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Resumo

O sistema elétrico de poténcia é um sistema complexo, que contém uma série de
dispositivos controlaveis que influenciam diretamente no seu desempenho. Devido a tal
complexidade, abordagens de modelagem e solucao a partir de técnicas de otimizacao
tém sido cada vez mais utilizadas para auxiliar na operagao de tais sistemas. Entre estas
ferramentas, pode-se citar o Fluxo de Poténcia Otimo (F PO), o qual pode ser modelado
como um problema de otimizagao restrito, nao linear e nao convexo. Propode-se neste
trabalho um modelo para o problema de FPO que visa minimizar o custo de geracao
de poténcia ativa considerando as variaveis continuas e discretas, os efeitos de ponto de
carregamento de valvula, zonas de operacao proibidas, multiplas op¢oes de combustiveis
e a atuacao dos dispositivos de controle por meio de restricoes de complementaridade.
Além disso, propoe-se uma abordagem de resolugdo que integra estratégias para trata-
mento da nao diferenciabilidade que o efeitos de ponto de carregamento de valvula traz
para a funcao objetivo, para tratamento das restri¢coes disjuntivas relativas as zonas de
operacao proibidas e as miltiplas op¢oes de combustiveis, bem como o tratamento das
variaveis discretas e a reformulacao para as restricoes de complementaridade por meio de
um problema equivalente, tornando-o viavel de ser resolvido diretamente por solvers. A
viabilidade da proposta foi analisada por meio de testes numéricos, utilizando os sistemas

elétricos IEEE 30, 118 e 300 barras.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo, Programacio Nao Linear Inteira Mista,
Zonas de Operacao Proibidas, Multiplas Op¢oes de Combustiveis, Restricoes de Comple-

mentaridade, Restri¢coes Disjuntivas.



Abstract

The electrical power system is a complex system, which contains a series of control-
lable devices that directly influence its performance. Due to such complexity, modeling
and solution approaches based on optimization techniques have been increasingly used
to assist in the operation of such systems. Among these tools, we can mention Optimal
Power Flow (OPF), which can be modeled as a constraint, non-linear and non-convex
optimization problem. This work proposes a model for the OPF problem that aims to mi-
nimize the cost of generating active power considering continuous and discrete variables,
the effects of valve loading point, prohibited operating zones, multiple fuels and the perfor-
mance of control devices through complementarity constraints. Furthermore, a resolution
approach is proposed that integrates strategies for dealing with the non-smoothness that
the valve loading point effects bring to the objective function, for dealing with disjunctive
constraints relating to prohibited operating zones and multiple fuel options, as well as
the treatment of discrete variables and the reformulation for complementarity constraint
through an equivalent problem, making it viable to be solved directly by solvers. The
feasibility of the proposal was analyzed through numerical tests, using IEEE 30, 118 and
300-bus systems.

Keywords: Optimal Power Flow, Mixed Integer Nonlinear Programming, Prohibited
Operation Zones, Multiple Fuel Options, Complementarity Constraints, Disjunctive Cons-

traints.
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Capitulo 1

Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é um sistema complexo, com varios dispo-
sitivos que interferem diretamente em seu desempenho operacional. Com o aumento
da demanda por energia elétrica, alguns problemas estruturais se tornaram aparentes e
ferramentas computacionais tornaram-se necessarias para operar o sistema da maneira
mais eficiente e segura possivel. Dentre essas ferramentas estao os modelos e métodos de
otimizacao matematica que desempenham papel fundamental na tomada de decisao dos

Operadores do Sistema (OS).

Um destes problemas é oFPO, o qual é formulado como um problema de otimizagao
restrito, nao linear e nao convexo. Esse problema visa determinar o estado 6timo do sis-
tema elétrico em que suas restrigoes fisicas e operacionais sao representadas por equagoes
e inequagoes. Desde a década de 60 quando o modelo foi proposto por (CARPENTIER,
1962), pesquisadores propuseram diferentes modelagens e abordagens de resolugao para o
mesmo. A fim de tornar o problema cada vez mais realista, outros aspectos do sistema elé-
trico foram integrados ao modelo, tais como controles discretos, Efeito de Carregamento
de Ponto de Valvula (ECPV), Zonas de Operacao Proibidas (ZOP), Multiplas Opg¢oes de
Combustiveis (MOC), os quais além de dificultar a resolu¢ao do problema, podem resultar
em intratabilidade ou falha em encontrar uma solugdo (POURAKBARI-KASMAEI ET AL.,

2019).

