& Se Ag for muito pe-
queno, erros de arredondamento podem tornar-se excessivos nos calculos de @; e @5,
comprometendo a construgdo da pardbola. Por outro lado, se As for muito grande, a para-
bola pode nfo pertencer a vizinhanga de x®_ Para garantir que Ae’possua uma magnitude
adequada, @, e @; da equagio (2.54) sfo calculados em duas diregBes a partir do ponto x*,

a uma distancia

d® = fax®| = Adax®| (2.57)
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ao longo da diregio Ax*, onde d é uma fragdo da atualizagio de Newton obtida na iteragio

anterior (ver Figura 2.9), ou seja,

d® = g axt] (259)
b
x(k+1) x(k) ék-” AXUH)
Ma  EH

Figura 2.9. Parametros do método de Newton-Raphson amortecido.

Comparando as equagdes (2.57) e (2.58), pode-se deduzir que

)

Ae = g“:‘c'.(k—l) IHA x(k)“ (2.59)

Esta formulagdo assegura que @, e ®; sdo calculados em distancias que sdo fra-
¢Bes da correcdio da iterago anterior, um de cada lado de x®. Segundo os autores, o valor
de £igual a 0,25 mostrou-se adequado nos testes realizados.

Entretanto, na primeira iteragdo alguns problemas podem ocorrer. Nesta iteragéo,
ndo se dispde de informacdes da iteragio anterior, e por isso, A€ feito igual a £ Além dis-
50, se x° est4 muito préximo do ponto de minimo da fungfo norma euclidiana, seré atribui-

do a || Ax"|| um valor muito grande, bem como & disténcia d°. Segundo os autores, isso ra-
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ramente acontece, € se ocorrer, pode ser corrigido atribuindo um novo valor inicial mais
distante do minimo, como descrito em ABE et al. (1978).

Além disso, para a aplicagfo desta metodologia ao problema de fluxo de poténcia,
deve ser atribuido a £ o valor unitario toda vez que o valor calculado de |4 for superior a
1,0. Isso tem por objetivo evitar problemas nos casos em que o fluxo de poténcia é nor-

malmente convergente.

O algoritmo para o método de Dehnel e Dommel esté apresentado na Figura 2.10.

1. Calcular o vetor de incrementos Ax®*

Calcular a norma euclidiana do vetor de incrementos ]|Ai(k) I
Calcular o valor de A£¥

Calcular os valores das fungdes residuos @1, @, e @3

Calcular o valor 6timo de &9

o oA ® N

Atualizar as variaveis: x**" = x® + 4K Ay

Figura 2.10. Algoritmo para o método de Dehnel ¢ Dommel.

2.3.5 METODO DE CASTRO E BRAZ

A referéncia CASTRO e BRAZ (1997) apresenta uma abordagem alternativa para
a solugdo do problema de fluxo de poténcia via método de Newton utilizando otimizago
do fator de passo. O seu referencial tedrico € o trabalno de IWAMOTO ¢ TAMURA
(1981), porém, neste caso o problema de fluxo de poténcia é formulado em coordenadas
polares e n3o exige transformagdes trigonométricas adicionais como as requeridas na abor-

dagem proposta por SCUDDER (1981).



O Fluxo de Poténcia Sem Solugdo Real - Revisio Bibliografica 39

A idéia basica é a mesma apresentada em IWAMOTO e TAMURA (1981). Deve
ser ressaltado, porém, que na expansio das equagdes da rede elétrica em série de Taylor, a
metodologia em questdo considera apenas os termos de 6rdem igual ou inferior a dois. Isto
implica em uma aproximagdo para os desbalangos de poténcias, diferentemente da aborda-
gem de IWAMOTO e TAMURA (1981) onde a expansio ¢ exata.

Considere as equagdes dos desbalangos de poténcias escritas na forma vetorial e

em coordenadas polares
S$7-8S(x)=0 (2.60)

A expansdo em série de Taylor em torno de um ponto de operagio x, na dirego

Ax, considerando os termos de ordem igual ou inferior a dois resulta em

2
S —8(x) - aS(x)Ax—leTa—S—(zi)Ax=0 ou
ox 2 ox :
! 2 (2.61)
S - 8(x) = J(x)Ax——=Ax" —@Ax =0
2 ox
2 B
onde o termo 0 aS(2x ) ¢ um tensor.
x

Definindo-se os vetores

2
a=S8%-8(x) b=-J(x)Ax c=—%AxT%Ax (2.62)
x /
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¢ a luz da equagdo (2.33), na qual o fator de otimizag&o de passo ¢ introduzido, pode-se es-

crever que

at+tbe+ce’ =0 (2.63)

a qual ¢, em forma, éemelhante a equagdo (2.35) porém com as variaveis expressas em co-
ordenadas polares._ A partir deste ponto, o processo de calculo do fator de passo étimo &
pode ser realizado da mesma forma como apresentado em IWAMOTO e TAMURA
(1981).

O exemplo abaixo ilustra o calculo do vetor ¢, sendo que os vetores a € b sdo, res-
pectivamente, os desbalangos de poténcias e o seu simétrico. Seja um sistema de 3 barras
no qual a barra 1 ¢ a barra de referéncia (V9) e as oﬁtras duas s#o barras de carga (PQ). A

equagdo do desbalango de poténcia ativa da barra 2 €
AP (x)=PF* -P(x)=0 (2.64)

A expansdo em série de Taylor dessa equagéo até o termo de segunda ordem re-

sulta em
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B 5 OB 5 OBE) OB,
o3, 83, v, ov,

AB,(x+Ax) = AP (x) -

2 2 2
0 P(zx) AS + ol P(zx) AS + 0 P(zx) AV + 0 P(zx)AV2
2 09, 00; ov; ov,

(2.65)

2 2 2
12| LEO p 505+ TEG) 52y L OBX) p 5y
95,08, 05,07, 06,0,

2 2
CEACIPY N aP(x)Aa“ av, + 2B sy Ay oo
85,07, 05,07, ov,av,

Portanto, a componente do vetor c relativa ao desbalango de poténcia ativa na bar-

ra2é

. aP(Zx)M2 aP(x)Mz 6P(x)AV2 aP(Zx)AV2
2| 857 057 ov; ov.

2 2 ‘
o TR S5 ps a5, + 253 p g a7, + T2 f 5 0y 4 (2.66)
85,85, 35,0V, 00,0V, '

2 2 2
R IO N 1CI Y PR A CI NN
85,07, 85,07, oV, v,

As outras componentes do vetor c relativas aos desbalangos de poténcia ativa na
barra3 e d¢ poténcia reativa nas barras 2 € 3 podem ser determinadas de maneira analoga.
As principais caracteristicas dessa metodologia sdo resumidaé a seguir:
¢ 0 método ¢ baseado em uma formulagdo originalmente em coordenadas pola-
res. Ao contrario da abordagem de Scudder, uma dedugao das equagdes € feita
com base na metodologia de Iwamoto e Tamura;

¢ nio sdo realizadas conversdes entre coordenadas (polar-retangular) durante o
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processo de calculo. A tUnica aproximagdo se refere & nio consideragdo dos
termos de ordem maior do que dois na expansio em série de Taylor;

e nZo ha aproximagdes com relagéio ao vetor ¢, que é diferente daquele definido
no método de Iwamoto e Tamura e no método de Scudder;

e o0s vetores a ¢ b sdo definidos da mesma maneira que no métodé de Iwamoto,
nZo havendo necessidade do calculo do termo adicional J(x)AAx” no vetor b,
como no método de Scudder;

e esforco computacional para o calculo do vetor ¢ € um pouco maior do que o

calculo dos desbalangos de poténcias.

2.3.6 METODO DE DUARTE et al.

O trabalho apresentado em DUARTE et al. (2000) descreve uma abordagem para
o célculo de fluxo de poténcia de segunda ordem, no qual os incrementos de tensdo e an-
gulo expressos em coordenadas polares sdo transformados em coordenadas retangulares.

O estudo visa determinar uma relagio entre as coordenadas polares e retangulares,
semelhante a0 método de SCUDDER (1981), de modo a reproduzir a trajetéria de conver-
géncia obtida pelo método de IWAMOTO e TAMURA (1981). Esta abordagem baseia-se
no que segue.

As relagGes entre tensdes complexas em coordenadas retangulares (V, =e+jf) e

polares (V, =V £J') podem ser expressas como
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e=V cosd

2.67
f=Vsend 267

Linearizando as equages (2.67), obtém-se

Ae=AV cosd -V Ad send

(2.68)
A f=AVsend +V Adcosd

Substituindo as equagdes (2.67) nas (2.68), tem-se

e
Ae=—AV-fAS

(2.69)
Af= f—AV+ eAo
14

Desta forma, para o célculo do fluxo de segunda ordem nesta abordagem, utiliza-
se o algoritmo de IWAMOTO e TAMURA com pequenas adaptagdes. O algoritmo para a

metodologia esta apresentado na Figura 2.11.
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1. Inicializar as variaveis em coordenadas polares, x**®,

efazerk=1.
Calcular S[x"™).
Se 8% — S[x"] < & interromper o processo iterativo.
Calcular J°[x*¥).
Calcular AX® = {J°xXPM]) . (8%F — S[x"™)p.
Calcular o vetor a.
Usando as equagdes (2.69), determinar Ax’.

® N oA LN

Calcular os vetores b e ¢, conforme as equagdes (2.34)
e determinar &
9. Fazerx™" =x® 1 s Ax®,

10. Determinar x° a partir de x'.

11. k=k+ 1. Voltar ao passo 2.

Figura 2.11. Algoritmo para o método de Duarte et al.

Segundo os autores, a transformagfo expressa pelas equacdes (2.69) faz com que
a trajetdria de convergéncia seja idéntica a do fluxo de poténcia de segunda ordem conven-

cional, com um pequeno esforgo computacional adicional.

2.4 METODO DO AUTOVETOR A ESQUERDA

A abordagem proposta em OVERBYE (1994) visa fornecer uma medida da falta
de solvabilidade do fluxo de poténcia em sistemas de energia elétrica e apresentar ag3es
corretivas para a solugfio do problema. A metodologia a ser apresentada se baseia no fluxo
de poténcia convencional expresso em coordenadas cartesianas. O objetivo € obter uma
primeira solugfo para as equagdes da rede elétrica; a partir desta, violagbes em limites po-

dem ser removidas através de métodos tradicionais de analise de seguranga.
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z Regido sem solugdo

Regido com solugdo

Figura 2.12. Regides no espago paramétrico das equacdes do fluxe de poténcia.

Para ilustrar esta metodologia, considere-se a Figura 2.12, a qual é uma reprodu-
¢do genérica da Figura 2.2. Esta representa, no espag¢o paramétrico, as regides definidas
pelas equagdes do fluxo de poténcia de um sistema de energia hipotético. Observa-se que
existem duas regides: uma na qual existem solugdes para o fluxo de poténcia (ponto “a”) e
oﬁtra na qual nenhuma solu¢@o pode ser encontrada (ponto “c”). Estas duas regides sio li-
mitadas por uma superficie X, na qual existe somente uma solugio para o fluxo de poténcia
(ponto “b”). |

A metodologia proposta em OVERBYE (1994) visa quantificar o grau de dificul-
dade de se obter solu¢io no espago parameétrico, utilizando para este fim a distincia entre o

ponto especificado € o ponto mais préximo pertencente a superficie X. Para isso, defina-se

a fung¢do custo

F(x)=%[S(x)—S“”]T[S(x>—S“"] (2.70)
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a qual é sempre maior que zero para todo x, e € igual a zero somente quando existe solugio
para o fluxo de poténcia.

No caso onde nenhuma solug@o para o fluxo de poténcia existe, seja x™ o vetor
que corresponde ao minimo da fung3o custo F(x). Assim, x™ pode ser interpretado como
uma solugfo possivel obtida por minimos quadrados. Seja também S™ = S(x™) o ponto no
espago paramétrico que corresponde ao vetor x™. Com as informagdes relativas a x™ e §™
pode-se ter uma nogdo do grau de ndo solvabilidade do problema. Isto fornece uma idéia
sobre as modificagdes a serem efetuadas de forma a se obter uma solugio convergente para
as equagdes do fluxo de poténcia. Esta medida pode ser desenvolvida a partir das seguintes
observagdes sobre o vetor x™:

e A matriz Jacobiana das equagdes do fluxo de poténcia em x™, J(x™), & singular.

Isto pode ser deduzido analisando as condi¢des necessarias de otimalidade de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) para que x™ seja um minimo de (2.70), ou seja,
VE(x™) =[S(x™) - ST I(x™)=0 2.71)
Como [S(x™) — §%7] ¢ diferente de zero, isto implica em que J(x™) ¢ singular.
e O ponto mais préximo de §*” (com base na norma euclidiana) na superficie T é
S™ = §(x™). Da primeira observagio, deduz-se que S™ é um ponto que pertence
a superficie Z. Este ponto € o mais préximo de S°%, pelé definig3o de x™ como
ponto de minimo da fungdo (2.70), o que é equivalente a minimizar a norma
euclidiana.

¢ A diregdo 6tima de movimento no espago paramétrico para restaurar a solvabi-

lidade é dada por [§°7 — 8™]. Isto pode ser percebido observando que no ponto

x™, as diferencas [S™ — $*P] s3o os desbalancos de poténcias ativa e reativa em
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cada barra do sistema. Portanto, o sistema pode ser levado a fronteira da regifio
de solvabilidade se as inje¢Ses forem modificadas de forma a que todos os des-
balangos de poténcias sejam zerados. De um modo mais formal, isto pode ser
concluido observando que, da equagdo (2.71), [S™ — $*?] é o autovetor a es-
querda, w™, correspondente ao autovalor nulo da matriz Jacobiana J(x™). Em
DOBSON (1992) e DOBSON e LU (1992) mostra-se que w™ € paralelo ao ve-
tor normal & ¥ em S™ Como $%% é um elemento que emana normalmente de
S™, a dire¢@io Gtima para se retornar & X é a direcdo com sentido oposto & nor-

mal, isto &, [§*7 — S™].

A distincia entre esta solugdo para as equagdes do fluxo de poténcia e $°7 é entdo

dada por

d(S) =[S™— ST [S"- 5] (2.72)

a qual pode ser utilizada como uma medida do grau de dificuldade de solugo para o ﬂuxé
de poténcia, tendo como diregdo 6tima de retorno a solvabilidade o vetor [$*F — §™).
Neste ponto, € interessante comparar a metodologia aqui apresentada para quanti-
ficar o grau de dificuldade de solugdo do fluxo de poténcia, e o estudo realizado em
DOBSON e LU (1993), sobre a margem critica de carregamento de um fluxo de poténcia
para quantificar o grau de seguranga do caso com solugdo. Ambos os estudos utilizam a
norma euclidiana como uma medida de proximidade da superficie Z. Em DOBSON e LU

(1993), esta medida ¢ sugerida para indicar qu&o longe o sistema esta do ponto de colapso
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de tens#o via bifurca¢do do tipo nd-sela. Neste caso, um valor elevado desta medida signi-
fica que o ponto de operag@o especificado € mais seguro. Por outro lado, a medida proposta
em OVERBYE (1994) indica qudo longe o carregamento programado est4 da regido onde
as solugdes reais existem, com um valor elevado significando que o sistema estd mais dis-
tante da superficie X.

A diferencga fundamental entre os dois estudos esta na determinag&o da solugio do
fluxo de poténcia, pois ambos utilizam um método iterativo para a determina¢io do ponto
mais préximo sobre . Em DOBSON (1993) a solug@o do fluxo de poténcia pode ser de-
terminada através do método da Continuagdio, do tipo proposto em AJJARAPU e
CHRISTY (1992), CANIZARES et al. (1992), CANIZARES ¢ ALVARADO (1993),
ZENG et al.'(1993), CHIANG et al. (1995) ou do método de otimizagdo conforme pro-
posto em BARBOZA (1997). Por outro lado, a determinagio de um ponto sobre a superfi-
cie Z para o problema sem solugfio nio pode ser realizada por um fluxo de poténcia con-
vencional e, portanto, a metodologia descrita a seguir € apresentada.

Seja o objetivo considerado, a determinagido do ponto sobre a superficie £ mais
préximo de uma especificagdo de demanda para a qual as equagdes do fluxo de poténcia
S(x) — $*7 = 0 n3o possuem solug?o real. Propde o estudo de OVERBYE (1994) a utiliza-
¢do de um fluxo de poténcia em coordenadas cartesianas, com controle de passo
(IWAMOTO e TAMURA, 1981), associado com a dire¢do 6tima de retorno mencionada
anteriormente. Este método ¢ desenvolvido observando-se algumas caracteristicas de con-
vergéncia do algoritmo de Newton-Raphson quando o controle de passo ¢ utilizado:

e Se S(x) - $*7 = 0 ndo possui solugio real, entdo o fluxo de poténcia converge

para um ponto x" onde a matriz Jacobiana de S(x") é singular. Isto pode ser ve-
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rificado observando que a diregdo Ax(k) em cada iteragdo é dada por
Ax® = —J[xOT{S[xP]- 57} (2.73)
e que o multiplicador étimo &, entdo escolhido de forma a minimizar a fungdo

custo

F(x) =%[S(x)—S""’]T[S(x)—S“"] - 2.74)

na diregfio Ax®. A tinica forma da fungfo custo n3o ser reduzida é se Ax® esti-
ver contido no plano tangente F(x) = constante. Ou de forma equivalente, se o
gradiente de F[x®]

VF[x® 1= {S[x®] - §7}7 J[x] (2.75)
for perpendicular a diregiio Ax®; o que implica em que o seu produto interno
tem que ser nulo. Entretanto, durante o pfocesso iterativo J[x®] nio é singular,
tornando-se singular apenas na solugio, daf

VE[x®]+Ax™ — {S[x®]-8%3" J[xP] JxPTHS[xP -8}
Jax] Jax] )

(2.76)
_ _IS[x®]-8)" {S[x“]-5°7)
Ax(")H

visto que S[x®] — §°7 = 0. Por outro lado, pode-se observar que conforme
J[x(k)] se aproxima da singularidade, a equacdo (2.76) se aproxima de zero,
visto que ”A x("’” — o,

e Da observagio anterior pode ser inferido que S(x*) pertence ao limite ¥ no es-
pago paramétrico. Desde que os desbalangos de poténcias sdo S(x) — S**, em
x" 0 valor de S(x") é apenas S°” adicionado ao desbalanco final. No entanto,
isto ndo significa que x =x™; em geral S(x") = S™. Observe que o multiplica-
dor £¢é determinado de forma a minimizar F(x) somente na diregdo Ax.

e O autovetor & esquerda w, correspondente ao autovalor nulo de J(x"), é perpen-
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dicular & superficie = em S(x") (DOBSON, 1992).

Regido sem solugdo

S(x)
Regido com solugédo

Figura 2.13. Relagdes entre as variaveis no espago paramétrico.

A Figura 2.13 mostra a relag@o entre as variaveis no espago paramétrico. Se a su-
perficie X fosse plana, o vetor das inje¢Ges S™ poderia ser determinado diretamente a partir
dos vetores conhecidos $°7 e S(x"), observando que a diregio do autovetor a esquerda
normalizado de J(x"), w, ¢ paralela ao vetor w™. O valor de $°7 — S™ & portanto o vetor

projecdio de S(x") — $° sobre a direcio normalizada do autovetor 4 esquerda, isto &,

8™ =8+ {[S(x") - S e wiw (2.77)

Para sistemas reais, onde a superficie 2 nfio é plana, a equacio (2.77) é apenas
uma aproximagao. Isto sugere o algoritmo apresentado na Figura 2.14.

