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Simbologia

f:R">R; h:R">R; i=L..N

Vetores de dimensdo correspondentes aos limites
inferior e superior das varidveis,
respectivamente;

Varidvel de folga;

Varidvel de excesso;

Pardmetro de barreira;
Gradiente de f(2);
Gradiente de h(z);

Jacobiano de f(z);

Multiplicadores de Lagrange;

Multiplicadores das restrigdes;

Matrizes diagonais em R cujos elementos

diagonais sdo s,;, S,
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Simbologia
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Multiplicadores de Lagrange das restriglSes de
desigualdades;
Tamanho do passo no espago das varidveis primais;

Tamanho do passo no espago das variaveis duais;

Complexo conjugado;
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Hessiana do Lagrangeano - Problema Perturbado;

Gradiente do Lagrangeano;
Gradiente do Lagrangeano - Problema Perturbado;

Gradiente do Lagrangeano de s
Par@metro de centragem;

Norma Euclidiana ao quadrado;

Elementos da diagonal da matriz admiténcia de
barra [Y]=[G]+3]([B];

Elementos fora da diagonal da matriz admiténcia
de barra [Y]=[G]+3jI[B];

Conjunto formado pela barra k e toda sua
vizinhanca.

Numero de barras do sistema;

Numero de barras PQ;

Numero de barras PV;

Variag3o de poténcia ativa;
Variac8o de poténcia reativa;
Funcdo vetorial;

Sistema de equa¢des ndo lineares;

Derivada da fungdo vetorial gkx) calculada no

ponto X';

Submatrizes do Jacobiano;

Toleréncia pré-especificada;

“taps” do transformador entre as barras k e m;

Suscepténcia shunt da linha k-m no modelo;

Tensdo fasorial da barra k e m, respectivamente;
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Admitédncia da linha k-m;
Conduténcia da linha k-m;
Resisténcia da linha k-m;
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Conjunto de barras (nés elétricos) que possuem
dispositivos de controle e compensagdo de

reativos (barras de tensdo controlada) ;

Custos;
InjecBes reativas ficticias, do tipo capacitiva e

indutiva;

Especificado;

Vetor das inje¢des de poténcia ativa nas barras
PQ e PV;

Vetor das inje¢8es de poténcia reativa nas barras
PQ;

Magnitudes e 4&ngulos das tens8es em todas as
barras do sistema;

Poténcia reativa gerada;

Poténcia reativa consumida;

Limites inferior e superior de geragdo de fontes
reativas continuas (compensadores sincronos ou
estidticos, geradores);

Limites inferior e superior para as magnitudes
das tensdes em todas as barras do sistema;
Injecgdes reativas ficticias capacitivas

indutivas maximas;
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Simbologia

PG,, QG, :

PL,,QL,:

B0 VT
Q.(8,v,T):
vVQl.:
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vQ2,.vvl,, Vy2.

P, nQ:
mQG1, mQG2;:

nvl,v2:

nvyl,, Tvy2;:

k,m:

YWV1,yVQ1l:
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Yvyl, Yvy2:
AVVl, AvVQ1l:

Avv2,

Avyl, Avy2:

Av:

AVQ2 :

Poténcia ativa e reativa gerada na barra Kk,
respectivamente;

Carga ativa e reativa na barra k;

Injecdo liquida de poténcia ativa na barra k;

Injecdo liquida de poténcia reativa na barra k;

Varidveis de excesso referentes as poténcias

reativas geradas, inje¢des reativas ficticias do

tipo capacitivas e indutivas, nas barras de
tensdo controlada;
referentes Aas poténcias

Varidveis de folga

reativas geradas, injeg¢des reativas ficticias do

tipo capacitivas e indutivas, nas barras de
tensdo controlada;

Varidveis de excesso e de folga das magnitudes de
tensdo em todas as barras do sistema;

zero na

Pardmetros de barreira que tendem a

solucdo étima (convergéncia) do problema;

Lagrangeano para o problema de despacho étimo de
reativos;

Multiplicadores de Lagrange ;

Multiplicadores de Lagrange;

Multiplicadores de Lagrange;