Muitos trabalhos da literatura consideram determinadas varidveis de controle como

continuas. Entretanto, na realidade de um sistema elétrico, essas variaveis podem ser
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ajustadas somente por passos discretos, impondo maior dificuldade para encontrar uma
solucao, em especial quando se considera a nao linearidade das fungoes e restrigoes envol-

vidas em um problema de Programagao Nao Linear (PNL) (SOLER, 2011).

Adicionalmente, na modelagem cléassica do problema de FPO todas as variaveis de
controle sao passiveis de ajustes para se determinar o estado 6timo do sistema, o que
pode inviabilizar a tomada de decisao dos OS em sistemas de grande porte, devido ao
grande nimero de ajustes necessarios. Por isso, a fim de restringir o niimero de agoes de
controle, LAGE (2013) propoe modelar a atuagao dos dispositivos de controle por meio de

restri¢oes de complementaridade.

Outras caracteristicas operacionais do sistema elétrico podem ser incorporadas aos
modelos de FPO para torna-los mais representativos. Durante a operacao de um gerador
podem ocorrer falhas, devido a vibragoes no rolamento do eixo causadas por uma vélvula
de vapor ou devido ao equipamento auxiliar associado, como caldeiras ou bombas de
alimentagao, entre outras causas (POURAKBARI-KASMAEI & RASHIDI-NEJAD, 2011).
Uma forma de mitigar estes problemas consiste em considerar as ZOP, de modo que
algumas faixas de poténcia para operacao do gerador sejam proibidas. Além disso, um
gerador pode utilizar mais de um tipo de combustivel resultando em diferentes coeficientes

de custo na funcao objetivo, o que pode ser modelado pela introdugao das MOC.

Neste sentido, este trabalho propoe um modelo de FPO que objetiva minimizar os
custos de geracao de poténcia ativa levando em consideragao a natureza discreta dos taps
dos transformadores variaveis e banco de capacitores/reatores shunt, o ECPV, as ZOP,
as MOC e as restrigoes de complementaridade para atuacao dos dispositivos de controle
de tensao. Além disso, propoe-se uma abordagem de resolucdo que integra estratégias
para tratamento da nao diferenciabilidade que o ECPV traz para a fungao objetivo, para
tratamento das restrigoes disjuntivas relativas as ZOP e as MOC, bem como o tratamento
das variaveis discretas e a reformulacao para as restrigoes de complementaridade por meio

de um problema equivalente, tornando-o viavel de ser resolvido diretamente por solvers.

A fim de explorar os impactos da introducao das caracteristicas operativas ao mo-
delo, testes numéricos com a inser¢ao gradativa de cada uma delas sao realizados obser-
vando o que esse ganho de representatividade pode trazer em termos de custo computa-

cional e operacional para o problema.
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A Tabela 1.1 resume as contribui¢oes do modelo proposto resultante deste trabalho,
em relagao a outros disponiveis na literatura. No levantamento bibliografico realizado,
nao foram encontrados trabalhos que resolvam o problema de FPO discreto considerando

ECPV, ZOP, MOC e restri¢oes de atuacao dos dispositivos de controle de forma unificada.

Tabela 1.1: Comparacao de trabalhos da literatura.

Trabalho ECPV zOP MoC (omirole ffjigpfe
WALTERS & SHEBLE (1993) v - - - -
VAISAKH & SRINIVAS (2011) - - v - -
AMJIADY & SHARIFZADEH (2011) v - v v -
AMJADY & SHARIFZADEH (2011) v v - v -
NARIMANI ET AL. (2013) v v v - -
LIANG ET AL. (2016) v v - - -
REDDY & BLJWE (2016 v - - v -
REDDY & BLIWE (2016 - v - v -
REDDY & BIJWE (2016 v v - v -
CHAIB ET AL. (2016) v - - v -
CHAIB ET AL. (2016) - - v -
POURAKBARI-KASMAEI & MANTOVANI (2018) - v - v -
POURAKBARI-KASMAEI & MANTOVANI (2018) v - - v -
POURAKBARI-KASMAEI ET AL. (2019) - v v - -
POURAKBARI-KASMAEI ET AL. (2019) v v v - -
PINHEIRO ET AL. (2022) v v - - -
PINHEIRO ET AL. (2022) - v - - -
Proposed model v v v v v