Este algoritmo € derivado da proposta apresentada em DOBSON e LU (1993). As
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duas primeiras etapas do algoritmo s@o a solug@o do fluxo de poténcia utilizando um con-
trole de passo. Se o sistema possui uma soluggo para o fluxo de poténcia, a tolerancia para
a convergéncia seré satisfeita e o algoritmo termina com um esforgo computacional prati-
camente igual ao de um fluxo de poténcia convencional. Para o caso sem solugio, o algo-
ritmo trabalha iterativamente resolvendo o problema do fluxo de poténcia, com aproxima-
¢Bes seqiienciais para o ponto mais préximo na superficie X. A cada iteragfio, um ponto S
préximo o suficiente de £ é determinado, de forma que o critério de convergéncia seja sa-
tisfeito. A rapidez de convergéncia do algoritmo depende basicamente da estrutura de X e,
em particular, de quanto esta pode ser aproximada por um hiperplano. Assim, a convergén-
cia depende da distincia de $*7 4 T e da curvatura de T na vizinhanca de ™. Uma discus-

sdo a respeito da influéncia da curvatura de X € mostrada em DOBSON e LU (1993).

1. Fazer §° = §°®.
2. Resolver o problema do fluxo de carga S(x) - 8™ usando o método do multiplicador 6timo em

coordenadas cartesianas para obter a solugdo x . Se a maior componente em médulo dos

residuos "S[x""’] - S(")” for menor do que a tolerancia do fluxo de carga, entso o processo

esta terminado.

3. Caso contrario, em x'® calcular o autovetor 3 esquerda normalizado w'™® correspondente
ao autovalor nulo de Jx ).

4. Fazer 8% = 8°7 + ([S(x ™) - S* e w™) w¥,

5. Retornar ao passo 2.

Figura 2.14. Algoritmo para o método de Overbye.

Finalmente, para que o método possa ser aplicado a sistemas reais, ele deve ser
capaz de modelar corretamente as barras de gerag#o, isto é, tratd-las como barras PV. Em

um fluxo de poténcia em coordenadas cartesianas, o vetor de desbalangos inclui as equa-
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¢des de inje¢do de poténcias ativa e reativa e de magnitude da tens@o nas barras PV. O grau
de dificuldade de solugfo do sistema pode ainda ser medido usando a fungfo custo apre-
sentada na equag@o (2.74). Segundo o autor, deve ser utilizado um esquema de ponderagio
dos desbalangos de modo a equilibrar as diferentes discordancias de poténcia e de magni-
tude de tensdes. Por exemplo, um desvio de 0,1 pu no quadrado da magnitude da tensdo
poderia ser considerado muito mais significativo do que um desvio de 0,1 puno balango de
poténcia ativa ou reativa. Dessa forma, a equagio (2.74) é modificada para incluir uma

matriz diagonal de ponderaggo, onde cada elemento diagonal W; = (w)* é o quadrado do

peso da equaggio S;(x)— S/, ou seja,

F(x) = -21-[S(x) — 8T WIS (x) - 5] ~ (2.78)

Com esta fungdo objetivo, o problema pode ser resolvido através do mesmo algo-

ritmo apresentado na Figura 2.14. Entretanto, a componente do autovetor a esquerda as-
sociada 2 restri¢do de magnitude de tensdo corresponderé a uma mudanga em V' escalo-

nado pelo peso da equag@o correspondente as barras PV.

2.5 SOLUCAO VIA METODOS DE OTIMIZACAO

A abordagem proposta em GRANVILLE et al. (1996) consiste numa aplicagdo do

método de Pontos Interiores Primal-Dual para determinar medidas corretivas de forma a
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obter solugdes reais para as equagdes da rede elétrica. Nesta metodologia, o problema de
obter uma solugdo real para as equagdes do fluxo de poténcia é formulado como a determi-
na¢do do minimo corte de carga (mantendo o fator de pbténcia das cargas constante) para
que essas equagdes sejam satisfeitas. Neste caso, o grau de dificuldade de obtengdo de so-
lugdo real € expresso em termos da quantidade de carga a ser cortada. No célculo desta
quantidade, é prevista a otimizag@o de alguns controles, tais como tapes de transformado-
res com comutagdo sob carga (LTC), tensSes em barras de geragdo e/ou despachos de po-
téncia ativa, de forma a permitir a observagdo do impacto destes controles na solugdo do
problema.

Em termos analiticos, o problema de minimo corte de carga (GRANVILLE et al.,

1996) € expresso como

Min P&

sa. (1-6)F, -F(x)=0
(1-6)Q, -Q:(x)=0
a<(6,x)<h

(2.79)

onde P, e O, sdo as demandas de poténcias ativa e reativa, respectivamente, na barra i;
Pi(x) e Qi(x) sdo as equagdes de poténcias ativa e reativa, respectivamente, na barra i;
& ¢é um vetor contendo a fracio da carga a ser cortada em cada barra;

P, ¢ o vetor das demandas de poténcia ativa nas cargas;

x € o vetor das varidveis de otimizag3o.

No problema (2.79), as duas primeiras restrigdes representam as equagdes do ba-
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lango de poténcias ativa e reativa, respectivamente, na barra i; e a terceira restrigio, repre-
senta os limites nas variaveis. Por exemplo, cada componente do vetor #pode ser maior ou
igual a zero e menor ou igual a um. Observe que, se um conjunto de poténcias ativa e rea-
tiva nas cargas for especificado de modo que a solugéo real do fluxo de poténcia exista,
entdo na solucdo 6tima do problema (2.79), tem-se 4 =0parai=1, 2, ..., n.

Na referéncia GRANVILLE et al. (1996), o problema (2.79) € resolvido através
do método de Pontos Interiores Primal-Dual. Fazendo z =[x @17, o problema (2.79) pode

ser reescrito na forma

Min  0(z)

sa. gz2)=0
z-5,=a - (2.80)
z+s,=b
5,20, s, >0

onde (z)= P] 8;

2(z) = 0 representa as restrigdes de igualdade no problema (2.79);

s;, 52 sdo vetores de variaveis auxiliares.

As restri¢des de desigualdade podem ser incorporadas a fungio objetivo por meio

de uma fun¢@o barreira logaritmica, isto €,



O Fluxo de Poténcia Sem Solugdo Real - Revisdo Bibliografica 55

Min  0(z)- g (Ins, +Ins, )

S z)=0
8(2) 2.81)
-5 =a
zt+s,=b

onde 6 o parimetro barreira do método de Pontos Interiores.

A idéia bésica do algoritmo € resolver o problema (2.81) para cada valor de x« e

for¢ar 4 a tender a zero. As condig¢des de otimalidade de primeira ordem associadas ao

problema (2.81) séo

Vo) -3 A-7-7,=0

g(z)=0

z—s—a=0
(2.82)
z+5,—-b=0

pe—S,7z, =0

pe+S,7z, =0

onde V. u(7) é o gradiente de ¢Az);
J(z) é o Jacobiano de g(z);
A € o vetor com os multiplicadores de Lagrange (variaveis duais) associados as res-
trigbes de igualdade do problema (2.82);
7 e 7 sdo os vetores com os multiplicadores de Lagrange (variaveis duais) associa-

dos as restrigdes de desigualdade do problema (2.82);
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7 [T T
e ¢ um vetor unitario, e=[1, 1, ..., 1]°;
S1 e S, sfo matrizes diagonais cujos elementos sdo os componentes dos vetores s; €

82, respectivamente.

No inicio do processo, as varidveis primais e duais sio selecionadas de modo que

5,8,>0

7, >0,7,<0
(2.83)

I—§ =a

z+s,=b

Os incrementos nas varidveis primais (Az, Asi, Asy) e duais (A4, Az, Am) sdo
obtidos aplicando-se uma iteragiio do método de Newton-Raphson ao sistema formado pe-

las equagdes (2.82). Seja [Az AA]” a solugio do seguinte sistema

W —[JT [Az t }
(2.84)

-I(z) 0 JAd] |g()]

onde W=V2u(z)~ Z&Vigi(z) +8;'T1, - S;'I1,;

t=-V 0(2)+ I A+ 48] - 187,
Viu(z) e Vig,(z) sdo as matrizes Hessianas de ¢(z) € gi(z), respectivamente;
I e IT; sdo matrizes diagonais cujos elementos sfo os componentes dos vetores 7 e

7, respectivamente.
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Entfo, as demais variaveis sdo calculadas da seguinte forma:

As,=Az

As, =-Az
(2.85)
S Az = pe—S,7m -1 As

S,Az, =—pe—-S,x, —I1,As,

A seguir, os comprimentos dos passos nos espagos primal e dual sdo calculados

como

. sy S, . ., . T, 10 2 86
Vo = min| min — Yo =min| min ——, min —= ,
P Asy <~ (‘Asl A52,< (IAS , D Azrll<-{lA72'l \’Aﬁz;>; A/Z'Z l’ ? ( )
i i i

onde ¢'¢ uma tolerancia pré-especificada.

A nova aproximag?o para a solugdo 6tima € entéo-

2=2+ 0y Az

5, =8+ 078,
5, =5, + 0ppAs, 2.87)
A= A+oy,AA '

7T, = 74+ oppA 7

T, =7, + OypA7,
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onde o vale 0,9995 (GRANVILLE, 1994).

Nesta metodologia, o valor inicial do pardmetro barreira € especificado pelo usua-

rio, e nas iteragdes seguintes este é calculado usando a expressio

T r
5 8 7%

p (2.88)

/L[ =
onde £ ¢ um pardmetro especificado pelo usuério;

n € o numero de varidveis com limite no problema de otimizagio.

A convergéncia para o processo iterativo € obtida quando o parametro barreira, os
residuos das equagGes dos balangos de poténcias ativa e reativa e a norma do vetor £ na

equagio (2.84) forem menores do que uma toleréncia previamente estabelecida.

2.6 CONCLUSOES

Diversas s&o as abordagens propostas na literatura para o estudo de casos onde as
equagdes do fluxo de poténcia convencional nfio possuem solugdes reais. Esta situagdo
pode ocorrer devido a um carregamento desordenado e progressivo a que o sistema even-
tualmente seja submetido, ou em casos de contingéncias severas em sistemas altamente
estressados. Este estudo tem requerido uma aten¢&o especial porque, devido ao fato do flu-
xo de poténcia ndo apresentar solugdo real, a anélise da opera¢do em regime permanente

fica comprometida. Nestas condigdes, o sistema ainda se torna sujeito a sérios problemas



O Fluxo de Poténcia Sem Solug@o Real - Revisdo Bibliogréifica 59

de instabilidade de tensio (TAYLOR, 1994).

Uma classe de metodologias para a obtengdo de solugdes corretivas sdo baseadas
na solugdo do fluxo de poténcia convencional via método de Newton-Raphson com aplica-
¢do de um fator de amortecimento. Observou-se que, dentro desta classe, as abordagens
propostas sdo similares. O que as diferencia basicamente é a forma de obter o fator de
~ amortecimento. Algumas dessas metodologias exploram caracteristicas intrinsecas da for-
mulagdo do problema do fluxo de poténcia, ou seja, equagBes da rede elétrica em regime
permanente expressas em coordenadas polares ou em cartesianas.

Abordagens que utilizam uma diregdio de retorno a regifo das solugdes reais, de
modo a conduzir o sistema ao ponto de operagdo mais préximo possivel do programado,
fazem uso do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana. Este
tipo de metodologia resulta em dois processos iterativos: (i) um que conduz o sistema para
um ponto de operagdo sobre a superficie limite le: solugdo real; (ii) e outro que, através de
sucessivas aproximagdes baseadas no autovetor a esquerda, conduz o sistema para o ponto
de operagdo mais préximo do programado.

Finalmente, a abordagem baseada no uso de técnicas de otimizagdo, formula o
problema de modo a computar o minimo corte de carga para proporcionar uma solugio real
para as equagdes que representam o sistema de poténcia. Esta abordagem possui a vanta-
gem de nfo somente fornecer uma solugfio real, como também de possibilitar que este
ponto de operagdo seja operacional. Caso sejam incluidas restri¢des operativas, na solugdo
6tima nfo havera violagdes de limites de equipamentos e nem de limites operacionais do

sistema.



CAPITULO 3
METODOLOGIAS CORRETIVAS PARA A
RESTAURACAO DA SOLUCAO DA

REDE ELETRICA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta propostas alternativas aquelas discutidas no Capitulo 2,
para determiﬁar medidas corretivas, de foﬁna a obter uma solug@o operacional ou pelo me-
nos um ponto no qual o sistema possa operar temporariamente. As metodologias sugeridas
baseiam-se em métodos de fluxo de poténcia convencional com amortecimento ¢ em mé-
todos numéricos de otimizagfo. Trés abordagens sdo discutidas:

e metodologia baseada na solugfo das equagdes da rede elétrica pelo método de

Newton-Raphson com fator de amortecimento;

e metodologia baseada no Método de Otimizagio de Newton na qual apenas as

restrigdes de igualdade sfo consideradas;

e metodologia baseada no Método de Pontos Interiores na qual restrigdes de

igualdade e de desigualdade sdo modeladas.

Inicialmente, mostra-se como as metodologias apresentadas no Capitulo 2 condu-
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zem a restauragio da solucfo das equagdes da rede elétrica do sistema hipotético formado
por duas barras. A seguir, propdem-se quatro algoritmos baseados nas abordagens mencio-

nadas, destinados a restaurar a solvabilidade das equagdes do fluxo. de poténcia.

3.2 SISTEMA-EXEMPLO

Considere o sistema hipotético formado por duas barras, apresentado na Figﬁra
2.1, em uma situagio de demanda de 340 MW e 272 MV Ar. Conforme analisado na Se¢io
2.2, neste nivel de carregamento o sistema nfo apresenta ponto de operag@o. Em outras
palavras, nfo existe soluggo real para as equagdes do fluxo de poténcia.

Nesta segdo, sdo apresentados os resultados fornecidos peias metodologias exis-
tentes na literatura para restaurar a solvabilidade destas equagdes. Partindo da premissa de
que se deseja restaurar a solvabilidade do sistema com um minimo impacto no corte de
carga, serdo usados alguns indices para medir o corte a ser efetuado no sistema,vde modo a
proporcionar solugo para as equagdes do fluxo de carga.

Na referéncia OVERBYE (1994) ¢ apresentado o indice d, o qual mede o grau de

dificuldade de obtenc&o de solu¢do para o problema. Este indice é calculado como

d =y[f()]" f(x) (3.1)

onde f{x) € o vetor dos desbalangos de poténcia do fluxo de carga.
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Neste estudo, sugere-se também a defini¢do de outros dois indices, relacionados
especificamente ao corte de carga de poténcias ativa e reativa. Estes indices sZo definidos

como

H —_ BlTOT _ ds;:f;' 0,

icc, =—TL—17.100% : (3.2)
dror
_ )sup

iccy =Q"¢—ﬂ"—-100% (3.3)
dror

onde icca € iccr sdo os indices de corte de carga nas demandas de poténcias ativa e reativa,
respectivamente;

P, eQ,  sdo os valores totais de demanda de poténcias ativa e reativa, respecti-

vamente; € -

P eQ7* sHo os valores totais de demanda de poténcias ativa e reativa que podem

dror dror
ser supridos pelo sistema de energia elétrica de modo a que as equagdes do fluxo de

carga ainda apresentem uma solugéo real.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os resultados obtidos da aplicagio das abordagens
baseadas no método de Newton-Raphson com fator de amortecimento ao sistema-exemplo.

As metodologias estdo legendadas conforme mostrado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Legenda para os algoritmos baseados no método de
Newton-Raphson com fator de amortecimento.

Metodologia Legenda
Sasson et al. A
Iwamoto e Tamura B
Scudder c
Dehnel e Dommel D
Castro e Braz E
Duarte et al.

Tabela 3.2. Resultados para as abordagens baseadas no método de Newton-Raphson
com fator de amortecimento.

Metodologia V;Z((EL;) gi“ﬂ ((I:A\A\\//Z\)r) d icca (%) | iccr (%)
A S | et 11828 | 2117 | 3451
B Vores | tason 12875 | 4,28 47,03
c o | v 1,1809 | 1851 36,74
D Oores | ta1oa 11977 | 23,16 33,18
E Oonge | RIS | 14742 | 1949 | 3584

Na Tabela 3.2, V2 e &, representam o ponto de operagdo e F;? e 0,;* sdo os valo-

res maximos de demanda de poténcias ativa e reativa supridos pelo sistema. As ultimas trés
colunas referem-se aos indices anteriormente discutidos. Observa-se, na Tabela 3.2, que
todos os algoritmos fornecem uma solugio para o problema. Entretanto, saliente-se que 0s
pontos de operacgdo determinados sfo bastante distintos entre si. Note que se o critério de

analise for o indice d, erroneamente poder-se-ia concluir que os pontos de operagdo sio
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praticamente os mesmos. Neste aspecto, os indices icca € iccr se mostram mais significati-
vos para a analise. Baseado neles, pode-se verificar que o método de Iwamoto e Tamura é
0 que apresenta 0 menor corte de carga na demanda de poténcia ativa e o método de
Dehnel e Dommel o que apresenta o menor corte na demanda reativa. Por outro lado, os
métodos que apresentam os maiores cortes nas demandas ativa e reativa, respectivamente,
sdo os de Dehnel € Dommel e Iwamoto e Tamura. Observe que este fato justifica-se pois
para compensar um menor corte de carga em uma demanda, o algoritmo aumenta o corte
na outra. Os métodos que apresentam uma uniformidade maior no corte de carga séo os de
Scudder, Castro e Braz e Duarte et al., este fato também refor¢ado pela analise do indice d.

Outra conclusdo que se pode deduzir da analise da Tabela 3.2 é a de que, embora
se tenha obtido solugdes reais para as equagdes da rede elétrica considerada, estas n3o sdo
solugdes operacionais, po.is o nivel bastante baixo das tensdes na barra de carga ir_lviabiliza
este ponto de operagio.

A Figura 3.1 ilustra graficamente, no espago multidimensional dos pardmetros, as
solugdes obtidas pelos algoritmos baseados no método de Newton-Raphson com fator de

amortecimento.
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Demanda
Especificada

Figura 3.1. Solugdes obtidas com as abordagens baseadas no método de
Newton-Raphson com fator de amortecimento.

Observa-se na Figura 3.1, que as solugdes fornecidas pelas abordagens baseadas
no método de Newton-Raphson com fator de amortecimento estio situadas sobre a superfi-
cie limite X. Nestes pontos de operagio, a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia é pratica-
mente singular, ou seja, as solugdes do fluxo de poténcia coexistem em uma bifurcacio de
“né-sela” (JARJIS e GALIANA, 1981; GALIANA e ZENG, 1992). Neste ponto, qualquer
variagdo na demanda pode levar o sistema a instabilidade, ou mesmo ao colapso de tenséo.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados da aplicagio dos métodos baseados no auto-
vetor & esquerda e no algoritmo de otimizag@o ao sistema-exemplo. A legenda utilizada,
neste caso, é:

e F:método de Overbye

e G: método de Granville et al.
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Tabela 3.3. Resultados para as abordagens de Overbye e Granville et al.

sup
. V, (pu) P.? (MW) _ _
Metodologia . d icea (% icee (%
9 % (%) S (MVAr) A (%) r (%)
0,5774 283,34
F 20,38 | 169,71 116904 | 1666 | 37,61
0,9167 139,80
G 28,35 111.84 25638 | 58,88 58,88

Do ponto de vista do indice d, a metodologia pfoposta por Overbye fornece a me-
nor distancia entre a demanda especificada € o ponto de operagio do sistema entre todos os
algoritmos considerados. Entretanto, note que este ponto de operagio continua nfo sendo
operacional devido & magnitude da tens@o na barra 2. Por outro lado, esta distincia au-
menta consideravelmente com a utilizacdo do método de otimizagdo. Neste caso, além da
obtengdo da solugfo para as eqﬁaqﬁes da rede elétrica, a mddelagem do problema inclui
restri¢des operativas. Portanto, a solugfo obtida nio somente satisfaz as equagdes estaticas
do fluxo de poténcia, como também as restrigdes operacionais. Neste exemplo, a geragdo
de poténcia ativa foi limitada a um maximo de 250 MW, a gerac¢io de poténcia reativa foi
especificada na faixa entre -95 € 150 MVAr, e os limites de 0,90 e 1,05 pu foram conside-
rados para a magnitude da tensdo nas barras.