Multiplicadores de Lagrange;

interligadas por 1linha

Barras do sistema,

transmisséao;
Multiplicadores das varidveis de excesso;

Multiplicadores das varidveis de folga;
Multiplicadores das varidveis de folga;
Variac8o das varidveis de excesso;
Variac8o das varidveis de folga;
Variag8o das varidveis de folga;

Vetor que representa a variac¢do nas magnitudes

das tensdes;
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Simbologia

AQG:
Antvl, Antv2

ATQG1,, AmQG2,:

Anvyl,, Amvy2;:

H4,H1:

Variagdo de poténcia reativa gerada;

Variag8es incrementais dos multiplicadores de

lagrange;
Variagdo dos multiplicadores de Lagrange;

Variagdo dos multiplicadores de Lagrange;

Parcelas da matriz H correspondente as varidveis
associadas a poténcia ativa e reativa,
respectivamente;

Jacobianos do balangco de equacgdes de poténcia
ativa e reativa correspondente as variagdes de
poténcia ativa e reativa, respectivamente;

Numero de variaveis de folga primais;

Numero de barras de tensdo controlada;
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Resumo

Neste trabalho propde-se um algoritmo baseado na técnica
de otimizagdo de pontos interiores para resolver o despacho étimo
de reativos em sistemas de energia elétrica que é um problema de
programagdo ndo linear de grande porte, em que a fun¢do objetivo
reflete os aspectos operacionais do sistema. A partir de uma
topologia previamente definida para o sistema, define-se o
conjunto de restrigdes, o qual se refere ao atendimento das
demandas ativa e reativa, a qualidade do fornecimento de energia
e manter as condig¢des de operag¢des seguras e confidveis.

Para solugdo do problema, adotou-se o método de segunda
ordem de Newton e técnicas do tipo barreiras logaritmicas para
tratar as restrig¢des de desigualdade juntamente com um algoritmo
do tipo primal-dual, em que se considera o acoplamento implicito
entre os subproblemas ativo e reativo através das equagdes do
fluxo de carga CRIC (“Constrained Reactive Implicit Coupling”). O
Lagrangeano € formulado incorporando as restrig¢des de igualdade a
fungdo objetivo através dos multiplicadores de Lagrange. Para a
convergéncia do algoritmo utiliza-se o conceito de “gap” de
dualidade em que os multiplicadores das varidveis de folga e de
excesso estdo relacionados com os multiplicadores das respectivas
restrigdes através das condig¢des de KKT (“Karush-Kuhn-Tucker”),
desta forma, o pardmetro de barreira ¢é atualizado em cada
iteragdo do método de Newton.

Apresentam-se resultados para sistemas de pequeno e médio

porte.
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Abstract

This work presents an algorithm based on the interior
point optimization technique to solve the reactive optimal
dispatch in electric power system. Which is a large nonlinear
programming problem. The objective function of such problem
reflects some system operating aspects. Having a predefined
topology for the system, it is defined a constraint set, which is
referred to the active and reactive demand requirements to
maintain a secure and reliable system.

To solve the programming problem, the second order Newton
method is adapted, along with logarithm barrier techniques, to
solve the inequality constraints. The primal-dual algorithm is
also used and the implicit coupling between active and reactive
subproblem 1is considered by using the load flow CRIC
(“Constrained Reactive Implicit Coupling”)equations. The
Lagrangean is formulated by incorporating the inequality
constraints to the objective function using the Lagrange
multipliers. To achieve the algorithm convergence, the duality
gap concept 1is wused, where the slack and surplus variable
multipliers are, respectively, related to their constraints by
KKT (“Karush-Kuhn-Tucker”) conditions. In this way, the barrier
parameter is updated in each iteration of the Newton method.

Results to small and medium size electric power systems

are presented.
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Capitulo 1

Introdugédo

O problema de despacho de reativos é um subproblema do
fluxo de poténcia étimo. Constitui em um importante subproblema
da solugdo do problema de planejamento de reativos em sistemas de
energia elétrica. A solugdo do despacho de reativos consiste em
determinar os ajustes dos dispositivos de controle das magnitudes
das tensdes existentes no sistema (banco de capacitores e
reatores, “taps” de transformadores, capacidades préprias de
geragdo de reativos de geradores, compensadores sincronos e
estdticos), com vista a obter um perfil pré determinado das
magnitudes das tensdes em todas as barras do sistema.