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2
sao descritos alguns conceitos matematicos associados & modelagem e a abordagem de
resolucao adotadas neste trabalho. No Capitulo 3 apresenta-se o problema de FPO com
suas variagoes e uma breve revisao bibliografica dos principais trabalhos relacionados ao
problema estudado. O modelo e abordagens de resolucao propostos, bem como o modelo
reformulado sao apresentados no Capitulo 4. O Capitulo 5 é dedicado a apresentacao dos
resultados numeéricos obtidos para os sistemas elétricos IEEE 30, 118 e 300 barras. No
Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho. Para finalizar, no Capitulo 7 sao

apresentados os trabalhos desenvolvidos e publicados.
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Capitulo 2

Métodos de Otimizacao

Neste capitulo, sao apresentados algumas abordagens e métodos de otimizacao que
estao relacionados a proposta deste trabalho, descrevendo brevemente o método de pontos
interiores, de penalidade, branch-and-bound e problemas otimizacao com restri¢coes de

complementaridade.

2.1 Método de Pontos Interiores

No método de pontos interiores, o algoritmo gera uma sequéncia de pontos no interior
relativo da regiao vidvel, ou seja, que satisfazem as restricoes de desigualdade de forma
estrita. Portanto, ele evita se aproximar de pontos extremos (vértices) antes que o ponto
6timo seja encontrado e nao se restringe apenas a problemas de programacao linear,
podendo ser aplicado a outras classes de problemas de otimizagao, como programacao nao
linear, programagao quadratica, complementaridade linear e nao linear. A cada iteragao,

o método gera uma direg¢ao para o préximo movimento, visando obter uma solugao 6tima.

Seja um problema de otimizagao continua com restricoes de igualdade e desigual-
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dade, da forma:

min f(z) (2.1a)
sujeito a:

hi(z) =0, j=1,2..m (2.1b)
gi(2) >0, i=1,2,..,p (2.1c)
a<z<7, =12 ..n (2.1d)

A fim de transformar as desigualdades do problema (2.1) em igualdades, acrescentam-

se as variaveis de folga e de excesso, obtendo o problema (2.2).

min f(z) (2.2a)
sujeito a:
hi(z) =0, j=1,2,...m (2.2b)
gi(2) —s1:,=0, i=1,2,...,p (2.2¢)
oyt H sy =0, 1=1,2,...n (2.2d)
y—z—53=0, [=12..,n (2.2¢)
s, >0, i=1,2....p (2.2f)
sy >0, 1=1,2,...n 2.2g)
)

(
sy >0, =12 ...n, (2.2h

em que os vetores s; = [s11, S12, ..., S1p) . € S2 = [Sa1, S22, ..., Son )| Tepresentam as variaveis

de excesso e s3 = [s31, S32, .-+, Sgn]T representa as variaveis de folga.

Esse método consiste em uma alternativa para o tratamento de problemas com um
grande numero de restri¢coes de desigualdade. Algoritmos eficientes foram desenvolvidos

com propriedades de convergéncia global e local desejaveis (WACHTER & BIEGLER, 2006).

As restrigoes de nao negatividade das varidveis de excesso e folga sao tratadas por

funcoes de barreira logaritmica incorporadas a funcao objetivo do problema, obtendo-se
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assim um Problema de Barreira que possui apenas restricoes de igualdade:

min ¢, (z, $1, S2,83) = f(2) — M(Z In(sy;) + Z In(sq) + Z ln(83l)) (2.3a)

sujeito a:

hij(z)=0, j=1,2,...,m (2.3b)
gi(z) —s1; =0, i=1,2,..,p (2.3¢)
—z+Z—sy=0, [=1,2..,n (2.3d)
y—z—53=0, =12 ..,n, (2.3¢)

em que g > 0 é o parametro de barreira.

A sequéncia de parametros u, k = 1,2, 3, ..., esté associada uma sequéncia de proble-
mas do tipo (2.3) e uma sequéncia de solugoes desses problemas z*(py). Se pur — 0 entao,

sob condigdes adequadas, z*(uy) — 2%, em que z* é um 6timo local do problema (2.1).