A Figura 3.2 mostra, no espago multidimensional paramétrico, os resultados da
Tabela 3.3. Observa-se da I;‘igura 3.2, que a solugdo fornecida pela abordagem baseada no
autovetor a esquerda proposta por Overbye, embora fornega a menor distancia, também
ndo € uma solugdo operacional. Por outro lado, a solugZo obtida via técnicas de otimizagdo
esta situada no interior da regido das solugdes reais do fluxo de poténcia, sendo portanto a
que apresenta a maior distancia entre a demanda especificada e a demanda méaxima que

pode ser suprida pelo sistema. Neste caso, os limites do sistema s#o respeitados, consti-
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tuindo-se esta solugdo em um ponto operacional.

Demanda
Especificada

Autovetor a esquerda
~— associado ao autovalor
nulo da matriz Jacobiana

Figura 3.2. Solugées obtidas com as abordagens do autovetor i esquerda e

com técnica de otimizacio.

Este exemplo simples mostra a influéncia das diferentes abordagens que determi-

nam solugdes corretivas sobre o ponto de operagdo do sistema de energia elétrica. As me-

todologias baseadas no método de Newton-Raphson com fator de amortecimento fornecem

solugdes que se localizam na superficie limite %, sendo portanto potencialmente sujeitas a

problemas de instabilidade ou mesmo colapso de tensfo. Estes pontos constituem bifurca-

¢des do tipo né-sela nos quais as solugdes do fluxo de poténcia convergem para uma tnica

solugdo (TAMURA et al.,, 1983). A abordagem de Overbye, embora fornega a menor dis-

tancia, nfo resulta numa solugéo operacional, pois esta também se localiza sobre a superfi-

cie limite . Por outro lado, a utilizagdo de técnicas de otimiza¢fio, mesmo requerendo

maior corte de carga, fornece solugdes operacionais para o problema. Do ponto de vista

técnico, esta ¢ a abordagem que apresenta solugdes de melhor qualidade, visto que os li-

mites operacionais sdo respeitados.
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3.3 MEDIDAS CORRETIVAS PROPOSTAS

A despeito das diversas abordagens existerﬁes na literétura para a determinacdo de
solugdes corretivas, varios aspectos desse problema requerem pesquisas adicionais. As se-
¢Oes subseqlientes apresentam novas propostas para a obtenc@io de medidas corretivas.
Quatro metodologias s&o apresentadas:
e uma baseada na abordagem de Overbye (Seg3o 2.4), com as equagdes estaticas
do fluxo de poténcia expressas em coordenadas polares. Esta proposta é deno-
minada “Minima Distancia (MD)”;

e uma baseada no método de otimizagdo de Newton considerando apenas restri-
¢des de igualdade, a qual é den_ominada “Minimo Residuo por Newton
(MRN)”;

o duas baseadas na aplicagdo do método de otimizagdo de Pontos Interiores, nas
quais sdo modeladas restri¢des de igualdade e de desigualdade. A primeira é
denominada “Minimo Corte de Carga com Diregdo Especificada (MCCDE)” e

a segunda, “Minimo Residuo por Pontos Interiores (MRPI)”.

3.3.1 MINIMA DISTANCIA

Esta abordagem, proposta em BARBOZA ¢ SALGADO (2000a), ¢ semelhante
aquela apresentada em OVERBYE (1994). A diferenga principal entre essas duas estraté-

gias € que' no trabalho de OVERBYE (1994) modelam-se as equagdes do fluxo de poténcia
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em coordenadas cartesianas, enquanto que na abordagem proposta, essas sdo expressas em
coordenadas polares. Esta segunda forma permite uma melhor interpretagio das compo-

nentes da tensdo complexa.

A Figura 3.3 apresenta o algoritmo para a implementag@o desta metodologia.

1. Fazer §° = §°P.
2. Resolver o problema do fluxo de carga S(x) - s™ usando o método do multiplicador étimo em
coordenadas polares. Chamar a solugao de x ®. Se a maior componente em médulo dos

residuos ”S[x‘(")] - S(")" for menor do que a tolerancia do fluxo de carga, entdo o processo

esta terminado.

3. Caso contrario, em x ® calcular o autovetor a esquerda normalizado w

correspondente
ao autovalor nulo de J[x ).
4. Fazer %" = 8%, ([S(x¥) - S] e w ™} WX,

5. Retornarvao passo 2.

Figura 3.3. Algoritmo para o método da Minima Distincia.

A analise deste algoritmo mostra que a principal diferenga entre esta abordagem e
o método de Overbye esté no passo 2, no qual um problema de fluxo de poténcia com fator
de amortecimento (multiplicador 6timo) € resolvido. Na metodologia proposta por Over-
bye, o algoritmo de fluxo de poténcia amortecido utilizado é o de Iwamoto e Tamura
(IWAMOTO e TAMURA; 1981), Segdo 2.3.2. Este, por sua vez, € baseado nas equagdes
estaticas do fluxo de poténcia expressas em coordenadas cartesianas.

Na estratégia proposta, sugere-se substituir no passo 2, o método de Iwamoto e
Tamura pelo métodd de Castro e Braz (CASTRO e BRAZ, 1997), Segdo 2.3.5. Neste, as
equacgdes estaticas do fluxo de poténcia séio expressas em coordenadas polares. Além disso,
das metodologias encontradas na literatura, esta mostrou-se bastante robusta do ponto de

vista numérico para a convergéncia do processo iterativo proposto. Os demais passos do
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algoritmo permanecem inalterados.

Uma das razdes que motivaram a estratégia proposta é que, quando as equagdes
estaticas do fluxo de poténcia sdo expressas em coordenadas polares, o vetor de desbalan-
¢os contém apenas residuos de poténcias ativa e reativa. Na abordagem proposta por Over-
bye, este vetor contém desbalancos de poténcias e de magnitudes de tensdes. Neste caso, é
sugerido em OVERBYE (1994) que se utilize uma ponderagio determinada heuristica-
mente nas equagdes, de forma a equilibrar a diferenca entre esses desbalangos. Na meto-
dologia em questdo, esta ponderagdo ¢ evitada.

A ponderagfo sugerida em OVERBYE (1994) pode no contexto da metodologia
da Minima Distancia ser utilizada com um outro propdsito. Barras onde se deseja garantir
as injegdes de poténcia pré-especificadas podem receber uma pondera¢io maior de modo
que, na determinag@o do autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jaco-
»biana, estas inje¢cdes ndo sejam reduzidas. Isto faz com que ao final do processo iterativo
estas barras tenham as suas especificacdes de demandas satisfeitas.

Na abordagem proposta, o autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da
matriz Jacobiana é calculado através de uma metodologia baseada no algoritmo “Itera¢io

de Poténcia”, proposto em TREFETHEN e BAU (1997).

3.3.2 MINIMO RESIDUO POR NEWTON

Nesta abordagem utiliza-se o método de otimizagfio de Newton, considerando
restricdes de igualdade, para minimizar o quadrado da norma euclidiana do vetor de des-

balangos de poténcia, conforme proposto em BARBOZA ¢ SALGADO (2000b). Para for-
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mular analiticamente o problema de determinagéio de solugdes corretivas, seja o seguinte

problema de otimizag@o

Min 2 f(s) £(3)
(3.4)

sa. g(x)=0

onde fix) € o vetor dos desbalangos de poténcia ativa para as barras PQ e PV e os desba-
langos de poténcia reativa para as barras PQ;
g(x) € o vetor dos desbalangos de poténcias ativa e reativa para as barras de pas-
sagem (ou barras de injecdo nula) e para barras PQ onde se deseja garantir o atendi-
mento da demanda;
x € o vetor das v.'ariéveis do sistema de energia elétrica, ou seja, x = [V & a]’;
V ¢é o vetor das magnitudes das tensGes nas barras PQ);
o'¢€ o vetor dos angulos de fase das tensdes em todas as barras do sistema com exce-
¢do da barra de referéncia angular;

a & o vetor dos tapes dos transformadores com comutag@o sob carga (LTC).

A funcgdo Lagrangeana correspondente ao problema (3.4) ¢ dada por
i _
£(x,4) = —2—f (xX)" f(x)+ A" g(x) 3.5)

onde A € o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des de igualdade.
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As condigdes de otimalidade de primeira ordem (condi¢Ges de Lagrange) sdo

V. £(x,4) =[F(x)]" f(x)+[G(x)]"2=0 56
V,£(x, 4) = g(x) =0 '

onde F(x)= af %) & G(x) = ag(")

A aplicagdo do método de Newton-Raphson para a solugdo do sistema de equa-

¢Oes ndo-lineares representado pelas equagdes (3.6) fornece

W(x, DA x+[Gx)] A =—[F() f(x)-[Gx)] 4 -
G(x)Ax =g (x) |

onde W(x, 4)=[F(x)]"F(x) + 3 f,(x)V, fi(x) + 24, V.g,;(x).

Ao final de cada iteragfio do processo, as novas estimativas para as variaveis s3o

determinadas como

x50 = xB oA x®
(3.8)
A 2 26 4 A7 ®

onde & ¢ um fator de controle de passo utilizado no método de Newton-Raphson e esta
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apresentado no Apéndice A.

Um dos principais requisitos para que o método de Newton apresente uma boa
convergéncia ¢ uma inicializagdo préxima da solugdo final (GILL et al., 1981; DENNIS e
SCHNABEL, 1983). A fungfo objetivo utilizada nesta abordagem, representada pelos
quadrados dos desbalangos de poténcia, acentua ainda mais essa caracteristica. Para evitar
os problemas de convergéncia oriundos desse fato, duas estratégias podem ser tomadas:

e utilizar um controle sobre a magnitude do passo na atualizagdo das varigveis a

cada iteragdo; ou

e obter um ponto inicial proximo a solugio final do problema.

No presente estudo, as duas alternativas sugeridas acima s3o implementadas. A
primeira alternativa apresentou um melhor desempenho computacional em termos de nu-
mero de iteragSes para a convergéncia e tendo refletido também num menor tempo de exe-
cugdo. Ainda € importante ressaltar que: (i) para o problema de minimizagZo proposto,
uma inicializa¢8o préxima a solugo final é muito dificil de ser obtida, principalmente em
se tratando de sistemas realisticos; (il) na maioria dos casos estudados, um controle sobre
a magnitude do passo possibilita a prevenc¢io da divergéncia do processo, proporcionando
uma estratégia de convergéncia global; (iii) uma estratégia desse tipo é utilizada em
SASSON et al. (1973) e os resultados obtidos mostram a sua eficiéncia e robustez.

Na formulagio apresentada neste trabalho, o vetor de corregdes das variaveis de
otimizag@o inclui termos de corre¢do nos multiplicadores de Lagrange, os qﬁais devem ser
tratados de uma forma diferente dos termos de corregio nas variaveis tradicionais do sis-

tema de poténcia (dngulos de fase e magnitudes das tensGes). Por este motivo, optou-se por
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trabalhar com uma busca unidimensional diferente daquela sugerida em SASSON et al.
(1973), visto que, no trabalho de SASSON et al., o problema de minimizagio era irrestrito.
A estratégia de busca utilizada no método do Minimo Residuo por Newton é relativamente
simples e eficiente sob o ponto de vista computacional e estd devidamente descrita no
Apéndice A deste estudo.

Além destes aspectos, observou-se que, em situagdes onde ndo ha certeza sobre a
proximidade entre as solucdes inicial e final, a utilizagfo de iteragdes do método de Gauss-
Newton no inicio do processo iterativo melhora consideravelmente a caracteristica de con-
vergeéncia (para maiores detalhes, ver Apéndice A).

Embora o método do Minimo Residuo por Newton modele apenas restrigdes de
igualdade, o controle sobre os limites de geragdo de reativos nas barras PV ¢ efetivamente
realizado. Este tipo de restrigio operativa é modelada da mesma forma que no fluxo de
poténcia convencional. A barra que tiver um de seus limites de geragdo de reativos atingi-
do, ¢ transformada de PV em PQ com demanda integralmente atendida. A poténcia reativa
gerada ¢ fixada neste limite e a magnitude da tensdo nesta barra se torna uma variavel de
otimizagdo. Observe que isto modifica o tamanho do vetor g(x) e, por conseguinte, a di-
mensdo da matriz G(x). Esta transformag@o se reflete na estrutura e dimens3o do sistema
linear a ser resolvido, equagdo (3.7). O sistema aumenta de dimensio toda vez que uma

barra PV atinge um dos seus limites de geracdo de reativos.

3.3.3 MINIMO CORTE DE CARGA COM DIRECAO ESPECIFICADA

Esta abordagem, proposta em BARBOZA e SALGADO (2000c), ¢ baseada no al-
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goritmo de Pontos Interiores segundd_ a metodologia apresentada em BARBOZA (1998).
Nesta se¢do é discutida a modelagem do problema de minimizag3io em termos das varia-
veis do sistema de energia elétrica.

Paraa iniplementag:ﬁd da proposta de Minimo Corte de Carga com Direg&o Espe-

cificada, o problema de otimizag3o a ser resolvido é o seguinte

Min ¢«

sa. glx,a)=0

‘ 3.9
xmm stxmax

< h(x)<h™

onde « ¢ um fator que parametriza as demandas de poténcias ativa e reativé;
g(x, a) € o vetor das equagdes de balango de poténcia parametrizadas pelo fator ¢;
h(x) é o vetor das vari4veis funcionais com seus limites minimos e méaximos, #™" ¢
W™ respectivamente;

x € o vetor das varidveis do sistema elétrico com seus limites minimos € maximos,
X" ¢ X", respectivamente, ou seja, x = [V & a];

V ¢é o vetor das magnitudes das tensdes em todas as barras do sistema de energia;

o€ o vetor dos angulos de fase das tensdes em todas as barras do sistema com exce-

¢3o da barra de referéncia angular;

a ¢ o vetor dos tapes dos transformadores com comutagdo sob carga (LTC).

O vetor g(x, @) ¢ formado pelas equagSes de balango de poténcias ativa e reativa

em todas as barras de carga do sistema elétrico. Estas equagGes parametrizadas pelo fator &
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assumem a forma

AF(x, @) = B(x)—F; + (P, —aAF,)
parai=12,...,npq (3.10)
AQ (x, @) = Qi(x) = Qs +(Qyo, — a0,
onde AP(x, @) e AQ{x, @) sdo os desbalangos de poténcias ativa e reativa parametrizados;
P{x) e O«x) sdo as injegdes de poténcias ativa e reativa calculadas, respectivamente;

P, e Qg sdo as poténeias ativa e reativa geradas, respectivamente;
Py, €0y, sd0 os valores iniciais das demandas de poténcias ativa e reativa, respec-

tivamente;

AP, e AQ, sdo as dire¢des de variagdo das demandas de poténcias ativa e reativa,

respectivamente.

Em relagdo aos vetores AP; e AQy, € importante salientar que ambos s3o forneci-
dos pelo usudrio. Estes definem a dire¢fo na qual o processo de otimizacgdo ird buscar a
melhor solugdio para a determinag@io de um ponto de operagdo vidvel para o sistema de
energia elétrica.

Para as barras de gerag@o, a diregio de variagdo das demandas de poténcias ativa e
reativa ¢ feita igual a zero. Isto implica em que, nestas barras, toda a demanda é suposta ser
atendida localmente. Para as barras de injeg@o nula, 0 mesmo artificio é utilizado, de modo
que, ao final do processo iterativo, a restri¢do de injecZo de poténcia nula nestas barras seja
satisfeita. As barras PQ consideradas no presente contexto sdo aquelas que efetivamente

possuem demanda de energia elétrica ou barras de injegdo nula. No caso dessas barras,
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uma dire¢do de decréscimo (AP; e AQy) € especificada a priori.

O vetor A(x) é composto pelas varidveis funcionais do sistema de energia elétrica.
Entre outras variaveis, este vetor podera conter:

e geragdo de poténcia ativa;

e geracdo de poténcia reativa; e

e fluxo de poténcia nos circuitos.

A geracdo de poténcias ativa e reativa nas barras de geragdo sdo independentes do
fator a visto que nestas barras toda a demanda ¢é suposta atendida e, portanto, a diregio de
decréscimo da carga ¢ feita igual a zero. Portanto, estas varidveis funcionais podem ser

modeladas como

By, (x) = F(x) + Fy,
s, (x)=0(x) + Oy,

i=1,2,...,npv (3.11)

O vetor das variaveis de otimizagdo z é composto pelas variaveis do sistema de

energia elétrica acrescidas do parametro de variagdo da demanda, ou seja,

z=[x of; (3.12)

Uma outra caracteristica importante desta metodologia € a possibilidade de se es-

pecificar determinadas barras de carga do sistema de energia elétrica para que tenham as

suas demandas de poténcia atendidas integralmente. Para isto, basta que as taxas de de-
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créscimo da demanda nestas barras (AF, e AQ, ) sejam feitas iguais a zero. O artificio é

semelhante aquele utilizado nas barras de geracio onde a demanda é suposta ser atendida

integralmente.

3.3.4 MINIMO RESIDUO POR PONTOS INTERIORES

Esta modelagem consiste em formular o problema de solugdes corretivas a partir

do seguinte problema de otimizag&o

o1
Min —z-f (x)" f(x)
sa.  g(x)=0 ’ (3.13)
xmin <x< xmax

hmin < h( x) < hmnx

onde fix) € o vetor dos desbalangos de poténcias ativa e reativa nas barras potencialmente
sujeitas ao corte de carga;
2(x) é o vetor dos de‘sbalangos de poténcias ativa e reativa nas barras de inje¢io nula
e naquelas barras que devem ter as suas demandas atendidas integralmente;.
h(x) é o vetor das variaveis funcionais com seus limites minimos e maximos, A™" e
" réspectivamente; e
x ¢ o vetor das varidveis do sistema de poténcia com seus limites minimos e maxi-

min

mos, ™" e X", respectivamente, ou seja, x = [V & a]’;
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V € o vetor das magnitudes das tensdes em todas as barras do sistema de energia,;
J¢é o vetor dos &ngulos de fase das tensdes em todas as barras do sistema com exce-
¢do da barra de referéncia angular;

a € o vetor dos tapes dos transformadores com comutag@o sob carga (LTC);
Os desbalangos de poténcias ativa e reativa sdo modelados como

AP(x)=P(x)-P, +P,

AQ,(x)=0i(x) - QG,. + Qd,.

(3.14)

Na implementag8o gomputaci_onal desta estratégia,vproblemas de viabilidade fo-
ram detectados para alguns dos sistemas testados. Para fnifu'mizar 0 quadrado da norma eu-
clidiana dos balangos de poténcias e satisfazer simultaneamente os limites operacionais do
sistema, o processo de otimizagio pode produzir uma troca no sinal da inje¢do de poténcia
na barra. Isto significa que geragfio de poténcia pode ser atribuida a barras de carga, o que
inviabiliza a solugdo sob o ponto de vista préticd. Outro aspecto verificado foi a tendéncia
do processo matematico de aumentar em vez de diminuir a demanda em determinadas bar-
ras de carga.