Trata-se de um problema de programagdo ndo linear de
grande porte em que a fungdo objetivo pode ter varias
componentes, sendo as mais comuns a minimizagdo de perdas do
sistema de transmiss&o; redugdo das infactibilidades das

magnitudes das tensdes; minimizacdo das necessidades reativas
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CAPITULO I: Introdugdo

para o sistema. As restrigdes consideradas no problema, adotando-
se uma topologia previamente definida para o sistema de geragdo e
transmissdo, referem-se ao atendimento das demandas ativa e
reativa; qualidade do servigo prestado, mantendo-se as magnitudes
das tensdes dentro de limites considerados satisfatdrios;
restricdes fisicas e operacionais dos equipamentos instalados no
sistema, tais como limites térmicos de linhas de transmissdo,
limites nas capacidades de geradores, compensadores sincronos e
estidticos. Dessa forma o despacho 6étimo de reativos apresenta
vadrios niveis de dificuldades para sua solugdo, devendo-se adotar
solucdes para contornar problemas relativos a natureza ndo linear
em redes que estdo sob severas condigdes de operagdo, tornando o
subproblema reativo excessivamente mal comportado, o que pode
causar sérios problemas de instabilidade numérica.

Nos 1Ultimos anos foram publicados na literatura

especializada diversos trabalhos envolvendo o tema fluxo de

poténcia 6timo e despacho de reativos em sistemas de energia

elétrica que sdo dois problemas na &rea de planejamento da
operacdo de sistemas elétricos que estdo inter-relacionados.
Dentre os inumeros trabalhos envolvendo a formulagdo e solugdo do
problema de fluxo de poténcia étimo, estd o de Dommel e Tinney
[5], que deu origem e serviu de base a maioria dos trabalhos
envolvendo este tema. Neste trabalho, Dommel e Tinney, incorporam
a4 solugdo do problema de fluxo de poténcia calculado pelo método
de Newton tradicional, uma fung8o objetivo que visa refletir as
perdas no sistema de geragdo e transmissdo, propondo para a
solucdo do problema de otimizacgdo resultante técnicas
tradicionais de programagdo nd3o linear. As restrigdes de
desigualdades referentes as variaveis dependentes foram
consideradas através do método das penalidades quadréaticas, ou
seja, a medida que as varidveis violam os seus limites, as
restricdes sdo incorporadas & funcgdo objetivo através de um termo
de penalidade. A técnica de solugdo proposta para resolver o
problema consiste numa proposta inicial do método do gradiente
reduzido generalizado. Além do método do gradiente &étimo para

obter a direcdo e o tamanho do passo para atualizagdo das

AVA
AVAYA)

2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17 18



CAPITULO I: Introdugdo

varidveis de controle, foram testadas outras metodologias
comumente utilizadas na solug¢do de problemas ndo lineares de
otimizagdo - sensibilidade de segunda ordem da fun¢d@o lagrangeano

com relagdes as varidveis de controle, método das tangentes

paralelas e uma técnica mista que utiliza informa¢des desses dois

métodos.