O método visa encontrar uma solu¢do aproximada para o problema (2.3), com uma
A : HE _ 5
tolerancia €, para um valor fixo de = ;. Uma vez encontrada a solu¢ao para o pro-
blema de barreira, esse parametro ¢ decrescido obtendo-se ;11 € o problema de barreira
com it = fury1 € resolvido utilizando como ponto inicial a solucao obtida para o problema

anterior, no qual u = u,. O método se repete até que uma solu¢do com uma toleréncia

€t S€ja encontrada. Os parametros €, sao calculados da seguinte forma:

€lot = Kellk; (2.4)
em que ke > 0 é uma constante.
O parametro de barreira é decrescido pela regra:
[lg4+1 = Max {Elt—gl, min {Huuk, MZ“}}, (2.5)
onde as constantes x, € (0,1), s, € (1,2).

A fim de resolver o problema de barreira (2.3) para um determinado parametro
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I = lg, associa-se a este problema a seguinte Fungao Lagrangiana:

p n n
L(z, s1, 89,83, A, 1, M2, 3) = f(2) — M(Zln(su) + ) In(sy) + Zln(é‘m))
i=1 =1 =1
m P n
- Z Aihi(z) — Zﬂu(gi(z) — 51) — Zﬁm(—zz + 72 — s21)
=1 i=1 =1

- Zﬂ'gl(zl — ﬂ — 835), (26)
=1

em que, A = [)\17)\27"'a)\m]T7 ™ = [7T11,7T12,---,7T1p]T’ Ty = [7T21>7T227---,7T2n]T € M3 =

[731, 739, .., T3] T sdo os multiplicadores de Lagrange.

Aplicam-se as Condigoes Necessérias de Primeira Ordem para a Fungao Lagrangiana
apresentada, impondo-se que VL(z, s1, Sq, 3, A, m1, T2, m3) = 0, resultando no seguinte

sistema de equagoes nao lineares:

of " Oh; " Qg
Iy =S ALy - 2% g =0
821 (Z) ; 7 aZl (Z) ;ﬂ'l 82[ (Z) +7T2l T3]
i =0
S14
Tor— =0
591
wgl—sigl =0 (2.7)
—hj(2) =0
gi(2) —s1;, =0

—2+7Z—89=0
21—z — 83 =0,
onde, [ =1,2,....n,1=1,2,...,pe 7 =1,2,...,m. As variaveis primais do sistema sao z,
S1, S9, S3 € as variaveis duais sao \, my, my € 3.
Por meio do Método de Newton, o sistema nao linear (2.7) é resolvido. Seja J a

matriz Jacobiana associada ao sistema. Entao, o método de Newton gera direcoes de

busca para a solu¢ao do sistema nao linear (2.7) a partir da resolu¢ao do sistema linear:
JAd = —-VL, (2.8)
em que Ad = [Az, Asy, Asy, Asg, AN, Ay, Ay, Ams]T.

A partir de um ponto z*), sgk), sgk), sék), AF) W%k), Wék) e ’Nék), onde k é o contador
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de iteragoes do método, calcula-se a matriz J e o vetor VL neste ponto. Apos resolver o
sistema (2.8), obtém-se as diregdes de busca neste ponto, Az(k),Asgk),Asgk),Asék),A)\(k),
Awgk),Awék), A?Ték) (SOLER, 2011). Dessa forma as variaveis sao atualizadas da seguinte

maneira;:

2D = 2 4 AW

sgk+1) k)

= sg + akAsgk)

k)

S0 _

+ akAsgk)
sékﬂ) = sgk) + ozkAsgk)
AEFD — 2B g AN (2.9)
ﬂkﬂ) = ﬂk) + aZAﬂk)

(k)

Wék—H) = Wék) + ap Ay

R = o 1 aAnf),

em que ap,af € (0,1] sdo os passos utilizados para atualizacdo das variaveis e seus
célculos sao apresentados em WACHTER & BIEGLER (2006). O célculo do passo pode
ser realizado pelo método de busca unidimensional com filtro, a qual é uma derivacao
do método com filtro inicialmente proposto por FLETCHER & LEYFFER (2002), sendo
um procedimento globalmente convergente, considerando o problema de barreira (2.3)
como um problema de dois objetivos, minimizar a fungao objetivo original e minimizar a

violagao das restrigoes.
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2.2 Método Branch-and-Bound

Seja 0 modelo de um problema de Programagcao Nao Linear Inteiro Misto (PNLIM)

com variaveis continuas e discretas, descrito em (2.10):

min f(z,y) (2.10a)
sujeito a:

hi(z,y) =0,j =1,2,....r (2.10D)
gi(z,y) <0,i=1,2,....s (2.10c)
r<z<T (2.10d)
Yi € Dy,,i=1,...,ny, (2.10e)

em que os vetores das varidveis de decisdo sao & = [21, T2, ..., Tn,)" € Y = (Y1, Y2, s Yn,|”
D,. ¢ o conjunto dos valores discretos para as variéveis y;, para i = 1,2, ..., n, e as fungoes
fiRw=tw R g R™T — R"% e h : Rt — R"_ Os vetores z € R e T € R"

correspondem aos limites inferiores e superiores da variavel x.