Para evitar situagSes como essa, foram adicionadas restri¢des de desigualdade
para modelar o corte da demanda em cada barra de carga. O limite inferior corresponde a
zero € o valor maximo € atribuido pelo usuério em fungdo da anéilise desejada. Dessa for-
ma, obtém-se o valor do minimo corte de carga que pode ser realizado no sistema de modo

, que o mesmo apresente um ponto de operagdio. Com o limite méximo para o corte de carga

€ possivel, entdo, testar-se outras possibilidades operacionais para o sistema de poténcia.
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3.4 APLICACAO DAS METODOLOGIAS PROPOSTAS

AO SISTEMA-EXEMPLO

As metodologias descritas na se¢do anterior foram aplicadas ao sistema de duas
barras apresentado na Segdo 3.2. As abordagens e as suas respectivas legendas s3o mostra-

das na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Legenda para as metodologias propostas na Segfio 3.3.

Metodologia Legenda

Minima Distancia ‘ H

Minimo Residuo por Newton _ |

mantendo o fp das cargas constantes J
Minimo Corte de Carga com | direg&o de corte fornecida pela abordagem K
Dire¢ado Especificada do Minimo Residuo por Newton

direg&o de corte fornecida pela abordagem L

de Castro e Braz

Minimo Residuo por M
Pontos Interiores

Os resultados obtidos com a aplicag@o dos métodos propostos ao sistema-exemplo
sdo mostrados na Tabela 3.5. Nesta tabela, observa-se que as metodologias H e I fornecem
praticamente o mesmo resultado, o que era esperado visto que ambas as estratégias visam
minimizar a distdncia entre a demanda especificada inviavel e a demanda méxima possivel
de ser atendida. Por outro lado, nas abordagens baseadas na técnica de otimizag¢do de Pon-
tos Interiores, verifica-se um consideravel aumento no corte de carga, o que também era

esperado na medida em que restrigdes de magnitudes de tensdes, poténcias ativas e reativas
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geradas também devem ser atendidas. O atendimento dessas restrigdes operacionais do
sistema de energia requer um corte de carga maior, fazendo com que a distincia entre as
solugdes inviavel e operacional seja maior. E importante notar a diferenga na magnitude da
tensdo na barra 2 nos resultados obtidos via abordagens H e I (na faixa de 0,574) e através
das abordagens que modelam as restri¢des de desigualdade (ndo inferior a 0,90). Isto res-
salta o fato de que as abordagens descritas nas Se¢Ges 3.3.3 e 3.3.4, mais do que simples-

mente fornecerem uma solugdo para as equagdes da rede elétrica, sdo capazes de fornecer

uma solucdo operacional.

Tabela 3.5. Resultados para as abordagens propostas no estudo.

Metodologia V;Z((pc‘;-) QZ‘U’S; ((I\':IA\\//Z) d icca (%) | iccs (%)
H ey | eoer | 11es3 | 186 37,64
! oy | i3a59 | 11692 | 1691 37,43
J So% | 1i1es | 28635 | ssss | ssss
K Caes | aos | 2182 | 3 7| 7030
L drres | Ares | 22288 | a0 67,65
M e | are | 21850 | 2884 | 7311

A Figura 3.4 ilustra, no espago paramétrico das demandas, as solugdes apresenta-

das na Tabela 3.5.
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Demanda
Especificada

Figura 3.4. Solugdes obtidas com as abordagens propostas no estudo.

A Figura 3.4 revela que as solugGes obtidas através das metodologias H e I estdo
situadas sobre a superficie limite da regido de solugdes. Estas metodologias fornecem ape-
nas uma solugdo para o problema. Por outro lado, as solugdes obtidas via metodologias
baseadas no algoritmo de Pontos Interiores se localizam no interior da regifio com solug#o.
Essas constituem solugdes operacionais para o problema do fluxo de poténcia, isto €, s3o

pontos de operagdo em que nfo ha violagio de qualquer restrigdo operativa.

3.5 ASPECTOS NUMERICOS DA SOLUCAO

VIA METODO DE OTIMIZACAO DE NEWTON

Nos estudos realizados por ZAMBALDI (1990) e ZAMBALDI (1993) foram
analisados métodos iterativos de resolugdo de sistemas ndo-lineares conhecidos na literatu-

ra como métodos Quasi-Newton. Essas referéncias apresentam as caracteristicas de con-
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vergéncia desses métodos e fazem um estudo comparativo entre a convergéncia destes ¢ a
do método de Newton-Raphson. Esses algoritmos foram aplicados a resolu¢do do proble-
ma de fluxo de poténcia convencional € os resultados numéricos obtidos tornaram atrativa
a investiga¢do da sua aplicagio a metodologia do Minimo Residuo por Newton. A referén-
cia SASSON (1969) mostra um estudo da aplicagdo combinada de dois destes métodos
Quasi-Newton para a solugdo do Fluxo de Poténcia Otimo, os métodos de Powell e Fle-
tcher-Powell. Apesar de que, nos ultimos anos, pouca pesquisa tem sido empreendida nesta
area, aspectos relevantes podem ser apontados na aplicagfio destes algoritmos.

O método de Newton possui boas propriedades de convergéncia devido a infor-
magdo da curvatura fornecida pela matriz Hessiana, a qual permite que um modelo qua-
dratico local seja construido para a funcfio Lagrangeana (GILL et al., 1981). Por outro
lado, os métodos Quasi-Newton séo baseados na idéia de obter a informaéﬁo da curvatura
utilizando um método de dire¢fio descendente em cada iteragdo, aproveitando as informa-
¢Oes disponiveis do comportamento do gradiente da fun¢do Lagrangeana. Note que isto
esta em contraste com o método de Newton, onde toda a informagdo da curvatura € calcu-
lada em um tinico ponto. O desenvolvimento dos métodos Quasi-Newton estd baseado no
fato de que uma aproximagfo para a curvatura da fun¢iio Lagrangeana pode ser determina-
da sem a formag@o explicita da matriz Hessiana.

Os métodos Quasi-Newton (QN): BROYDEN (1965), DENNIS ¢ SCHNABEL
(1983) e ZAMBALDI (1993), originalmente foram introduzidos para problemas nos quais
a avalia¢fio da matriz do sistema linear envolve alto custo computacional. Neste caso, cal-
cula-se uma aproximagéo para a mesma com algum critério especifico. Diferentes aproxi-
magdes caracterizam diferentes métodos QN.

Uma outra caracteristica desses métodos € explorar a sua formulagio para obter
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economia de calculo na fase de resolug¢do dos sistemas lineares a cada iteragdo. O método
de Broyden, cuja aplica¢do € proposta neste trabalho, utiliza uma corre¢o de posto um re-
forgando este comportamento. Neste caso, como o problema envolve um grande niimero de
variaveis, a vimplementag:ﬁo com memoria limitada € necessaria (ZAMBALDI, 1993;

KOZAKEVICH e ZAMBALDI, 1999).

3.5.1 METODO DE BROYDEN COM MEMORIA LIMITADA

Em geral, os métodos Quasi-Newton para a resolu¢do de um sistema ndo-linear

h(x) = 0 sdo estruturados da seguinte forma

B,s, =—h(x,) (3.15)

Xps1 = Xt 8 (3.16)

onde k € a iteragdo corrente.

Desse modo, cada iteragdio € caracterizada pela avaliagdo da funcdo A(xy), da ma-
triz B (aproximag¢3o da matriz Jacobiana de /), da resolugdo do sistema linear (3.15) e da
atualizacfo das variveis, equag@o (3.16). Para a iteragfo seguinte, a matriz B+ € obtida a
partir de B, utilizando uma formula de recorréncia envolvendo xi, Xi+1, (xr) € A(xg+1).
Freqiientemente, By € escolhida como uma das matrizes que satisfazem a Equagdo Se-

cante,
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Bsk=yk (3.17)

onde y, =h(x,,,)—h(x,).

O método de Broyden, aplicado neste estudo devido a matriz do sistema linear re-
sultante ser indefinida matematicamente, utiliza uma matriz de posto um para obter By a

partir de By, da seguinte forma

T
Bk+1 =Bk + (yk BTk sk)sk
S Sk

(3.18)

Entretanto, mesmo quando B; € uma matriz esparsa, B+ nfo é esparsa. Portanto,
para problemas grandes e esparsos, a formula de atualizagfo acima ndo é conveniente.
Uma forma de superar esta limitagéo € através do uso da chamada forma de memdria li-

mitada.

Utilizando-se a equagio (3.18) e a féormula de Sherman-Morrison (GOLUB e
VAN LOAN, 1996) pode-se obter uma expressio de B;., apartir de B;'. Isto feito, a ite-

ra¢do de Broyden pode ser obtida da seguinte forma

X =%~ B} h(x,) (3.19)

Assim, em vez do calculo explicito do sistema linear (3.15), é feita a atualizag3o

da inversa da matriz aproximada. Essa atualizagdo, no método de Broyden, é da forma
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_ _ -B'y,)s' B/
B =B+ (s,— B, y)s, B, 20
k+1 k SIZ'B;l yk (3 )

A partir da equagio (3.20), € possivel obter uma férmula de recorréncia do tipo
1 = 1
B, =[H(U+u,-s,~f)]B5 : (3.21)
i=0

onde U ¢ a matriz identidade.

O vetor uy neste caso € dado pela expresséo

s, — B, ¥

u, =
k T
s, By v,

(3.22)

A formula (3.21) ndo pode ser empregada indefinidamente tomando-se a iniciali-
zagio com Bj' . Na pritica, a cada iteraggo dois vetores adicionais so necessérios, além do
fato de se estar incrementando o custo por iterag@o. Portanto, escolhe-se um intervalo de
recomecos para que o processo iterativo possa prosseguir com seguranga. Mais especifi-
camente, seleciona-se um numero inteiro m tal que, quando o resto da divisdo de & (nimero

da iteragdio corrente) por m for igual a zero, o processo iterativo deve ser recomegado. Isto
implica em utilizar B;' ao invés de B;' na equago (3.21) para introduzir os recomegos.

A inicializag@o da matriz By € de extrema importincia para garantir a convergén-

cia do processo iterativo. Uma escolha possivel € utilizar a prépria matriz Jacobiana do
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sistema. Do ponto de vista da escolha do pardmetro m, este depende intrinsecamente do
problema em questdo e, principalmente, da dimens@o do mesmo. Nos experimentos numé-
ricos alguns valores deste pardmetro sdo avaliados em relagdo ao desempenho global do

método de Broyden.

O sistema de equagdes néo-lineares a ser resolvido no método do Minimo Residuo
por Newton € formado pelas equagdes (3.6). Fazendo uma analogia entre as equagdes (3.6)

€ a equagdo /(x) = 0 do método de Broyden, pode-se concluir que
T T
h(x) = VE(x, 2) = {FO F)+[G)T 2 3.3
=56 = {15 (23

Assim, os dois vetores adicionais necessarios a aplicagdo do método de Broyden

ao algoritmo do Minimo Residuo por Newton sdo
X Xe-1
S = - ¢ Y =VE(x,, 4) - VE(x,_, 4 _,) (3.24)

A andlise das caracteristicas matematicas e de convergéncia do método de

Broyden pode ser encontrada em DENNIS e SCHNABEL (1983).

3.6 CONCLUSOES

Através de um sistema de duas barras ilustrou-se as principais caracteristicas do
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problema de obtengdo de solugdes corretivas e alguns aspectos numéricos do mesmo.
Além das abordagens encontradas na literatura, as metodologias propostas neste
capitulo também podem ser utilizadas para viabilizar a restauragdo da solvabilidade das

equagdes da rede elétrica em regime permanente. Quatro abordagens foram apresentadas:

e Minima Distincia;

Minimo Residuo por Newton;

e Minimo Corte de Carga com Dire¢éo Especificada; e

Minimo Residuo por Pontos Interiores.

Os resultados numéricos obtidos da aplicaggio dessas técnicas ao sistema-exemplo,
ilustram o fato de que os métodos que ndo modelam os limites nas varidveis funcionais,
conduzem a pontos de operagﬁo onde apenas as equagdes da rede elétrica sfo satisfeitas.
Esses pontos de operacéo se situam sobre a superficie limite da regifio com solugo do flu-
xo de poténcia. Por outro lado, as metodologias que possibilitam incluir estes limites con-
duzem a solugdes operacionais, isto €, aquelas onde ndo ha violagdes nos limites operacio-
nais e/ou de equipamentos.

Em relagdo a solugdo do problema de otimizagdo via método de Newton, estraté-
gias alternativas podem ser utilizadas para a solugdo dos sistemas néo-lineares. As referén-
cias ZAMBALDI (1990) e ZAMBALDI (1993) mostram resultados numéricos atrativos
em termos de precisdo e de esfor¢o computacional. No presente estudo, aplicou-se o méto-

do de Broyden ao algoritmo do Minimo Residuo por Newton.



CAPITULO 4

RESULTADOS NUMERICOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplica¢io das meto-
dologias descritas no capitulo anterior a vérios sistemas de energia elétrica. As analises de
desempenho s3o realizadas com base em dois aspectos relevantes, a saber:

e caracteristica de convergéncia das abordagens, tomando-se como parimetros
de analise o nimero de iteragdes para a convergéncia e 0 tempo computacional
associado;

e a qualidade das solugdes fornecidas pelas metodologias, tomando-se como pa-

rametros os indices sugeridos no Capitulo 3.

A Tabela 4.1 apresenta os dados gerais dos sistemas-teste que sdo utilizados para
a comprovagio da eficiéncia das metodologias propostas no Capitulo 3. Nesta tabela, nb
refere-se ao nimero de barras do sistema; nc, ao nimero de circuitos; nt, a0 numero de
transformadores; ng, ao nimero de barras de geragdo; nbc, ao niimero de barras de carga e
nbin, ao numero de barras com inje¢@o nula. Ainda em relagio a Tabela 4.1, as quatro pri-
meiras linhas dizem respeito a sistemas-teste do IEEE, enquanto que as ultimas trés linhas

referem-se a sistemas de energia elétrica reais. Estes trés tltimos s3o equivalentes, com di-
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ferentes caracteristicas, do sistema de energia elétrica da regido Sul-Sudeste do Brasil.

~ Tabela 4.1. Dados gerais dos sistemas-teste.

Sistema-teste nb nc nt ng nbc nbin
IEEE-14 14 20 3 5 8 1
IEEE-30 "30 41 4 6 18 6
I[EEE-57 57 80 17 7 35 15
IEEE-118 118 179 9 34 74 10
SSB-352 352 476 252 30 174 148
8SB-749 749 1.275 457 87 385 277
SSB-1916 1.916 2.788 835 153 1.113 650

O computador utilizado nas simulagdes ¢ um Pentium II de 400 MHz com 128

Mb de memoria RAM.

As metodologias apresentadas no Capitulo 3 sdo referidas como segue:
¢ Minima Distancia — MD

e Minimo Residuo por Newton — MRN

e Minimo Corte de Carga em uma Diregéo Especificada —» MCCDE

e Minimo Residuo por Pontos Interiores — MRPI

Os resultados obtidos sdo apresentados nas se¢des seguintes deste capitulo.
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4.2 CARACTERISTICA DE CONVERGENCIA

4.2.1 MINIMA DISTANCIA

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da convergéncia do algoritmo da Minima
Distancia aplicado aos sistemas-teste. A segunda coluna da tabela refere-se & ordem do
sistema linear a ser resolvido a cada iteragdo do método. As terceira e quarta colunas refe-
rem-se aos numeros de iteragdes do lago principal (Jp) e dos fluxos de poténcias amorteci-

dos realizados (fpa).

Tabela 4.2. Convergéncia do algoritmo MD.

N‘L'Jmerov de lteracgdes
Sistema-teste Sis?é%eamu?\c;ar ip fpa Tempo (s)
IEEE-14 26 4 4,4,5 4 0,042
IEEE-30 55 3 4,2,2 0,032
IEEE-57 106 2 7,2 0,088
IEEE-118 230 ' 4 4,6,4,7 0,472
S8B-352 673 2 7,2 0,472
SSB-749 1.424 5 4,5,6,5,4 2,73
SSB-1916 3.707 3 6,5,5 4,35

Observando os resultados apresentados na Tabela 4.2, pode-se verificar que o
numero de iteragdes necessarias para a convergéncia do método da Minima Distincia néo

esta diretamente relacionado a dimensZo do sistema de poténcia. Note que no sistema
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SSB-749 foi onde necessitou-se de mais iteragdes (24 iteragdes de fpa e 5 calculos do au-
tovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana). Por outro lado, no
maior dos sistemas, o SSB-1916, o algoritmo MD necessitou de apenas 16 iteragdes de fpa
e 3 calculos do autovetor.

Os tempos computacionais mostrados na Tabela 4.2 estdo representados grafica-

mente na Figura 4.1.

Tempo (s)

SE

IEEE-118 [T1]

SsB-352 |

IEEE-30
IEEE-57 [|
SSB-749

SSB-1916 [

Figura 4.1. Tempos computacionais para o método da Minima Distincia.

Em termos de esfor¢o computacional, pode-se depreender que o tempo requerido
por este método para fornecer uma solugéo estd associado em grande parte a dimens3o do
sistema linear. Exclua-se desta conclusdo o sistema IEEE-30, cuja solu¢fo requer menos
tempo do que o IEEE-14, e o SSB-352 que necessitou do mesmo tempo que o IEEE-118.
Saliente-se que estes casos também estéo relacionados com o nivel do carregamento testa-
do. Isto ndo quer dizer que para outros niveis de demanda, estas caracteristicas de tempo

computacional irdo se repetir.



Resultados Numeéricos 93

Pela observag@o da Figura 4.1, pode-se concluir que o método da Minima Distin-
cia apresenta um esforco computacional relativamente pequeno, o que lhe confere uma
possibilidade de aplicagdo para fins de anélise de sistemas com pontos de operago infacti-

veis.

4.2.2 MINIMO RESIDUO POR NEWTON

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da aplicagdo do método do Minimo Residuo
por Newton aos sistemas-teste. A terceira coluna da tabela diz respeito ao niimero de itera-
¢Oes do método de Gauss-Newton utilizadas no inicio do processo iterativo (G-N). A
quarta coluna refere-se ao nimero de iteragdes do método de Newton-Raphson usadas no

processo iterativo (N-R).

Tabela 4.3. Convergéncia do algoritmo MRN.

Numero de Iteragdes
Sistema-teste Sis(t)erngmu?]oe - G-N N-R Total Tempo (s)
IEEE-14 38 2 6 8 0,024
IEEE-30 74 3 3 6 0,040
IEEE-57 138 5 4 9 0,120
IEEE-119 272 2 5 7 0,210
SSB-352 975 4 3 7 0,570
SSB-749 2.016 3 6 9 2,45
SSB-1916 5.066 4 9 13 9,84
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Observando a Tabela 4.3, nota-se que o aumento de complexidade do problema de
otimizag?o (tanto na ordem do sistema linear como no tempo computacional) estdo relacio-
nados a dimens@o do sistema elétrico. Observe que a aplicag@o do algoritmo MRN ao sis-
tema IEEE-14, resulta em um sistema linear de ordem 38 e necessita de 0,024 s para con-
vergir; enquanto que no sistema SSB-1916, o algoritmo apresenta um sistema linear de or-
dem 5.066 e precisa de 9,84 s para convergir.