O proposito do método branch-and-bound é resolver um problema de PNLIM por
meio de subproblemas, que fornecem limitantes para descarte de partes da arvore de

busca.

O método se inicia resolvendo a relaxagao continua do problema inicial, expressa

em (2.11).
min f(x,y) (2.11a)
sujeito a:
h(z,y) =0 (2.11D)
g(z,y) <0 (2.11c)
r<zx<T (2.11d)
y<y<7, (2.11e)

em que Y = (Y1, Y2, - Yn,) s U = [U1,U2s - Uny]| cOM y; = min D, e J; = max D,,, para

1=1,...,ny.

Apo6s resolver o problema (2.11), verifica-se se a solugao obtida é factivel para o pro-
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blema discreto inicial, isto ¢, se y; € D,, para todo i =1,...,n,. Caso seja factivel, entao
a solucao encontrada é 6tima para o problema inicial. Caso contrério, é escolhida uma va-
riavel yr, cujo valor na solugao nao respeita a restricao de integralidade para ramificacao,

resultando em dois subproblemas relaxados, em sub-regioes factiveis disjuntas:

Subproblema 1:

min f(x,y) (2.12a)
sujeito a:

h(z,y) =0 (2.12b)
g(z,y) <0 (2.12¢)
r<x<7T (2.12d)
y<y<y (2.12e)
yp < s (2.12f)

Subproblema 2:

min f(x,y) (2.13a)
sujeito a:

h(z,y) = (2.13b)
9(z,y) <0 (2.13c¢)
1<z<7T (2.13d)
y<y<y (2.13e)
yr > s;.” (2.13f)

em que (2.12) tem a restrigao adicional de que a variavel y; é menor ou igual ao valor
discreto mais proximo inferiormente (s7/) e (2.13) tem a restricio adicional de que a

variavel y;, é maior ou igual ao valor discreto mais proximo superiormente (s7%).

Cada subproblema ¢ denominado né da arvore Branch-and-Bound, e a solucao de
cada no6 fornece um limitante para o problema nas respectivas sub-regioes. Quando a
solucao do noé é discreta, este deixa de ser explorado e dizemos que o n6é é sondado
por otimalidade. Uma sub-regiao pode ser descartada quando a melhor solucao discreta

encontrada até o momento, chamada de solugao incumbente, for melhor que seu limitante.
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Neste caso, diz-se que o n6 é sondado por qualidade. Caso contrério a regiao é explorada
recursivamente criando, assim, uma arvore de subproblemas. O método para quando nao
h& mais sub-regices a serem exploradas (SOLER ET AL., 2012). A Figura 2.1 exemplifica
a ramificacao, em que N° é o no6 inicial, P° é o problema inicial relaxado, N7 e P/ com
j =1, ..4. sao respectivamente os nés de ramificagao da arvore do branch-and-bound e os

subproblemas (ALENCAR, 2019).

Figura 2.1: Arvore de ramificacdo do branch-and-bound.

of

Pl PZ

Fonte: ALENCAR (2019).

Neste trabalho o solver utilizado para resolucao dos problemas propostos foi o Basic
Open-source Nonlinear Mixed Integer programming (BONMIN), o qual é um solver gra-
tuito capaz de resolver problemas de PNLIM. Esse pacote possui cinco algoritmos dife-
rentes para resolver esse tipo de problema, dos quais foi utilizado o algoritmo simples de
Branch-and-Bound (B-BB) pois, entre os disponiveis, é o recomendado para se resolver
problemas com func¢oes nao convexas. KEsse algoritmo consiste no método Branch-and-
Bound e utiliza o pacote Interior Point Optimizer (IPOPT) para resolver os PNL da

arvore de busca (BoNAMI & LEE, 2007).

2.3 Meétodo de Penalidade para Variaveis Discretas

Esse método é utilizado para tratar variaveis discretas em problemas de programacao
nao linear inteira mista. Uma abordagem que pode ser adotada ¢é relaxa-las continuamente

e penalizar a fungao objetivo quando essas varidveis assumem valores nao discretos.
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Seja o problema de otimizacao nao linear com varidveis discretas e continuas, da

forma (2.10):

Seja ®(y) a fungao penalidade proposta por SOLER ET AL. (2013):

O(y) =~ Z {sen(ﬁw + a)
k=1 Sk T Ok

em que v > 0 é o parametro de penalidade e fator de ajuste que determina a amplitude

28
: (2.14a)

da fungdo ®, § ¢ um namero inteiro positivo que influencia na forma da fungao @, ;"

e sznf sao os valores discretos mais proximos superiormente e inferiormente de y; e o é
uma constante escolhida entre 0 < o < 7 de modo que a fungao ®(y) se anule apenas
nos valores discretos de gy, e possua valores positivos somente se ¥y, nao assumir valores

discretos, isto é:
0, se yp € Dy, 1 =1,2,...,n,

®(y) = { 0 >0, caso contrério. (2.15)

A aplicagdo do método de penalidade a um problema de otimizag¢ao com varidveis
discretas consiste em resolver uma sequéncia parametrizada de subproblemas continuos.
Para tanto, uma func¢éo penalidade, cujo peso é controlado por um parametro de pena-
lidade ~, é adicionada a funcao objetivo, de modo a penaliza-la quando as variaveis nao
assumirem valores discretos viaveis. Os subproblemas sao resolvidos para uma sequéncia

crescente de parametros de penalidade (SOLER ET AL., 2013):

min f(z,y) + ®(v,y) (2.16a)
sujeito a:

hj(z,y)=0,7=1,2,..,r (2.16b)
gi(z,y) >0,i=1,2,...,s (2.16¢)
z<z<T, (2.16d)
y<y<y, (2.16e)

onde y = (gl,gz, ...,gny), com y = min Dy, , para k = 1,2,....ny, € § = (¥, Yo, ...,yny),

com Y, = max Dy, , para k = 1,2,...,n,.

Neste trabalho, apenas os taps dos transformadores em fase sao discretizados pelo
método da penalidade senoidal proposto por SOLER ET AL. (2013), mas o parametro de

penalidade para cada tap é atualizado durante as iteragoes apenas para as variaveis que
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nao foram discretizadas com uma tolerancia pré-definida. Na Subsegao 4.2.3, é apresen-

tada em detalhes essa abordagem de resolucao.

2.4 Problemas de Otimizacao com Restricoes de Com-
plementaridade

De acordo com RODRIGUES (2005) problemas de otimizagao com restrigoes de com-

plementaridade tém sido alvo de grande interesse, pois na sua formulagao esté subjacente

a noc¢ao de equilibrio, conceito presente em intimeras situagoes da realidade. Portanto,

nesse capitulo é apresentado o problema de complementaridade e um problema de otimi-

zagao com essas restricoes.

2.4.1 Problema de Complementaridade

A condicao de complementaridade é representada pelo produto entre duas variaveis
z e y igual a zero, conforme (2.17):

xy = 0. (2.17)

A representacao matemaética dessa condigao se da pela notagao de "complemento",
como apresentado em (2.18):

x Ly (2.18)
Dessa forma, essa condigao pode ser satisfeita de trés maneiras:
1l.x=0ey#0;
2.2#0ey=0;

3. x=0ey=0.

Quando ocorre uma das duas primeiras situacoes, diz-se que a condic¢ao de comple-
mentaridade é estrita. Por outro lado, se ocorre a terceira situacgao, diz-se que a condicao

de complementaridade é nao estrita.
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Ampliando esse conceito, pode-se aplicar essa condi¢ao vetorialmente, para vetores
de dimensao n. Se x = [z1,Zo,..., 7,7 ey = [y1, Y2, ..., yn|’ sdo vetores cujas compo-

nentes sao nao negativas, tem-se:

rlyerly=0c a2y, =0 i=12 .n (2.19)

Um problema de complementaridade objetiva determinar um vetor z € R" que

satisfaca (2.20), em que F(z) é uma fungao F': R" — R™

0<zl F(x)>0. (2.20)

Para problemas de otimizagao com restrigoes como (2.20), quando o problema é sa-
tisfeito de maneira nao estrita, ou seja, quando = = F'(x) = 0, a qualificagdo da restrigao
de independéncia linear nao se mantém, trazendo dificuldades de resolucao para os solvers
comerciais existentes, dessa forma abordagens de resolu¢ao tornam-se necessérias (DE LU-
JAN LATORRE & GRANVILLE, 2003). O Capitulo 4 descreve uma maneira de reformular

esse tipo de problema de forma que possa ser resolvido diretamente pelos solvers.