Outro fator importante a ser observado s@io as iteragdes do método de Gauss-
Newton realizadas no inicio do processo iterativo. O nimero destas iteragdes é determi-
nante para a convergéncia do processo. Os resultados apresentados na Tabela 4.3 sdo
aqueles que se mostraram os melhores em termos do nimero de iteragdes total.

A Figura 4.2 apresenta graficamente os tempos computacionais obtidos com a

aplicag@o do método do Minimo Residuo por Newton aos sistemas-teste.

10

Tempo (s)

o
B

SSB-749 |
SSB-1916 |

IEEE-30
IEEE-57

IEEE-118 ||
SSB-352

Figura 4.2. Tempos computacionais para o método do Minimo Residuo por Newton.

Os tempos computacionais apresentados indicam o potencial do método do Mini-
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mo Residuo por Newton para a obten¢do de solugdes corretivas em sistemas de energia

elétrica.

4.2.3 MINIMO CORTE DE CARGA COM DIRECAO ESPECIFICADA

Os resultados da aplicagdo do método do Minimo Corte de Carga com Dirego
Especificada sdo mostrados na Tabela 4.4. Estas simula¢des foram realizadas considerando
uma direc@o tal que o fator de poténcia da demanda em cada barra foi mantido constante

durante o processo de otimizagao.

Tabela 4.4. Convergéncia do algoritmo MCCDE.

Sistems-tosi Sis(t)(;ﬁeamu?w%ar r\:?erp:(;geie Tempo (s)
IEEE-14 46 5 0,020
IEEE-30 108 6 0,058
IEEE-57 214 7 0,186
IEEE-118 404 9 0,462
SSB-352 1.348 11 1,24
SSB-749 2.822 16 4,39
SSB-1916 7.358 11 10,97

Esta abordagem € a que apresenta os sistemas lineares de maior ordem a serem re-
solvidos a cada iteragdo. Em conseqtiéncia disso, os tempos computacionais também cres-
cem com a complexidade da modelagem. Observando a Tabela 4.4, nota-se que quanto

maior € o sistema de poténcia, maior ¢ a dimenséo do sistema linear e, por conseguinte,



Resultados Numéricos 96

maior € o tempo computacional para o método.

Por outro lado, observe que o numero de iteragdes necessarias para a convergéncia
do método ndo ¢ uma fungdo exclusiva da dimensdo do sistema elétrico. Por exemplo, o
sistema SSB-749 mesmo nZo sendo o de maior dimens?o, € o que necessita do maior nd-
mero de iteragdes para convergir no nivel de carregamento estudado (16 iteragdes).

Os tempos computacionais listados na Tabela 4.4 estdo mostrados graficamente

na Figura 4.3.

-
N

©
=)

N
N}

Tempo (s)

TEEE-30
IEEE-57

IEEE-118 []
SSB-352
SsB-749 [

SSB-1916

Figura 4.3. Tempos computacionais para o método do Minimo Corte de Carga
com Direc¢io Especificada.

Os tempos computacionais obtidos através do algoritmo do Minimo Corte de Car-
ga com Diregdo Especificada o habilitam a anélise de casos infactiveis em sistemas de po-

téncia.
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4.2.4 MINIMO RESIDUO POR PONTOS INTERIORES

Os resultados obtidos da aplicag@o do algoritmo do Minimo Residuo por Pontos

Interiores aos sistemas-teste sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Convergéncia do algoritmo MRPI.

Siateme-test Sis(t)er:ineamL%%ar '\]I?erp;grgeie Tempe: )
IEEE-14 29 6 0,022
IEEE-30 71 6 0,098
IEEE-57 145 7 0,162
IEEE-118 255 9 0,450
SSB-352 1.097 12 1,47
SSB-749 2.209 18 7,15
SSB-1916 5.409 14 21,20

Comparando a Tabela 4.5 com as tabelas relativas aos outros métodos, observa-se
que esta abordagem € a que requer maior esfor¢o computacional. Isto deve-se ao fato de
que nesta metodologia um maior ntimero de restrigdes operacionais para o sistema é mo-
delado. Note que, mesmo possuindo sistemas lineares com dimenséo inferiores ao do mé-
todo MCCDE, os tempos computacionais, em geral, s3o maiores.

Por outro lado, analisando as Tabelas 4.4 e 4.5, observa-se que o sistema SSB-749
¢ 0 que apresenta a caracteristica de convergéncia mais dificil. Note que no método
MCCDE, ele necessita de 16 iteragdes, enquanto que no MRPI necessita de 18 iteragdes
para convergir. Este fato esta relacionado a topologia e ao nivel de carregamento para o

qual o sistema foi estudado.
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Os tempos computacionais obtidos pela aplicagdo da metodologia do Minimo Re-

siduo por Pontos Interiores aos sistemas-teste estdo, graficamente, apresentados na Figura

4.4.

22

17,6

13,2

8,8

Tempo (s)

44

o
]

IEEE-30
IEEE-57
IEEE-118 ||
SSB-352
SSB-749

SSB-1916

Figura 4.4. Tempos computacionais para o método do Minimo Residuo por Pontos Interiores.

A analise dos tempos computacionais obtidos via metodologia do Minimo Resi-
duo por Pontos Interiores mostra o potencial da mesma para aplicagdes em sistemas de

energia elétrica de grande porte.

4.2.5 RESUMO DOS TEMPOS COMPUTACIONAIS

A Figura 4.5 apresenta graficamente o resumo do desempenho das abordagens

propostas em termos de tempo computacional.



Resultados Numéricos ' 99

[$)]
]

22
16,5 /
g ——MD
o —=—MRN
a 11
= ——MCCDE
- / ——MRP|
O j

1EEE-30
1EEE-57
IEEE-118
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Figura 4.5. Resumo dos tempos computacionais.

A Figura 4.5 mostra que as abordagens baseadas no algoritmo de Pontos Interio-
res necessitam de um maior tempo de computagéo para obterem a convergéncia. Por outro
lado, a metodologia baseada no autovetor a esquerda € a que apresenta os menores tempos

computacionais.

4.3 ANALISE DA QUALIDADE DOS RESULTADOS

Trés sistemas foram selecionados para a analise da qualidade dos resultados obti-
dos aplicando-se os algoritmos propostos: os sistemas-teste IEEE-30, SSB-749 e SSB-
1916. O impacto da aplicag@o das diferentes metodologias sobre estes sistemas, sera feita
analisando-se os indices de corte de carga previamente definidos no Capitulo 3.

A Tabela 4.6 apresenta os niveis de carregamento dos sistemas-teste analisados

nesta secd@o. As linhas 3, 6 e 9 desta tabela (casos A) referem-se aos valores minimos de
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demanda total para os quais o fluxo de poténcia convencional n#o apresenta solugZo.

Tabela 4.6. Niveis de carregamento dos sistemas-teste.

Demanda Total

Sistema-teste Caso Py (MW) Qq (MVAr)
A 776,52 345,79
IEEE-30 B 821,86 365,98
C 356,84 158,90
A 26.735,36 9.967,83
SER-HH B 27.464,50 10.239,68
c 25.785,61 9.613,73
A 37.140,60 11.164,45
SaB-1918 B 37.841,36 11.375,10
c 37.353,00 11.228,30

Os resultados sdo apresentados a seguir.

4.3.1 MINIMA DISTANCIA

Inicialmente, serdo analisados os casos “A”, os quais correspondem aos menores

niveis de carregamento para os quais os algoritmos convencionais de fluxo de carga nZo

apresentam solucdo. A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do mé-

todo da Minima Distancia aos sistemas-teste. Nesta tabela, a segunda linha refere-se ao

nimero de barras do sistema que tém a sua demanda integralmente atendida (nig) e a ter-
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ceira linha € o niimero de barras disponiveis para o corte de carga (nbdc). As linhas 6, 7 € 8

sdo os indices para mensurar o grau de infactibilidade do caso em estudo, discutidos no

Capitulo 3.

Tabela 4.7. Resultados do MD para os casos “A” dos sistemas-teste.
Sistema-teste IEEE-30 SSB-749 SSB-1916
nig 24 662 1.763
nbdc 0 0 0
Demanda Pgr (MW) 776,52 26.735,36 37.140,60
Aiendida Qur (MVA) 345,79 9.967,83 11.164,45
d 1,1765 1,6598 0,2009
icca (%) 0,00 0,00 0,00
iccr (%) 0,00 0,00 0,00

Prevista 60,00 25.000,24 31.628,90
Geragéo (MW)
Redespacho 262,06 25.546,04 31.733,38

Da Tabela 4.7, nota-se que todos os casos apresentados podem ter a sua demanda
integralmente atendida (os indices de corte de carga sdo iguais a zero). Para isso, apenas
um redespacho na geragéo ativa das barras PV ¢ suficiente. Observe as linhas 9 ¢ 10 da
Tabela 4.7, as quais apresentam o nivel de geragéo pré-especificada e o nivel para o qual é
possivel atender toda a demanda, respectivamente. Verifica-se que com um aumento de ge-
ragdo de 202,06 MW, de 545,80 MW e de 104,48 MW, respectivamente para os sistemas
IEEE-30, SSB-749 e SSB-1916, a solugdo das equagdes da rede elétrica é restaurada e,
ainda, toda a demanda € passivel de ser atendida.

Por outro lado, chama-se a ateng@o para o indice d sugerido em OVERBYE
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(1994). Note que, mesmo o caso ndo sendo infactivel e a carga integralmente atendida, este
indice ¢é diferente de zero. Isto leva a conclus@o de que o indice d € de pouca valia na prati-
ca. Se o caso apresenta ou ndo solugdo para as equagdes das rede, este indice pode ser ain-
da diferente de zero, conforme mostrado na Tabela 4.7. Este sera zero apenas no caso em
que as equagdes da rede elétrica sejam satisfeitas e todas as especificagdes atendidas.

A seguir, sdo analisados os resultados fornecidos pelo algoritmo MD para os casos
“B” dos sistemas-teste. Nestas simulagdes o niimero de barras com o balango de poténcias
satisfeito foi gradativamente aumentado, o que ¢ indicado na coluna nig. O critério utiliza-
do na escolha das barras do tipo nig foi o de proximidade geografica.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados para o sistema IEEE-30.

Tabela 4.8. Resultados obtidos no caso “B” com o método MD para o sistema IEEE-30.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qu(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
6 18 810,21 355,34 0,0537 1,42 2,91
9 15 810,57 355,65 0,0538 1,37 2,82
12 12 815,27 355,67 0,0634 0,80 2,82

Observando a Tabela 4.8, percebe-se que, no presente caso, os indices de corte de
carga tendem a diminuir conforme o niimero de barras disponiveis para o corte é reduzido.
Por outro lado, nota-se que o indice d tende a aumentar.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos da aplicagdo do algoritmo MD ao

sistema SSB-749.
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Tabela 4.9. Resultados obtidos no caso “B” com o método MD para o sistema SSB-749.

Demanda Atendida

nig | nbdc | Py(MW) | Qu(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
327 | 335 |26.706,24 | 9.95577 | 1,1907 | 2,76 2,77
394 | 268 |26.834,38 | 9.994,11 | 1,2037 | 229 2,40
567 95 | 26.970,35 | 10.059,22 | 1,2235 1,80 1,76

Para este sistema, percebe-se que a garantia do suprimento da demanda integral de
um nimero maior de barras faz com que os indices de corte de carga ativa e reativa dimi-
nuam. Isto implica em que a demanda total atendida pelo sistema elétrico aumenta. Obser-
va-se que, também neste caso, o indice d tende a aumentar.

Os resultados para o sistema SSB-1916 estédo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Resultados obtidos no caso “B” com o método MD para o sistema SSB-1916.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qi (MVAr) d icca (%) | iccr (%)
751 1.012 | 37.639,10 | 11.217,49 | 0,1338 0,53 1,39
935 828 | 37.560,55 | 11.137,79 | 0,3021 0,74 2,09
1.105 658 | 37.643,41 | 11.204,08 | 0,4146 0,52 1,50

Analisando a Tabela 4.10, percebe-se que as conclusdes feitas para os outros dois
sistemas-teste ndo sdo inteiramente vélidas para o SSB-1916. Na aplicagdo do algoritmo
MD a este sistema, os indices de corte de carga inicialmente aumentam e depois se redu-
zem (o inverso ocorre com a demanda total atendida), conforme o niimero de barras com
demanda totalmente satisfeita aumenta. Por outro lado, o indice d apresenta 0 mesmo com-

portamento observado nos outros sistemas.
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Figura 4.6. Resumo dos resultados do algoritmo MD para o caso “B”.

A Figura 4.6 ilustra graficamente os principais resultados obtidos com a aplicagio

do algoritmo da Minima Distancia aos sistemas-teste.

4.3.2 MINIMO RESIDUO POR NEWTON

Inicialmente sdo mostrados os resultados fornecidos pela abordagem MRN aos ca-

sos “A” dos sistemas-teste. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.11.




Resultados Numéricos J 105

Tabela 4.11. Resultados do MRN para os casos “A” dos sistemas-teste.

Sistema-teste IEEE-30 SSB-749 SSB-1916
nig 24 662 1.763
nbdc 0 0 0
 — Pgr (MW) 776,52 26.735,36 37.140,60
L Qur (MVAT) 345,79 9.967,83 11.164,45
d 1,2044 1,6561 0,1574
icca (%) 0,00 0,00 0,00
iccr (%) 0,00 0,00 0,00

Prevista 60,00 25.000,24 31.628,90
Geragao (MW)

Redespacho 267,19 25.529,18 31.710,58

Da Tabela 4.11, percebe-se que, confirmando os resultados da aplicagdo do méto-
do MD, neste nivel de carregamento, os trés sistemas possuem um ponto de operagdo via-
vel e toda a demanda pode ser atendida desde que haja um redespacho na geragdo de po-
téncia ativa. O algoritmo MRN apresenta no caso dos sistemas SSB-749 e SSB-1916 um
despacho menor de poténcia ativa que o MD, 528,94 MW contra 545,8 MW e 81,68 MW
contra 104,48 MW, respectivamente. Entretanto, para o sistema IEEE-30, o redespacho é
maior, 207,19 MW contra 202,06 MW.

Por outro lado, deve ser salientado que as duas metodologias se propdem a mini-
mizar o quadrado da soma dos desbalangos de poténcia, tendendo teoricamente a determi-
nar solugdes semelhantes. Entretanto, uma € baseada no autovetor a esquerda associado ao
autovalor nulo da matriz Jacobiana (MD) e a outra utiliza técnicas de otimizagdo (MRN), o
que resulta na adogdo de diferentes percursos até a solugdo. Portanto, as diferengas apre-

sentadas acima (comparando os redespachos de geragdo ativa nas Tabelas 4.7 € 4.11) po-
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dem ser atribuidas as diferentes estratégias utilizadas.
A seguir, sdo apresentados os resultados da metodologia do MRN para os casos
“B” dos sistemas-teste. As Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os resultados para os sis-

temas IEEE-30, SSB-749 e SSB-1916, respectivamente.

Tabela 4.12. Resultados obtidos no caso “B” com o método MRN para o sistema IEEE-30.

Demanda Atendida
nig nbdc | Py (MW) | Qg (MVAr) d icca (%) | iccr (%)
6 18 810,64 355,56 0,0534 1,37 2,85
9 15 810,98 355,86 0,0535 1,32 2,77
12 12 811,67 356,41 0,0539 1,24 2,62

Tabela 4.13. Resultados obtidos no caso “B” com o método MRN para o sistema SSB-749.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qu(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
327 335 | 26.707,41 | 9.978,25 | 1,1857 2,76 2,55
394 268 | 26.792,46 | 9.997,04 | 1,1985 2,45 2,37
567 95 26.978,17 | 10.058,41 | 1,2232 1,77 1,77

Tabela 4.14. Resultados obtidos no caso “B” com o método MRN para o sistema SSB-1916.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qg (MVAr) d icca (%) | iccr (%)
751 1.012 | 37.623,35 | 11.206,09 | 0,1404 0,58 1,49
935 828 37.566,23 | 11.101,13 | 0,3411 0,73 2,41
1.105 658 37.572,51 | 11.136,45 | 0,5397 0,71 2,10

Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14, pode-se con-
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cluir que estes dados sdo semelhantes aos mostrados nas Tabelas 4.8, 4.9 € 4.10 para o
método da Minima Distancia. Com a aplicagdo do algoritmo do Minimo Residuo por
Newton aos trés sistemas-teste, verifica-se uma tendéncia do corte de carga diminuir
(maior a quantidade de demanda atendida) conforme o ntimero de barras com demanda
integralmente atendida aumenta. Observe que isto confirma o que foi discutido anterior-
mente sobre os dois métodos. Ambos devem apresentar resultados semelhantes pois se
propdem a realizar a mesma tarefa.

Por outro lado, ¢ importante salientar que o algoritmo MRN mostrou-se mais ro-
busto do ponto de vista numérico e computacional. Em outras palavras, é mais facil conse-
guir a convergéncia do algoritmo MRN do que o do MD. Para obter a convergéncia do al-
goritmo do Minimo Residuo por Newton, € suficiente determinar o niimero de iteragdes do
método de Gauss-Newton que devem ser realizadas no inicio do processo iterativo. Por sua
vez, o algoritmo da Minima Distancia mostrou-se muito sensivel 4 ponderagio atribuida as
barras nas quais a demanda deve ser totalmente atendida. Em alguns casos, isto faz com

que o ajuste do método necessite de varias tentativas de ponderagao.

IEEE-30 SSB-749 SSB-1916

M jcca iccg

Figura 4.7. Resumo dos resultados do algoritmo MRN para o caso “B”.
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O resumo dos resultados para o corte de carga obtidos com a aplicagdo do método

do Minimo Residuo por Newton aos sistemas-teste esta apresentado na Figura 4.7.

4.3.3 MINIMO CORTE DE CARGA COM DIRECAO ESPECIFICADA

Conforme discutido no Capitulo 3, nesta abordagem é permitido ao usuério definir
a diregd@o do corte de carga. Para exemplificar esta caracteristica, nesta se¢fo sio apresen-
tados resultados obtidos a partir do decréscimo de carga em duas dire¢des distintas:

e uma na qual o fator de poténcia das cargas é mantido constante (Teste A);

e e outra na qual o corte de carga na demanda reativa é 30% superior ao da de-

manda ativa (Teste B).

Inicialmente, s@o apresentados os resultados obtidos da aplicagdo do método do
Minimo Corte de Carga com Direg@o Especificada para o nivel de carregamento dos casos
“C” dos sistemas-teste. A direcdo de decrescimento da carga € tal que o fator de poténcia
das demandas ¢ mantido constante durante o processo iterativo. A Tabela 4.15 mostra os

resultados desta simulagéo.
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Tabela 4.15. Resultados do MCCDE para os casos “C” dos sistemas-teste.

Sistema-teste IEEE-30 SSB-749 SSB-1916
nig 24 662 1.763
nbdc 0 0 0
Demanda Par (MW) 356,84 2578561 | 37.353,00
Atendkla Qur (MVAT) 158,90 9.613,73 11.228,30
icca (%) 0,00 0,00 0,00
iccr (%) 0,00 0,00 - 0,00

Observando os resultados da Tabela 4.15, constata-se que as demandas s3o inte-

gralmente atendidas, sem a necessidade de corte de carga (icca € iccr iguais a zero em to-

dos os casos). Esta simulag@o apresenta os valores méaximos de demanda para os sistemas-

teste que, dentro das restricGes impostas aos mesmos, € possivel ser atendida totalmente

sem que seja necessario recorrer ao corte de carga.

Por outro lado, as Tabelas 4.16 e 4.17 mostram os resultados dos Testes A ¢ B

para o sistema IEEE-30 na condi¢@o de carga do caso “B”, respectivamente.

Tabela 4.16. Resultados obtidos no Teste A (caso “B”) com 0 método MCCDE para o sistema IEEE-30.

Demanda Atendida
nig nbdc | Py (MW) | Qu(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
6 18 593,28 258,75 0,7422 27,81 29,30
9 15 641,85 278,64 0,6167 21,90 23,86
12 12 680,21 295,78 0,5638 17,24 19,18
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Tabela 4.17. Resultados obtidos no Teste B (caso “B”) com o0 método MCCDE para o sistema IEEE-30.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qg(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
6 18 621,00 243,49 0,6984 24,44 33,47
9 15 663,72 266,23 0,5841 19,24 27,25
12 12 697,07 285,58 0,5360 15,18 21,97

Pela analise das Tabelas 4.16 e 4.17, observa-se que, em todos os casos simula-
dos, héd uma tendéncia do algoritmo produzir uma redug@o no corte de demanda ativa e
aumenté-lo na demanda reativa do Teste A para o Teste B. Isto faz com que, do ponto de
vista do atendimento de demanda ativa, a direcdo de decréscimo da carga no Teste B seja
mais interessante do ponto de vista pratico. Inclusive, o aumento do corte na demanda rea-
tiva pode, eventualmente, vir a ser compensado pela instalagdo de bancos de reativos no
sistema.

Por outro lado, nestes testes permanece valida a constatagdo de que conforme au-
menta o nimero de barras com demanda satisfeita integralmente, diminuem os indices de
corte de carga ativa e reativa (colunas 6 e 7 das Tabelas 4.16 e 4.17). Em relagZo ao indice
d, observa-se que este diminui em todos os testes conforme o nimero de barras com de-
manda totalmente satisfeita aumenta.

Os resultados dos Testes A e B, no nivel de demanda do caso “B”, para o sistema

SSB-749 sdo apresentados nas Tabelas 4.18 e 4.19, respectivamente.
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Tabela 4.18. Resultados obtidos no Teste A (caso “B”) com o método MCCDE para o sistema SSB-749.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg (MW) | Qg (MVAr) d icca (%) | iccr (%)
327 335 | 25.772,08 | 9.864,96 | 2,2720 6,16 3,66
394 268 | 25.858,70 | 9.838,63 | 2,7746 5,85 3,92
567 95 25.828,89 | 9.963,41 2,8177 5,96 2,70

Tabela 4.19. Resultados obtidos no Teste B (caso “B”) com o método MCCDE para o sistema SSB-749.

Demanda Atendida
nig nbdc | Py (MW) | Qu(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
327 335 | 25.812,91 | 9.764,30 | 2,2450 6,01 4,64
394 268 | 25.858,84 | 9.718,37 | 2,7984 5,85 5,09
567 95 25.832,49 | 9.881,32 | 2,8443 5,94 3,50

Pela analise dos resultados apresentados nas Tabelas 4.18 e 4.19, nota-se que para
o sistema SSB-749 a direg@o de decréscimo da demanda praticamente ndo influi no corte
de demanda ativa. Esta diregdo apenas influi no corte de demanda reativa, fazendo com
que este aumente do Teste A para o Teste B.

Por outro lado, para este sistema, conforme o nimero de barras com demanda in-
tegralmente satisfeita aumenta, o indice d também aumenta, o corte na demanda ativa pra-
ticamente ndo se altera e o corte de demanda reativa inicialmente aumenta e, depois, apre-
senta uma diminuigZo.

As Tabelas 4.20 e 4.21 mostram os resultados obtidos da aplicagdo do algoritmo
do Minimo Corte de Carga com Dire¢do Especificada ao sistema SSB-1916 para os Testes

A e B, na condi¢do de demanda especificada pelo caso “B”, respectivamente.
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Tabela 4.20. Resultados obtidos no Teste A (caso “B”) com o método MCCDE
para o sistema SSB-1916.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qgr(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
751 1.012 | 37.298,05 | 11.198,76 | 0,4498 1,44 1,55
935 828 | 37.299,67 | 11.210,45 | 0,5061 1,43 1,45
1.105 658 | 37.304,72 | 11.219,71 | 0,5561 1,42 1,37

Tabela 4.21. Resultados obtidos no Teste B (caso “B”) com o método MCCDE
para o sistema SSB-1916.

Demanda Atendida

nig nbdc | Pg(MW) | Qgr(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
751 1.012 | 37.298,56 | 11.146,08 | 0,4597 1,43 2,01
935 828 37.299,62 | 11.161,04 | 0,5173 1,43 1,88
1.105 658 37.305,70 | 11.173,47 | 0,5671 1,42 0

A anélise das Tabelas 4.20 e 4.21, conduz as mesmas observagdes realizadas para

o sistema SSB-749. Note que o corte de demanda ativa praticamente n3o é influenciado

pela dire¢do de decrescimento da carga, e apenas o corte na demanda reativa sofre influén-

cia, aumentando do Teste A para o B.

Por outro lado, conforme o nimero de barras com demanda totalmente atendida

aumenta, o indice d também aumenta, o indice de corte de demanda ativa praticamente nio

se altera e o indice de corte de demanda reativa diminui.
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Figura 4.8. Resumo dos resultados do algoritmo MCCDE para o Teste A (caso “B”).
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Figura 4.9. Resumo dos resultados do algoritmo MCCDE para o Teste B (caso “B”).

O resumo dos resultados fornecidos pela metodologia do Minimo Corte de Carga
com Diregéo Especificada para os Testes A e B estd mostrado graficamente nas Figuras 4.8

e4.9.

4.3.4 MINIMO RESIDUO POR PONTOS INTERIORES

Conforme apresentado no Capitulo 3, esta metodologia é uma extensido da abor-
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dagem do Minimo Residuo por Newton, na qual s&o incorporadas restri¢des de desigual-
dade. Devido a essa inclusdo, optou-se por resolver o problema de otimizago utilizando o
algoritmo Preditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores. Observe que a fungio
objetivo é a mesma nos dois métodos.

Uma outra caracteristica importante desta abordagem ¢ a possibilidade de defini-
¢do de limites méaximos para o corte de carga. Nesta se¢@o, serfio apresentadas simulagdes
que demonstram a potencialidade de utilizagdo destas restrigdes, como segue:

e Teste A: é requerido que a demanda de fato suprida em cada barra seja igual ou

superior a 60% do seu valor inicial. Exce¢@o ao sistema IEEE-30 que, por ra-
zdes técnicas, este limite deve ser 38%.
e Teste B: é requerido que a demanda de fato suprida em cada barra seja igual ou

superior a 30% do seu valor inicial.

Primeiramente, os resultados fornecidos pela abordagem do Minimo Residuo por
Pontos Interiores aos casos “C” dos sistemas-teste sdo analisados. A Tabela 4.22 apresenta

estes resultados.

Tabela 4.22. Resultados do MRPI para os casos “C” dos sistemas-teste.

Sistema-teste IEEE-30 SSB-749 | SSB-1916
nig 24 662 1.763
nbdc 0 0 0
— Pa (MW) 356,84 25.785,61 | 37.353,00
Alendies Qur (MVAT) 158,90 9.613,73 11.228,30
icca (%) 0,00 0,00 0,00
iccr (%) 0,00 0,00 0,00
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A analise da Tabela 4.22 mostra que em todos os casos os niveis de demanda po-
dem ser atendidos integralmente sem haver a necessidade de se recorrer ao corte de carga.
Comparando as Tabelas 4.15 (Minimo Corte de Carga com Diregdo Especificada) e 4.22
(Minimo Residuo por Pontos Interiores), observa-se que estas conduzem a mesma conclu-
sdo.

As Tabelas 4.23 e 4.24 apresentam os resultados da aplica¢do do MRPI ao sistema

IEEE-30 nos niveis de demanda do caso “B”, para os Testes A e B, respectivamente.

Tabela 4.23. Resultados obtidos no Teste A (caso “B”) com o método MRPI para o sistema IEEE-30.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qg(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
6 18 727,44 272,46 0,4095 11,49 25,55
9 15 730,08 278,87 0,4187 11,17 23,80
12 12 688,15 295,54 0,5279 16,27 19,25

Tabela 4.24. Resultados obtidos no Teste B (caso “B”) com o método MRPI para o sistema IEEE-30.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qg(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
6 18 751,67 291,35 0,3317 8,54 20,39
9 15 754,58 294,90 0,3328 8,19 19,42
12 12 753,27 301,91 0,3456 8,35 17,51

Comparando as Tabelas 4.23 e 4.24, percebe-se que quanto maior o corte de carga
permitido, menores os indices de corte no sistema. O método MRPI realoca os cortes de
modo que no sistema como um todo haja uma necessidade menor de corte de carga para

viabilizar o ponto de operagéo.
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Pela observagdo das tabelas anteriores, nota-se que conforme o nimero de barras
com demanda integralmente satisfeita aumenta, também se eleva o valor do indice d e di-
minui o indice de corte de carga reativa (iccr). Por outro lado, o indice de corte de carga
ativa (icca) apresenta um comportamento ndo previsivel, inicialmente decrescendo, para
logo em seguida aumentar.

Por outro lado, comparando as Tabelas 4.12, 4.23 e 4.24, observa-se que os indi-
ces de corte de carga aumentam consideravelmente da abordagem MRN para a MRPI. Por
exemplo, no caso onde sdo disponibilizadas 15 barras para o corte de carga, no MRN estes
indices sdo de 1,32 e 2,77, respectivamente, para as demandas ativa e reativa. Por sua vez,
no MRPI estes indices crescem para 11,49 e 25,55 e 8,54 e 20,39, respectivamente, nos
Testes A e B. Estes valores ilustram o impacto das restri¢des de desigualdade sobre a ope-
ragdo do sistema. Saliente-se que, além do controle do nivel de gerag#o reativa realizado
no MRN, no MRPI monitora-se, entre outras grandezas, o perfil de tensdes nas barras do
sistema e o nivel de geragdo ativa. Com a defini¢do de limites para as magnitudes das ten-
sdes nas barras e para a gerag@o de poténcia ativa, era esperado que os indices de corte de
carga realmente aumentassem.

Os resultados obtidos nas condigdes de carregamento do caso “B” para o sistema

SSB-749 sdo mostrados nas Tabelas 4.25 e 4.26, respectivamente, para os Testes A e B.
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Tabela 4.25. Resultados obtidos no Teste A (caso “B”) com o método MRPI para o sistema SSB-749.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qg (MVAr) d icca (%) | iccr (%)
327 335 | 25.760,57 | 10.063,08 | 0,9866 6,20 1,72
394 268 | 25.761,38 | 10.097,98 | 1,1248 6,20 1,38
567 95 | 25.832,60 | 10.183,41 | 1,7960 5,94 5,50

Tabela 4.26. Resultados obtidos no Teste B (caso “B”) com o método MRPI para o sistema SSB-749.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qu(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
327 335 25.753,92 | 10.047,80 | 0,9632 6,23 1,87
394 268 25.750,23 | 10.085,98 | 1,0846 6,24 1,50
567 95 25.826,85 | 10.180,03 | 1,7434 5,96 5,83

Comparando as Tabelas 4.25 e 4.26, nota-se que a relaxag@o no corte de carga,
ocorrido do Teste A para o Teste B, influi mais acentuadamente no corte de carga reativa.
O indice de corte de carga ativa praticamente n#o se altera em fungZo deste procedimento
em nenhuma das selegdes de barras analisadas.

Por outro lado, no sistema SSB-749, observa-se que conforme o nimero de barras
disponiveis para corte diminui, o indice d aumenta e o indice de corte de carga ativa prati-
camente n#o se altera. Entretanto, o indice de corte de demanda reativa diminui, da primei-
ra para a segunda selecdo. Contudo, quando o niimero de barras com demanda integral-
mente atendidas aumenta para 567, icck aumenta consideravelmente de 1,38 para 5,50 e de
1,50 para 5,83, respectivamente, nos Testes A e B. Novamente, neste caso, observa-se a
atuag@o nio previsivel dos limites operacionais sobre o corte de carga.

Considerando as Tabelas 4.13, 4.25 e 4.26, observe o impacto dos limites sobre os
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indices de corte de carga. Enquanto os indices de corte de demanda ativa aumentam, os in-
dices de corte de carga reativa diminuem. Exceg@o para o caso onde foram disponibilizadas
apenas 95 barras para corte de carga. Neste caso, iccg cresce de 1,77 (no MRN) para 5,50 €
5,83 (no MRPI), nos Testes A e B. Nesta comparagéo entre as duas metodologias, também
pode ser observada a influéncia nio prevista dos limites operacionais do sistema elétrico
sobre o corte de carga.

As Tabelas 4.27 e 4.28 apresentam os resultados para os Testes A e B, respecti-

vamente, para o sistema SSB-1916 no nivel de demanda definido no caso “B”.

Tabela 4.27. Resultados obtidos no Teste A (caso “B”) com o método MRPI para o sistema SSB-1916.

Demanda Atendida
nig nbdc | Py (MW) | Qg(MVAr) d icca (%) | iccr (%)
751 1.012 | 37.083,74 | 10.905,39 | 0,2890 2,00 4,13
935 828 37.140,04 | 10.996,67 | 0,2855 1,85 3,33
1.105 658 37.191,56 | 11.075,75 | 0,2879 1,72 2,63

Tabela 4.28. Resultados obtidos no Teste B (caso “B”) com o método MRPI para o sistema SSB-1916.

Demanda Atendida
nig nbdc | Pg(MW) | Qg (MVAr) d icca (%) | iccr (%)
751 1.012 | 37.060,36 | 10.848,75 | 0,3019 2,06 4,63
935 828 37.122,24 | 10.949,31 0,2960 1,90 3,74
1.105 658 37.179,25 | 11.038,22 | 0,2955 178 2,96

Observando as Tabelas 4.27 e 4.28, constata-se que os cortes de demanda ativa e
reativa aumentam com a permiss@o de um corte maior em cada barra. Note, por exemplo, o

caso onde estdo disponibilizadas 658 barras para corte. Se o limite de corte for de 40%,
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icca € iccr valem, respectivamente, 1,72 e 2,63. Contudo, se o corte permitido aumentar
para 70%, estes aumentam para 1,75 e 2,96, respectivamente.

Os resultados mostrados nas Tabelas 4.27 e 4.28 permitem verificar que conforme
o nimero de barras disponiveis para corte aumenta, elevam-se também os indices de corte
de carga ativa e reativa. Por outro lado, o indice d apresenta um comportamento diferenci-
ado. No Teste A, este indice inicialmente diminui e, a seguir, aumenta conforme o niimero
de barras disponiveis para corte aumenta. No Teste B, o indice d aumenta com o aumento
do nimero de barras disponiveis para corte.

Pela comparagdo das Tabelas 4.14, 4.27 e 4.28, nota-se que para o sistema
SSB-1916 com a atuagdo dos limites operacionais e de equipamentos, hid uma tendéncia a

um aumento dos indices de corte de carga através do sistema.

IEEE-30 SSB-749 SSB-1916

45
36

216
162 —1—
108 | fg —1

(%)

O icca iccr

Figura 4.10. Resumo dos resultados do algoritmo MRPI para o Teste A (caso “B”).
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Figura 4.11. Resumo dos resultados do algoritmo MRPI para o Teste B (caso “B”).

A aplicagdo da metodologia do Minimo Residuo por Pontos Interiores aos siste-

mas-teste fornece os resultados que estdo mostrados graficamente nas Figuras 4.10 e 4.11.

4.4 UTILIZACAO DO METODO DE BROYDEN NO

ALGORITMO DO MINIMO RESIDUO POR NEWTON

No Capitulo 3, para a abordagem do Minimo Residuo por Newton, foi apresenta-
da a substitui¢do do método de Newton-Raphson pelo método de Broyden para a resolugéo
dos sistemas de equagdes ndo-lineares resultantes da aplicagdo das condigdes de otimalida-
de ao problema de otimizagdo. Nesta se¢fo, sdo apresentados os resultados obtidos com
esta modificag@o e alguns aspectos relacionados aos recomegos requeridos pelo método de
Broyden.

A Tabela 4.29 apresenta um comparativo entre o desempenho do método de

Newton-Raphson e o de Broyden para alguns dos sistemas-teste anteriormente mostrados,
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implementados na abordagem do Minimo Residuo por Newton. Nessa tabela, as colunas
“G-N”, “N-R” e “B” referem-se ao niimero de iteragdes realizadas utilizando o algoritmo
de Gauss-Newton, o de Newton-Raphson e o de Broyden, respectivamente. A ultima colu-
na (Ganho) relaciona o decréscimo percentual de tempo computacional entre as imple-
mentag¢des do método de Newton-Raphson e a de Broyden. Para que a andlise seja a mais
confiavel possivel, nas duas implementagdes sdo realizadas o0 mesmo ntimero de iteragdes
com o algoritmo de Gauss-Newton (coluna 2). As iteragdes totais sdo a soma das colunas 2
e 3 para o algoritmo de Newton-Raphson e a soma das colunas 2, 6 e 7 para o método de

Broyden.

Tabela 4.29. Comparaciio entre os algoritmos de Newton-Raphson e de Broyden no MRN.

Newton-Raphson Broyden
Sistema-teste | G-N | N-R | Total | Tempo (s) [N-R| B | Total | Tempo (s) | Ganho (%)
IEEE-57 5| 4 9 0,120 2 8 15 0,110 8,33
IEEE-118 2 5 7 0,210 3 5 10 0,166 20,95
SSB-352 4 3 T 0,570 2 | 4 10 0,548 3,86
SSB-749 3 | 6 9 2,45 5 | 2 10 2,30 6,12
SSB-1916 4 | 9 13 9,84 6 8 18 8,12 17,48

Para um melhor entendimento da Tabela 4.29, € preciso lembrar que a inicializa-
¢do e os recomegos no método de Broyden sdo realizados por uma iteragdo de Newton-
Raphson. Além disso, toda vez que uma barra de geragdo atinge o seu limite de reativos,
esta € transformada de PV em PQ. Isto produz uma mudanca estrutural na matriz Jacobiana
do sistema e, por conseguinte, na matriz do sistema linear da abordagem do Minimo Resi-

duo por Newton, equagdo (3.7). Toda vez que isto se verifica, a iteragdo correspondente
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com a nova matriz ¢ realizada por Newton-Raphson. Baseado nisso, por exemplo, pode-se
dizer que no sistema IEEE-57, substituiu-se duas iteragdes de Gauss-Newton por oito de
Broyden. Ou ainda, no sistema SSB-1916, trés iteragdes de Newton-Raphson foram subs-
tituidas por oito de Broyden.

Os resultados em termos de tempo computacional estdo mostrados graficamente

na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Tempos computacionais dos algoritmos de Newton-Raphson e de Broyden.

Analisando os resultados expressos na Tabela 4.29 e na Figura 4.12, nota-se que
em todos os sistemas estudados houve uma redugdo do tempo computacional. O sistema
que apresentou o maior ganho foi o IEEE-118 (20,95%) e o que apresentou o menor foi o
SSB-352 (3,86%). No primeiro, foram substituidas duas iteragdes de Newton-Raphson por
cinco de Broyden e no segundo, uma iteragdo de Newton-Raphson por quatro de Broyden.

A influéncia do niimero de iteragdes do método de Broyden efetuadas entre cada

recomego esta apresentada na Tabela 4.30. Nesta tabela, a segunda coluna refere-se ao ni-
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mero de iteragdes de Gauss-Newton; a terceira, ao niimero de recomegos; a quarta, ao nu-
mero de iteragdes de Newton-Raphson e a quinta, ao niimero de itera¢des de Broyden rea-

lizadas até a convergéncia do processo iterativo.