Pode-se reescrever o problema (2.20) como (2.21a) - (2.21c), de modo que se F' for
uma fun¢ao afim, tem-se um problema de complementaridade linear, e, caso contrario,

tem-se um problema de complementaridade nao linear (LAGE, 2013):

Fi(z) >0 (2.21a)
z; >0 (2.21b)
x; Fi(x) =0, (2.21c)

para todoi=1,...,n.

O problema de complementaridade com limites superiores e inferiores, chamado
de problema com restricoes de complementaridade mista, visa determinar um vetor z,
limitado inferiormente e superiormente que complemente a funcao F'(x), de tal forma
que:

z<zx<7T Ll F(z). (2.22)
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A expressao (2.22) representa a seguinte condi¢ao:

se v=x= F(z)>0 (2.23a)
se z<x<T=F(x)=0 (2.23b)
se r=T= F(z)<0. (2.23¢)

De acordo com LAGE (2013) o problema de complementaridade mista (2.22) também
pode ser formulado pela associagao de dois problemas de complementaridade do tipo

(2.20), como segue.

Inicialmente, as restrigoes canalizadas sao desmembradas em desigualdades simples

comor:
0<z—z (2.24a)

0<T— . (2.24D)

O valor de F' é definido em funcao de dois vetores auxiliares a e b nao negativos

COommo segue:

F(z)=a—b. (2.25)

Dessa forma, (2.22) também pode ser representada como (2.26):

F(z)=a-b (2.26a)
0<z—2zla>0 (2.26Db)
0<ZF—axLb>0. (2.26¢)

Nota-se que estas equagoes também podem ser satisfeitas das trés maneiras, como

em (2.23):

l.se z=zx,entaoa>0eb=0= F(x) > 0;
2.se z=T,entaoa=0eb>0= F(x) <0

3.s¢ z<az<T,entdoa=0eb=0= F(z)=0.

Tais equagoes também podem ser representadas algebricamente da seguinte maneira:



para todo i =1, ...,n.
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Fi(x)=a; = b; (2.27a)
(x; —xi)a; =0 (2.27Db)
(T; — x;)b; =0 (2.27¢)
ri—x; >0 (2.27d)
T;—x; >0 (2.27e)
a;,b; >0, (2.27f)

2.4.2 Problemas de PNL com Restricoes de Complementaridade

Um problema de otimizacao restrito que visa otimizar um determinado critério com

restricoes de complementaridade é representado por:

min  f(z)
sujeito a:

hi(z) =0, i=1,...,p

em que r; € R™ e xy € R™, com x = [, 25]7 ez € RY; f: R® = R; h: R" — RP, com

p <n; g:R"— R% o conjunto de fungoes F; : R™ — R™2 que possuem uma relacao de

complementaridade com as variaveis x,, e no qual deseja-se minimizar uma dada fungao

f(z), sujeito as restri¢oes de igualdade (2.28b), e de desigualdade (2.28c), aos limites

(2.28d) e as restrigoes (2.28¢) que consistem em um problema de complementaridade

(LAGE, 2013).

Como visto em (2.27), a restri¢ao (2.28¢) pode ser representada algebricamente da
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para todo 7 = 1, ..., ms.
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Portanto, a representacao da restricao também pode ser satisfeita da seguinte ma-

neira:

se Ty, = Tg,, entdo a; > 0e b, =0 = F;(x) > 0;

se%<x2i<x_2i,entéoai:06bi:0:>E-(x):();

se Ty, = Tg,, entdo a; =0 e b; > 0 = F;(x) <0.