Tabela 4.30. Influéncia dos recomecos sobre o método de Broyden.

Sistema-teste |  G-N Recomegos N-R B Total
5 3 3 6 14
IEEE-57 5 4 2 8 15
5 5 3 10 18
2 3 4 3 9
IEEE-118 2 4 4 4 10
2 5 3 5 10
4 3 2 : 4 10
SSB-352 4 4 2 4 10
4 5 2 6 12
3 3 5 2 10
SSB-749 3 4 5 5 10
3 5 5 2 10
4 3 6 8 18
SSB-1916 4 4 6 12 29
4 5 6 13 23

Analisando a Tabela 4.30, observa-se que o sistema menos sensivel aos recome-
¢os € o SSB-749. Independente do nimero de recomecos, o algoritmo necessita de cinco
iterages de Newton-Raphson e duas de Broyden para a convergéncia. Deste fato, deduz-se

que s3o realizadas as cinco itera¢cdes de Newton-Raphson consecutivamente € posterior-
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mente as duas de Broyden que fazem com que o processo iterativo convirja.

Por outro lado, os sistemas mais sensiveis aos recomegos sio o IEEE-57 ¢ o SSB-
1916. No primeiro, utilizando-se trés recomegos, o processo atinge a convergéncia em 14
iteragdes. Se o niumero de recomegos for aumentado para cinco, o nimero total de iteragdes
passa para 18. Isto representa um aumento de 28,57% no niimero de iteragdes. Por sua vez,
0 algoritmo aplicado ao SSB-1916 apresenta, com ﬁés recomegos, um nimero total de 18
iteragGes. Aumentando para cinco os recomegos, o numero total de itera¢Ses aumenta para

23, representando um acréscimo percentual de 27,78% nas iteragdes.

4.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentados varios resultados numéricos relacionados as
metodologias propostas no Capitulo 3. Esses resultados mostram o potencial, tanto com-
putacional como de qualidade de solugSes, para a aplicagiio dessas abordagens em sistemas
elétricos de grande porte.

Os resultados numéricos mostram também a possibilidade de substituig¢do do tra-
dicional método de Newton—Réphson por métodos quasi-Newton para a resolucdo de sis-

temas de equagdes ndo-lineares.



CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

ESTUDOS FUTUROS

5.1 ASPECTOS GERAIS

Quando um sistema elétrico de poténcia esta altamente carregado e/ou sob alguma
contingéncia severa, ¢ possivel que as equagdes da rede elétrica ndo apresentem solugZo.
Entretanto, é possivel restaurar a solvabilidade de um fluxo de poténcia através das quatro
abordagens sugeridas neste trabalho:

o MINIMA DISTANCIA: que utiliza as equagdes estiticas do fluxo de carga em
coordenadas polares ¢ as informagdes contidas no autovetor & esquerda as-
sociado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana;

e MINIMO RESIDUO POR NEWTON: na qual modela-se o problema do fluxo
de carga sem solugdo real como um problema de otimizagio sujeito apenas a
restrigdes de igualdade, com resolugiio via método de Newton de otimizagio.

o MINIMO CORTE DE CARGA COM DIRECAO ESPECIFICADA: na qual mi-

| nimiza-se o corte de carga corretivo numa diregdio pré-estabelecida, sujeito a
restrigdes de igualdade e de desigualdade, com solugio via método de Pontos
Interiores.

o MINIMO RESIDUO POR PONTOS INTERIORES: a qual é semelhante a do
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Minimo Residuo por Newton acrescida da modelagem de restricGes de desi-

gualdade.

Os sistemas de equagdes ndo-lineares, tdo comuns em estudos de sistemas de po-
téncia, podem ser alternativamente resolvidos através dos métodos Quasi-Newton. No pre-
sente trabalho, o método de Broyden aplicado a abordagem do Minimo Residuo por

Newton forneceu resultados satisfatorios em termos de eficiéncia computacional.

5.2 RESUMO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados numéricos discutidos no Capitulo 4, as principais con-

clusdes advindas deste estudo s3o:

¢ As metodologias propostas apresentam um bom desempenho computacional
em termos de tempo de CPU necessério para a convergéncia dos processos ite-

rativos.

e A qualidade das solugdes estd compativel com o tipo de proposta existente em
cada abordagem. Observe que as metodologias da Minima Distancia e do Mi-
nimo Residuo por Newton, que se propdem a realizar a mesma tarefa, apre-
sentam resultados semelhantes. Por sua vez, o algoritmo do Minimo Residuo

por Pontos Interiores, que € uma extensio do Minimo Residuo por Newton in-
A
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corporando restrigdes de desigualdade, apresenta solugdes mais conservadoras

(maiores cortes de demanda).

e As metodologias propostas nfo se restringem unicamente a realizar cortes de
carga. Uma utiliza¢fo eficiente dos controles disponiveis € efetuada primeiro.
Somente, entdo, caso as equagdes da rede elétrica ainda nfo apresentem solu-

¢do, é realizado o corte de carga no sistema elétrico.

e Na abordagem da Minima Distancia, constatou-se, em alguns sistemas-teste,
uma grande sensibilidade do processo iterativo a ponderag@o das equagdes dos
desbalangos de poténcia das barras nas quais é garantido o atendimento integral
de demanda. Isto dificultou o ajuste do método nestes casos. Além disso,
observou-se também que, em alguns casos, o autovetor a esquerda associado ao
autovalor nulo da matriz Jacobiana leva o processo iterativo a fazer um “zig-

zag” em torno do ponto de operagdo viavel.

e Com a utilizagdo de algumas iteragdes do método de Gauss-Newton para ini-
cializar mais eficientemente o método de Newton-Raphson, o algoritmo do
Minimo Residuo por Newton mostrou-se mais robusto numericamente. N&o foi
constatada nenhuma situagdo de carregamento, para nenhum dos sistemas-
teste, para a qual o método nfo tivesse obtido convergéncia. Por outro lado,
para alguns niveis de demanda, foi necessario utilizar um fator de controle do
passo das iteragdes de modo a impedir a divergéncia do processo iterativo. Este

controle de passo, conforme citado na literatura, faz com que o método de
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Newton-Raphson apresente convergéncia global.

e O método do Minimo Corte de Carga com Dire¢do Especificada apresenta uma
tendéncia de fornecer solugdes mais conservadoras. Isto se deve ao fato da uti-
lizagdo de um unico fator para a parametrizacdo das demandas. Por outro lado,
a utilizagdo de varios fatores, um para cada demanda, ocasionaria um aumento
exagerado da complexidade do problema de otimizagdo. Neste método, a pos-
sibilidade de defini¢do da taxa de decrescimento das demandas torna-se um
fator importante, pois a experiéncia dos operadores e despachantes do sistema

~ elétrico pode ser utilizada como uma heuristica de modo a se obter um menor

impacto de corte de carga sobre a rede elétrica.

e Na metodologia do Minimo Residuo por Pontos Interiores, foi constatada a
tendéncia, em alguns niveis de carregamento, do processo iterativo trocar o -
tipo de injegdo de poténcia na barra. Em outras palavras, barras de carga sio
transformadas em barras de gerag@o. Para contornar este problema, foram in-
troduzidas restricdes de desigualdade adicionais ao problema de otimizag#o.
Estas fazem com que as demandas finais nas barras do sistema situem-se entre

o valor previamente especificado ¢ um valor minimo definido pelo usudrio.

o A especificagdo a priori de barras ou areas com demandas integralmente aten-
didas, ndo implica necessariamente em maiores ou menores indices de corte de
carga. Estes indices estfo relacionados diretamente a topologia da rede elétrica

e ao nivel de carregamento a que o sistema de poténcia esta submetido.
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e A determinag3io de um limite minimo de atendimento das demandas nas barras
disponiveis para corte, ndo implica em que uma maior ou menor demanda total
seja obtida para o sistema elétrico (ver resultados da metodologia do Minimo

Residuo por Pontos Interiores).

e A utilizagcdo de métodos quasi-Newton ¢é possivel, sem perda de qualidade de
solugdo. Neste estudo, a utilizagdo do método de Broyden, eﬁbora nio tenha
apresentado um ganho de tempo muito elevado, mostrou-se viavel. Além disso,
em todés os testes realizados, este se mostrou mais eficiente, em termos de

tempo computacional, do que o método de Newton-Raphson.

5.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para o prosseguimento dos estudos relacionados a restauragio de solugSes para as

equacdes da rede elétrica, pode-se citar os seguintes aspectos como fonte de pesquisa:

e A implementacdo de controles que evitem o “zig-zag” que, em determinados
sistemas elétricos e niveis de carregamentos, tende a ocorrer no método da Mi-

nima Distancia.

e A determinag@o a priori do nimero ideal de iteracdes de Gauss-Newton na

abordagem do Minimo Residuo por Newton, para fazer com que o processo
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iterativo convirja o mais rapido possivel.

e O desenvolvimento de técnicas de analise que definam estratégias Gtimas para

a determinagdo de barras ou 4reas que fiquem disponiveis para o corte de car-

ga.

e O estudo e implementagdo de técnicas de otimizagdo multi-objetivo de modo a
obter, na metodologia do Minimo Residuo por Pontos Interiores, o limite ma-
ximo para os valores finais das demandas nas barras disponiveis de modo, a se

conseguir os menores indices de corte de carga.

e A possibilidade de aplicagio de outros métodos quasi-Newton' na resolugdo dos
sistemas de equagdes ndo-lineares resolvidas na abordagem do Minimo Resi-

duo por Newton.

e A investigagio de métodos iterativos para a resolugfo de sistemas lineares,
principalmente, aplicados aos sistemas de grande porte inerentes as metodolo-
gias em estudo neste trabalho. Este estudo pode possibilitar a vetorizagdo ou,
até mesmo, a paralelizagdo dos algoritmos propostos, objetivando uma conver-

géncia mais rapida para o processo iterativo.



APENDICE A

0S METODOS MATEMATICOS DE OTIMIZACAO

A.1 INTRODUCAO

Este apéndice apresenta os principais métodos matematicos de otimizagio utiliza-
dos nesta Tese. No algoritmo do Minimo Residuo por Newton, sugere-se a utilizagdo do
método de Newton para a resolugéo do problema n#o-linear de otimizag#o. Por outro lado,
nos algoritmos do Minimo Corte de Carga em uma Dire¢io Especificada e do Minimo Re-
siduo por Pontos Interiores, o método de Pontos Interiores ndo-linear é sugerido.

O método de Newton utilizado nesta tese € uma variante do trabalho apresentado
em SUN et al. (1984). As principais diferengas consistem na utilizag3o de:

e somente restricdes de igualdéde;

e método de Gauss-Newton no inicio do processo iterativo;

e controle da magnitude do passo na atualizagdo das varidveis nas iteragdes de

Newton-Raphson.

Por outro lado, em relagdo ao método de Pontos Interiores, o grande impulso na
aplicagdo destes métodos a problemas fisicos surgiu com o trabalho de KARMARKAR
(1984). Desde entdo, outros trabalhos surgiram, sedimentando cada vez mais a aplica¢do

destes métodos aos problemas do nosso cotidiano. Trabalhos que tornaram-se referéncias
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para os pesquisadores em aplicagdes dos métodos de Pontos Interiores aos sistemas de
energia elétrica sdo os de MIZUNO et al. (1989), MEHROTRA (1992) ¢ EL-BAKRY et
al. (1996). Estes estudos apresentam uma versio nova para o tradicional método de Pontos
Interiores Primal-Dual. Este novo algoritmo ficou conhecido como Preditor-Corretor do

Primal-Dual de Pontos Interiores.

A.2 METODO DE NEWTON MODIFICADO

Considere o problema de otimizago abaixo no qual sio modeladas restri¢des de

igualdade apenas

Min  f(x)
(A1)
sa. g(x)=0

onde x é o vetor das variaveis de otimizagio;
fx) € a fung@o objetivo ou indice a ser otimizado; e

g(x) € o vetor com as fungdes das restrigdes de igualdade.

Para a resolugdo deste problema via método de Newton, o primeiro passo € cons-
truir a fungfio Lagrangeana, isto ¢, agrega-se a fungfio objetivo as restrices de igualdade
juntamente com os seus multiplicadores de Lagrange. Isto transforma o problema (A.1) em

um problema de minimizag#o irrestrita da forma
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Min  f(x)+ A" g(x) (A2)

As condi¢des de otimalidade de primeira ordem (condigdes de Lagrange) para este

problema sdo

V. f(x)+G(x)"A=0

g(x)=0

(A.3)

onde V_f(x) € o vetor gradiente da fung3o objetivo; e

9 g_(_x) é a matriz Jacobiana de g(x).
x

G(x)=

Para a resolucdo deste sistema de equagdes nio-lineares, utiliza-se 0 método de

Newton-Raphson. Em sua forma matricial, o seguinte sistema linear é obtido

IiW(x,/Z) G(x)T}{Ax} {vx f(x)+G(x)T/i}
=- (A.4)

G(x) 0 | A4 g(x)

onde W(x,1)=V2f(x)+ ZZiVigl.(x) )

Nas itera¢des em que o método de Gauss-Newton ¢ utilizado, o ultimo termo do
lado direito desta equagéo € desprezado.

Ao final de cada iteragéo do processo, as novas estimativas para as varidveis sdo
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determinadas como

X = xBp gAx®

A*D = 28 1 eA1® (42)
onde ¢ € o fator de controle de passo na dire¢do de Newton.

Para a determinacdo do fator de passo étimo & a fungio Lagrangeana

£(x, A)= f(x)+ A" g(x) (A.6)

¢ aproximada no ponto [x® /l(k)]T, a0 longo da diregdo de Newton [Ax™® A/l(k)] 7 por uma
fung¢do quadratica ®(s), onde £ ¢ um escalar que indica o comprimento de passo na diregio
[Ax AA)". Com a utilizagdo de trés pontos @, O, e O3, respectivamente, em 6 =0, & € &,

conforme mostrado na Figura A.1, a fungdo de aproximagéo é

D(e)=As” +Be+C (A.7)
com

(&,—&)P,+60, — &5, B= (‘9; - 513 )D, - 532®2 + gzzq)a
&,8(6 &) £&(& &)

A=

onde @, =£[x“+gAx?, AP +£A1P].
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Figura A.1. Funcfio quadratica passando por trés pontos.

O valor 6timo do passo &, € determinado de forma que @(¢) tenha valor minimo.
Isto pode ser obtido derivando-se a fungéo (A.7) em relagfio a £ e igualando o resultado a

Zero, 1isto €,

do(s) _ - . = (& -&)D, - &, + £D,
de 2 - &)D, — £, + £D,]

(A.9)

Além disso, para prevenir problemas nos casos em que o algoritmo de otimizag&o
possui convergéncia satisfatoria, a aplicagdo deste controle de passo ao problema do Mi-
nimo Residuo por Newton deve levar em conta que toda vez que o valor de &, calculado
for superior a unidade, deve ser atribuido a ele o valor unitario.

Por outro lado, no presente estudo foram utilizados para &, e &, respectivamente,

os valores de 0,1 e 0,2 com bastante sucesso.
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A.3 METODO PRIMAL-DUAL DE PONTOS INTERIORES

Considere a seguinte formulagdo genérica de um problema de otimizagdo

(CARPENTIER, 1962; EL-HAWARI, 1996)

Min  f(x)
s.a. g(x)=0 (A.10)

™ < h(x) <™

onde x, f{x) e g(x) sdo as mesmas fun¢des e vetores definidas na equagio (A.1); e
h(x) é o vetor com as restri¢des de desigualdade com seus limites minimo e maximo,

respectivamente, ™" e ™.

O tratamento das restri¢des de igualdade pelo método de Pontos Interiores € feito
através da modificagiio da funcgfo objetivo. Estas restri¢des sdo incorporadas a fungdo
objetivo através dos multiplicadores de Lagrange A. Por sua vez, as restrigdes de desigual-
dade s3o inicialmente transformadas em igualdades pela adigéo de varidveis de folga nfo-

negativas s. Assim, o problema enunciado pela equacdo (A.10) pode ser reescrito como

Min  f(x)- A" g(x)
sa.  h(x)-s—HK" =0
(A.11)
h(x)+s,—h"" =0

s5,8,>0
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A seguir, o problema apresentado na equacdo (A.11) pode ser transformado em
um problema de otimizagdo irrestrito utilizando-se o método de penalidade de Fiacco e

McCormick (FTACCO e McCORMICK, 1968), resultando em

Min  f(x)-A" g(x)- ,u(ZZn s, + Zln S, ) — 7zl [h(x)—s,— h"”.”‘] -7, [h(x) +5,— B"™]
| (A.12)

onde A ¢ o vetor com os multiplicadores de Lagrange das restri¢des de igualdade;
7 € 7, sdo os vetores com os multiplicadores de Lagrange das restrigdes de desigual-

dade que foram transformadas em igualdade pela adi¢&o das variaveis de folga s; € s,,;
/J(Zln s, +,In s“,) ¢ conhecida como fungdo barreira logaritmica e garante a no-
i i '

negatividade das variaveis de folga; e

4 € o parimetro barreira do método de Pontos Interiores.

Analisando o problema de otimizagdo modificado e irrestrito apresentado pela

equacdo (A.12), pode-se definir uma fun¢io Lagrangeana

£(x,s,,8,, A, 7, 7,) = f(x)—,u(Zln s, +.In sul)— AT g(x)+
; ,. (A.13)

— 2T [h(x) - 5, k™"~ 27 [h(x) + 5, — 1" ]

Com a aplicagdo das condigdes de Karush-Kuhn-Tucker a equagio (A.13)

(BAZARAA e SHETTY, 1979; GREIG, 1980), obtém-se as condigGes de estacionariedade
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da fun¢do Lagrangeana. Estas condigdes necessarias de otimalidade de primeira ordem

(BARBOZA, 1997) sdo

V.E(x,s, 8, A7,7,)=0 = V_f(x)-[V,g)]" A-[V x)] (7, +7,)=0

v, &%, 8,8, 4, 7,7,)=0 = pe-S;7z, =0

v, £&(x, 5,8, 4, 7,7,)=0 = uet+S 7z, =0

V., i&(x,s,,8,4,7,7,)=0 = -g(x)=0 (A.14)
V. 5x,5,5,4,7,7,)=0 = —[h(x)-s5-h""]=0

V, £(%,8, 800 A 7y 7,) =0 TR+, ] =0

onde V,f(x), V,rg(k) e Vih(x) sdo os vetores gradientes de flx), g(x) e h(x), respec';iva—
mente; -»
e é um vetor unitario;
S;e S, sdo matrizes diagonais formadas pelos elementos dos vetores s; € s, respecti-

vamente.

O método de Fiacco € McCormick (CASTRONUOVO, 1997) constréi uma tra-
jetdéria o mais central possivel até 6 ponto 6timo, penalizando a vizinhanga da trajetéria
com os limites da regido vidvel formada pelas restri¢des de desigualdade. Isto pressupde
que o ponto inicial para o processo seja interior a regido viavel ou, no maéximo, situado na

periferia desta regido. Portanto, para a estimativa inicial tem-se
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5;,>0 e s, >0
(A.15)

7,>0e 7z, <0

Na versdo Primal-Dual, o préximo passo € resolver as condigdes de Karush-Kuhn-
Tucker, equagdes (A.14). Isto pode ser realizado utilizando-se o método de Newton-

Raphson, o que resulta na solugéo do seguinte sistema linear de equagdes

H(x, A, 7, 7,)Ax~[V, g(x)]" AA=[V_ h(x)]" Az, [V, Wx)]" Az, =t
~I1,As5,—S,A7, = —(ue-S,x;)

HMASM-*—SMA”H =_(/le+sllﬂ-ll)
(A.16)
-V, . g(x)Ax=g(x)

~V, h(x)Ax+As, = h(x)~s,—h™

-V, h(x)Ax—As, = h(x)+s,—h"™

onde H(x,A,7,7,)=V2f(x)- Z/@Vigi(x) - Z(ﬂ',j +7, )V2h(x) é a matriz Hessiana
i J
da fun¢do Lagrangeana em relagfo as variaveis de otimizagéo;
V2f(x),Vig,(x)e Vih ,(x) sdo as matrizes Hessianas de fix), g(x) e A;(x), respecti-
vamente,
t=V_£&(x, s, Sy, A, W, 7)),
I, e I, sdo matrizes diagonais formadas pelos elementos dos vetores 7 e 7, respec-

tivamente.

O sistema de equagdes lineares formado pelas equagdes (A.16) pode ser reescrito



Os Métodos Matemaéticos de Otimizagio : 140

em forma matricial, resultando em

[Ax] [ —~t |
As; | | —(ue=S,7)
As, —(ue+S,7,) ,
W(x,s,,s,, A, 7, 7,) = . (A.17)
AL | g(x)
Ar, h(x)-s,—h"™"
LAﬂ'u_ _h(x) +5,— h""”‘_
com
B, Az,m) 00 0 —[V, g [V R -V, k) ]
0 - Hl ) 0 0 - SI O
0 0 1, 0 0 S,
W(x,s;,8,,4,7,,7,) =
-V, g(x) 0 0 0 0 0
~V, h(x) U 0 0 0 0
-V, h(x) 0 -U 0 0 0 ]
(A.18)

onde U é a matriz identidade.

Uma vez resolvida a equagfio matricial (A.17) e obtidos os incrementos nas varia-
veis primais e duais, a proxima etapa ¢ determinar os comprimentos dos passos nos espa-
¢os primal e dual de-modo a garantir a ndo-negatividade das varidveis de folga e os sinais

dos multiplicadores de Lagrange das restrigdes de desigualdade. Isto é feito da seguinte

forma
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f . I Sui
Yp = min| min min —— 1,0
As;, <0 Asll 85, <0 |As, ‘
i i
(A.19)
. ., T, .
Vp =min| min min ——+ 1,0
A;r,j <0 Aﬂ.l/ A/r,,j >0 A;z-“j
A nova aproximagdo da solugfo dtima €, entdo, obtida por
x®*D = x® 4 gy Ax®
st = s® 1 gy As®
(k+1) _ (k) (k)
S, =, + OVPASH
(A.20)

AED = 4B g AJO

(k+1)

— L0 (k)
7" =m" + oypAr,

R =+
onde o ¢ uma constante que tem por finalidade garantir que as variaveis s € Znfo assumam
valores iguais a zero (YAN e QUINTANA, 1997). A literatura recomenda a utilizagio de
um valor igual a 0,9995 que, na pratica, mostra-se satisfatério.

Finalmente, o método de penalidades de Fiacco e McCormick estabelece que o
pardmetro barreira deve diminuir durante o processo iterativo, tendendo a zero na conver-
géncia. Em programagcio linear espera-se que a taxa de decaimento de u seja da ordem do
sistema. Por outro lado, em programagio n3o-linear, devido as n3o-linearidades das restri-
¢des, isto ja ndo acontece. Introduz-se, entdo, no calculo do pardmetro barreira, uma cons-
tante > 1,0 que controla o decréscimo de z Segundo GRANVILLE et al. (1994), este pa-

rametro deve situar-se entre 10,0 e 20,0 e observa-se que valores muito elevados podem



Os Métodos Matematicos de Otimizagio 142

interferir no processo de convergéncia do método. Assim sendo, a expressdo para o célculo

do valor do pardmetro barreira ao final de cada iteragéo é

T T
_S\m—s, 7,

A21
mp (A.21)
onde n é o numero de varidveis ou fungdes que possuam limites; e

o numerador da equagdo (A.21), conhecido como gap de complementariedade, esti-

ma a distancia entre os problemas primal e dual a cada iterago.

A Figura A.2 apresenta o algoritmo para a resolug@o de um problema de otimiza-

¢do via método de Pontos Interiores versdo Primal-Dual.

0. Inicializagdo das variaveis.

1. Célculo do vetor gradiente da fungdo Lagrangeana aumentada, equagdo (A.13).

2. Teste das condigdes de convergéncia (norma euclidiana do vetor gradiente e valor de 4).
Se os critérios de convergéncia forem satisfeitos, entdo a solugdo 6tima foi encontrada.
Caso contrario, prosseguir ao Passo 3.

Calculo e fatoragéo da matriz W, equagao (A.18).

Solugdo do sistema linear, equagéo (A.17).

Determinagé@o dos comprimentos dos passos nos espagos primal e dual, equagdes (A.19).

Atualizagdo das variaveis de otimizagdo, equagéo (A.20).

No o ko

Calculo do novo valor do parametro barreira z, equagdo(A.21).
Retorno ao Passo 1.

Figura A.2. Algoritmo para o método de Pontos Interiores Primal-Dual.
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A.4 METODO PREDITOR-CORRETOR DO PRIMAL-DUAL

DE PONTOS INTERIORES

Uma formulaggio alternativa do método de Pontos Interiores foi apresentada em
MIZUNO et al. (1989) e reformulada em MEHROTRA (1992). Esta formulag¢io ficou co-
nhecida como Preditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores. Estudos realizados
por ZHANG e ZHANG (1995) e TAPIA et al. (1996) discutem cuidadosamente esta for-
mulag@o e apresentam as principais caracteristicas analiticas desta metodologia.

A diferenga fundamental entre as versdes Primal-Dual e Preditor-Corretor con-
siste em que, no Primal-Dual simplesmente aplica-se o método de Newton-Raphson para a
obtencdo dos pontos estaciondrios da fungfio Lagrangeana, ou seja, os pontos que satisfa-
zem as condi¢Ges de Karush-Kuhn-Tucker, equagdes (A.14). Portanto, inicia-se um pro-
cesso iterativo em que a cada iteragdio uma nova aproximago deste ponto 6timo € obtida.

Por oﬁtro lado, na versdo Preditor-Corretor, além de buscar a cada itera¢gdo uma
melhor aproximacio para a solugdio 6tima, substitui-se esta nova aproximag#o diretamente
nas condi¢Ges de KKT.

Considere que, a cada iteragfo, a nova aproximacio para as variaveis de otimiza-

¢do seja

x+Ax 5,+As, s,+As,
(A.22)
A+A 7, + Ar, z, +Arx,

onde os vetores A’s contém os incrementos nas respectivas variaveis de otimizagao.
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Substituindo estas novas estimativas nas condi¢des de KKT expressas nas equa-

¢coes (A.14), obtém-se

V. f(x+Ax)—[V, g(x+Ax)]" (A +AD) ~ [V, h(x+ Ax)]" [(z, + Az,)) + (7, +Az,)] =0

pe—(S; +AS,) 7, +Az) =0

pe+ (S, +AS Xz, +Ax,)=0

—g(x+Ax)=0 _ (A.23)
—[A(x+Ax)~(s,+As;)—h""]=0

—[h(x+Ax)+(s,+As,)—h""]=0

Os termos n#o-lineares das equagdes (A.23) podem ser aproximados em primeira

ordem por uma série de Taylor, da qual obtém-se

V. f(x+Ax)=V_f(x)+V2f(x)Ax

V, g(x+Ax)=V, g(x)+ V2 g(x)Ax

V., h(x+Ax)=V_h(x)+ V2 h(x)Ax (A.24)
glx+Ax)=g(x)+V, g(x)Ax

h(x+Ax)=h(x)+V, h(x)AX

A substitui¢8o das equagdes (A.24) na primeira das equagdes (A.23) resulta em

V. [(x)+Vif(0)Ax-[V, g(x)+ V] g(x)Ax]" (A+A4)+

[V, h(x) + V2 R(x)Ax) [(7, + Am) + (7, + Az,)] =0
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V (x)+Vif(x)Ax-[V, g(x)]) A-[V, g(0)]" ALV g(x)Ax]) A-[V2 g(x)Ax]" AL+
[V hxX)] (7, + 7,) = [V ()] Az, = [V B(x)]" A, + (A.25)

—[VZh(x)AX) (z, + 7,) —[V2: B(x)Ax])" (Az, + Az, ) =0

Na equagdo acima, os termos que envolvem tensores podem ser reescritos sob a

seguinte forma

[V:g(x)Ax] A=3[4V.g,(x)]. Ax

x

[V:g(x)AxT Ad=3[A4V g(x)]. Ax
' (A.26)
[V2 hGOAXT (7, + 7,) = Xl + 7, )V ()] Ax

[V2 h(x)Ax] (Ax, + Ar,) = Z[(A;z,j +A7z, JVih(x)]. Ax

A substitui¢io das equacdes (A.26) na equagto (A.25) e manipulagdes algébricas

pertinentes resultam em que a primeira equago das equagdes (A.23) transforma-se em

[Vif(x)—zﬂ,vzg,- (x)-3(7, +zr,,,>Vih,~<x)}Ax—[vx ()" AL+

[V, h(x)] Az, - [V, h(x)] Az, =

=~{V, . f(x)~[V, g 2-[V ()] (7, +7,)} +

(A.27)

J{Z ALV g (x)+ ;(Aﬂ,j +Az, )ik j(x)}Ax

A segunda e a terceira equagdes das equagtes (A.23) sdo expressas como
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~TI,As,—S,A%, = ~(ue-S,m,) + AS,Ar,

(A.28)
HIIA Sll+ SllAﬂ.ll = —(/le-’- Sllﬂ'll) - ASllAﬂ-ll
A quarta equag@o das equagdes (A.23) € escrita como
-V, g(x)Ax = g(x) (A.29)

E as duas tltimas equagdes das equagdes (A.23) podem ser expressas como

—V_ h(x)Ax+As, = h(x)— s~ h™
(A.30)
-V, h(x)Ax—As, = h(x)+s,—h""

Combinando as equagdes (A.27), (A.28), (A.29) e (A.30) e usando a forma matri-

cial, € possivel escrever

[Ax ] —t+z
As, —(ue-8,m)+ASAx,
As, ~(ue+S,z,)—AS, Az,
W(x, sl’su’/l’ ”l’ ﬂ-u) = (A31)
Al g(x)
Az, h(x)—s,— h™
Az, | | h(x)t+s,~h"" i

com t=V_ f(x)=[V, g A-[V, ()] (7, +7,) (A.32)
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z= [Z AAVig(x)+ Z(Aﬂ'zj +Az, Wik, (x)JAx (A.33)
i j
(H(x,4,7z,7) 0 0 -[V g -[V k@ -V, hx)] |
0 -, 0 0 -, 0
0 0 I, 0 0 S,
W(x,s,,s,, A4, 7,7%,)= (A34)
-V, gx) 0 0 0 0 0
-V, h(x) U 0 0 0 0
| -V, kx) 0 -U 0 0 0o |
H(x,A,7,7,)= V> f(x)- Z/Z,.Vigi (x) - Z(Jz,j +7, YW2h,(x) (A35)
i Jj

onde U é a matriz identidade.

E importante observar que as matrizes do sistemas lineares das formulagdes Pri-
mal-Dual, equagéo (A.17), e Preditor-Corretor, equagdo (A.31) sdo as mesmas. Comparan-
do estas equagdes, percebe-se que a diferenga entre elas estd no vetor do lado direito do
sistema a ser resolvido. Na versdo Preditor-Corretor, este vetor apresenta termos no-
lineares nos vetores z e ASAz Devido a estes termos, o vetor do lado direito da equagio
(A.31) ndo pode ser determinado diretamente e, portanto, a equagdo (A.31) pode ser resol-
vida apenas de forma aproximada. Além disso, sob o ponto de vista de programagio nio-
linear, o vetor z pode ser desprezado na avaliagio do vetor do lado direito do sistema line-
ar, sem perda consideravel das caracteristicas de convergéncia do método (WU et al.,
1994; IRISARRI et al., 1997).

Dessa forma, para estimar os termos ndo-lineares AS;Az; e AS,Az,, MEHROTRA
(1992) sugere primeiramente fazer uma etapa de predigdo na qual resolve-se o problema

original, ou seja, desprezando a influéncia da fungfio barreira logaritmica. Nesta etapa, a
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equagdo matricial a ser resolvida é

Ax -t
As, S, 7,
A S, - Su”'u
W(x,s,,s,, A, 7, 7,) = ' (A.36)
AA g(x)
Az, | | B(x)—s,— "™
A7, | _h(x) +s,— h”’“"_

Apds a solugdo do sistema linear acima, o parametro barreira € os termos néo-
lineares podem ser estimados e o lado direito da equagfo (A.31) pode ser determinado.

WU et al. (1993) sugere que o calculo dindmico do pardmetro barreira seja efetuado como

~ N/ ~
a a

onde gap =s, z,~s, x, é 0 gap de complementariedade sem atualizago das variaveis;
gip = (s,+ 7As) (7, + JAm,) —(s,+ 7As,) (7, + ¥Az,) é o gap de complementari-
edade com atualizago das variaveis; e

§ S 7, - 7T,
i ; 4 ; i ; j
min min m—— min
AS:, ’ As, <0 1Ag i ‘ Am <0 Aﬂ-lj , A, >0

(A.38)

Az,

u

Para determinar a direg@o de busca da iteragdo corrente para a atualizagdo das va-

riaveis de otimizag@o, realiza-se a etapa de corregdo. Nesta etapa, o sistema linear apre-
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sentado na equag@o (A.31) € resolvido com o vetor do lado direito re-estimado. Obtidos os
incrementos nas varidveis de otimizag#o, a seqiiéncia passa a ser a mesma do Primal-Dual.
Determinam-se os comprimentos dos passos nos espagos primal e dual, equagdes (A.19),
atualizam-se as variaveis, equagdes (A.20), e calcula-se o0 novo valor do paridmetro bar-
reira, equagio (A.21).

Em relagdo as formulagGes apresentadas em MIZUNO et al. (1989) e
MEHROTRA (1992), a caracteristica comum as duas abordagens é que o valor do para-
metro barreira na etapa de corregdo depende do seu valor na etapa de predigho. A diferenga
fundamental entre elas € que, na etapa de correcdo, o algoritmo de MEHROTRA nio ava-
lia a matriz W(x, s, 5., 4, 7, 7,) novamente. Este algoritmo utiliza a mesma matriz fatora-
da na etapa de predig@o. Portanto, é importante notar que ao realizarem-se as duas etapas,
corho a matriz do sistema linear é a mesma, apenas um processo de fatoragio é executado
na etapa de predigdo do algoritmo. Na etapa de corre¢do, a resolugdo do sistema linear re-
quer apenas o processo de substitui¢do direta e inversa.

A Figura A.3 apresenta o algoritmo para a resolugfio de um problema de otimiza-

¢do utilizando o método do Preditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores.
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0. Inicializag8o da variaveis.

1. Calculo do vetor gradiente da fungdo Lagrangeana aumentada, equagido (A.14).

2. Teste das condigdes de convergéncia (norma euclidiana do vetor gradiente e valor de 4).
Se os critérios de convergéncia forem satisfeitos, entdo a solugdo 6tima foi encontrada.
Caso contrario, prosseguir ao Passo 3. '

3. Calculo e fatoragdo da matriz W, equagdo (A.18).

4, Etapa de predi¢do: resolugdo da equagdo (A.36).

Calculo dos termos ndo-lineares e estimagdo dinamica do valor de 4, equagao (A.37).

5. Etapa de corre¢do: resolugdo da equagdo (A.31).

6. Determinagdo dos comprimentos dos passos nos espagos primal e dual, equagdes (A.19).

7. Atualizagdo das variaveis de otimizagdo, equagdes (A.20).

8. Calculo do novo valor do parametro barreira g, equagéo (A.21).

Retorno ao Passo 1.

Figura A.3. Algoritmo para o método Preditor-Corretor do Primal-Dual de Pontos Interiores.

A.5 ETAPA DE PREDICAO DO ALGORITMO

PREDITOR-CORRETOR DO PRIMAL-DUAL

DE PONTOS INTERIORES

Conforme indicado na se¢do anterior, na etapa de predigdo do algoritmo Preditor-

Corretor resolve-se o problema original de otimizagdo sem considerar a fung¢io barreira lo-

garitmica. E sugerido que o sistema linear a ser resolvido nesta etapa seja aquele represen-

tado pela equagdo (A.36). Nesta se¢do serd mostrado matematicamente como este sistema

linear é obtido.

Considere o seguinte problema de otimizagéo
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que

Min  f(x)
s.a. g(x)=0 (A.39)

B < h(x) < h™
As condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker associadas a este problema s3o

V. f(x)-[V, gx)] A=V, W) (7, +7,)=0

-g(x)=0

~IL,[h(x)-h""]=0 (A.40)
~I1,[h(x) - K" ]=0

7,20e 7,20

Para introduzir as variaveis de folga nas condigdes de KKT, deve ser lembrado

h(x)—s—h" =0 = s, = h(x) - h"™
: (A.41)
h(x)+s,—h" =0 = s, =—h(x)+h™™

Dessa forma, as condigdes de KKT podem ser escritas da seguinte forma
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V. S (x)=[V, g A-[V, k(2] (7,+7,)=0
-g(x)=0

-II,s,=0 ou -S,7,=0

Ms=0 ou Sz=0

h(x)—s,—h™ =0

h(x)+s,—~h"" =0

(A.42)

O uso do método de Newton-Raphson para resolver o sistema néo-linear de equa-

cOes (A.42) resulta na solugdo, a cada iteragdo, do seguinte sistema linear

l— Ax] | —t i
As, S, 7,
A sll - Sl‘ﬂ.l(
W(x,s,,s,, 4, 7, 7,) =
AL 8(x)
Az, | | h(x)—s—h""
Az, | | h(x)+s,—h" ]

onde 1=V, f(x)~[V, g A~V k() (7, +,)

[H(x, A7,7) 0 0 —[V.g)] [V hxX)] [V ;]
0 -1, 0 0 -S,
0 0 I, 0 0
w(xss[:s,,y/’{')ﬂlsﬂ-u)E ‘
-V, 8(x) 0 0 0 0
-V, h(x) U 0 0 0
| -V, h(x) 0 -U 0 0

H(x, 4,7, 7,) =V, f(x)~ 2 AV.g,(x) - (7, +7, )Vih(x)
i j

0
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Portanto, a equagdo matricial mostrada em (A.43) € aquela correspondente 3 etapa
de predigdo. Sua solugdio torna possivel avaliar os termos nio-lineares presentes na equa-
¢do (A.31) bem como estimar dinamicamente o valor do pardmetro barreira x para a itera-

¢do corrente.

A.6 REDUCAO NA DIMENSAO DO SISTEMA LINEAR

DO METODO DE PONTOS INTERIORES

Em problemas de Fluxo de Poténcia Otimo, o sistema de equagdes lineares da
equacio (A.16) possui uma dimenséo bastante elevada (de 6 a 10 vezes o nimero de bar-
ras). Esta dimensZo aumenta com o nimero de restricdes de desigualdade. Em
GRANVILLE et al. (1994) é proposta uma forma de reduzir a dimensfo deste sistema li-
near e torné-la independente do nimero de restri¢Ges de desigualdade.

Por conveniéncia da anélise, defina-se os seguintes vetores

v, = pue-8,7,
v, = pue+S, 7,

: (A.47)
Yy =h(x)—s5—h™]

y,=h(x)+s,—h"")]

Com isso, a segunda, a terceira, a quinta e a sexta equagdes das equagdes (A.16)

podem ser escritas <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>