Substituindo (2.29) em (2.28e), tem-se o problema de PNL equivalente ao PNL

(2.28) com restri¢oes de complementaridade:

min  f(z)
sujeito a:

hz(ﬂf) :0, 1= 1,.‘.,]?
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No proximo capitulo, sao apresentadas algumas formulagoes e problemas de FPO,

bem como um breve histérico dos trabalhos relacionados a essa classe de problema.
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Capitulo 3

Problemas de Fluxo de Poténcia Otimo

Neste capitulo, primeiramente, é apresentada a formulacao cléssica do problema de
FPO. Posteriormente, serao apresentadas algumas variacoes desse problema, tais como:
FPO com controles discretos, FPO com efeitos de ponto de carregamento de valvula, FPO
com zonas de operacao proibidas, FPO com miiltiplas opg¢oes de combustiveis e FPO com
restricao de atuacao dos controles. Adicionalmente, um breve histérico de problemas

relacionados ao FPO estudado sera apresentado.

3.1 Nomenclatura

Indices

k,m Barras;

z Zona de operacao permitida;

f Tipo de combustivel.

Conjuntos

B Conjunto de todas as barras;

G Conjunto das barras de geragao;

Z, Conjunto das zonas de operacao do gerador situado na barra k;

Fy Conjunto das opg¢oes de combustiveis para a barra k;



Variaveis

Parametros

ko, f 30k 2, £ Che 2 f

ek,z,f:fk,z,f
a —G
Py g Prag

PP.Q7
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Conjunto dos combustiveis disponiveis para a zona de operacao z do ge-

rador situado na barra k;
Conjunto de ramos (k,m) com transformador;
Conjunto de ramos (k,m) com transformador variavel em que os nos finais

sao barras controlaveis;
Conjunto de ramos (k,m) com transformador varidvel em que os nos ini-

ciais sao barras controléveis;

Conjunto das barras controladas por banco de capacitores shunt;
Conjunto das barras diretamente conectadas a barra k;

Valores discretos assumidos pelo tap do transformador no ramo (k, m);
Valores discretos assumidos pela susceptancia shunt da barra k.

Poténcia ativa gerada nas barras de geracao;
Fluxo de poténcia ativa no ramo (k, m);
Variavel auxiliar para reformulagao dos termos nao-diferenciaveis associ-

ados aos pontos de valvula;
Variavel binaria do status operacional do gerador situado na barra k, na

zona de operacao permitida z, com o combustivel f;

Poténcia reativa gerada na barra k;

Magnitude de tensao da barra k;

Angulo de tensdo da barra k;

Tap do transformador em fase associado ao ramo (k,m);
Susceptancia do banco de capacitores e reatores shunt na barra k.

Coeficientes de custo da unidade geradora situada na barra k, na zona

de operacao permitida z, com o combustivel f;
Coeficientes de custo associados ao efeito de ponto de valvula do gerador

situado na barra k, na zona de operacao z, com o combustivel f;

Limite minimo e maximo de poténcia ativa gerada na barra k, na zona

de operacao z, com o combustivel f;
Poténcia ativa e reativa demandada na barra k;



38

Qf,@k Limite minimo e maximo de poténcia reativa gerada na barra k;

E,Vk Limite minimo e maximo da magnitude de tensao na barra k;

Thm Reatancia série do ramo (k, m);

Them Resisténcia série do ramo (k, m);

Gkem Conduténcia série do ramo (k, m);

bim Susceptancia série do ramo (k, m);

S Prm Valor absoluto do fluxo de poténcia ativa méaximo permitido no ramo
(k,m);

bt Susceptancia shunt do ramo (k, m);

b, b;" Limite minimo e maximo da susceptancia do banco de capacitores e

reatores shunt na barra k.

3.2 Formulacao Classica do Problema de FPO

Problemas de FPO consistem em um conjunto de problemas de otimizacao cujo
proposito é auxiliar na obtencao de um ponto de operacao para o sistema elétrico que
otimize algum critério de desempenho desse sistema, sem violar restrigoes técnicas e de

operagcao.

O problema de despacho econdémico é uma subclasse de problemas de FPO que, em
sua formulacao classica, é modelado como um problema de otimizacao com restrigoes de
atendimento da demanda de poténcia ativa e limites operacionais para a saida de poténcia
ativa em cada unidade geradora. Um modelo mais completo para esse problema consiste
em incluir a representacao da transmissao, ou seja, adicionar restricoes de balanco de
poténcia decorrentes das Leis de Kirchoff. Assim, o modelo do problema de FPO classico,

visando a minimizacao dos custos, é apresentado a seguir.

min Z [ak (PkG)2 + by PE + ¢y, (3