D. Sum et al. [18] propdem técnicas de solugdo para o
problema de Fluxo de Poténcia Otimo, com énfase no problema
reativo, baseado no método de Newton tradicional [l14] para a
solucdo do problema de fluxo de carga, efetuando os ajustes de
certas varidveis de controle para minimizar uma fungdo objetivo
que envolve, normalmente, o custo de geragdo de poténcia ativa ou
a minimizagdo de perdas, satisfazendo critérios tais como limites
fisicos para operacdo de certos equipamentos do sistema e limites
operacionais que consideram a gqualidade dos servigos prestados
aos consumidores. A metodologia bédsica desenvolvida é o emprego
de técnicas de esparsidade na solugdo do sistema de equagdes que
se obtem quando da aplicagdo das condigSes de otimalidade em uma
aproximagdo quadrdtica do Lagrangeano em cada iteragdo. No método
de Newton, conforme desenvolvido no artigo D. Sun et al, ndo ha
necessidade do particionamento de varidveis em varidveis de
controle (super Dbéasica), varidveis de estado dependentes
(bdsicas) e varidveis que atingiram seus limites e que devem ser
fixadas no limite atingido e tornaram-se constantes (ndo
basicas). As restrigBes de desigualdade sd@o consideradas por
fungdes de penalidades do tipo quadrdticas. A solugdo do problema
de fluxo de poténcia étimo sé acontece quando as condigdes de
otimalidade de KKT(Karush-Khun-Tucker) s3o satisfeitas [10],
sendo apresentadas algumas condigdes numéricas e de natureza
computacional que devem ser obtidas para a existéncia do minimo,
e também as matrizes envolvidas na solugdo do fluxo de carga
é6timo pelo Método de Newton e a estrutura de cada uma delas:
Jacobiana e Hessina. Apresentam as versf8es acoplada e desacoplada
do fluxo de carga 6timo pelo método de Newton e alguns algoritmos
para verificar a factibilidade das restrigdes de desigualdades e

quais devem ser efetivamente consideradas na estrutura matricial,
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CAPITULO I: Introdugdo

que é a principal dificuldade do método proposto. Utilizando-se a
metodologia proposta neste artigo é possivel encontrar um ponto
adequado (quando existir) de operagdo para o sistema, através de
um planejamento de operagdo em que se priorize as varidveis
(controle) que ndo podem ser violadas, deixando livres outras
varidveis e/ou paré@metros que podem apresentar pequenas violacgdes
sem comprometer seriamente a qualidade do servigo e a segurancga
do sistema. A func¢do objetivo considerada foi a minimizacdo de
perdas no sistema de gerag¢do e transmissdo.

Na linha de pesquisa envolvendo o problema de despacho
étimo de reativos, V.H. Quintana [15], propdés em seu artigo um
algoritmo de Barreira Primal-Dual com uma seqgiiéncia de
subproblemas linearizados - Programacdo Linear Sucessiva (PLS),
para resolver o problema que é excessivamente nd3o linear e adota
como fungdo objetivo a minimizacdo das perdas de poténcia ativa.
Apresenta todo o equacionamento matemdtico e a técnica de solugdo
quando é usado o método das barreiras logaritmicas na solugdo de

problemas de otimizagdo com restrigdes de desigualdades,

aplicando-se o método de Newton. Também discute alguns aspectos
praticos referentes a implementacdo dos algoritmos de pontos
interiores tais como, a determinagdo do pardmetro de barreira,
ponto inicial a ser adotado para o algoritmo, e a solucdo
eficiente do conjunto de equagdes origindrio da aplicacdo das
condig¢des de otimalidade, pelo método do vetor esparso. Uma
aplicagdo direta de um algoritmo de Barreira Primal- Dual ao
problema ndo linear é também discutida, propondo um algoritmo de
Barreira Primal- Dual diretamente para resolver o problema nédo
linear referente a minimizagdo de perdas no sistema de
transmissédo.

Na linha de pesquisa que utiliza programac¢do linear para
resolver o despacho de reativos, estd o trabalho de Garcia e
Mantovani [9] que propdem para solugdo do problema uma seqgiiéncia
de cdalculos de fluxos de poténcia (n3o linear) e programacdo
linear, ou seja, a técnica de programacdo linear sucessiva
proposta inicialmente por Stott e Alsac [17], e utilizam para

representar o modelo linear da rede - sensibilidades entre
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CAPITULO I: Introdugdo

poténcia ativa e rativa, a matriz Jacobiana reativa desenvolvida

por J. L. Carpentier [4].
S. Granville [10], faz uma implementagdo do método de

pontos interiores para o problema de Despacho Otimo de Reativos,

que foi formulado e resolvido como um caso particular do problema
de fluxo de poténcia étimo, que consiste em determinar o estado
de um sistema elétrico que otimize uma determinada fungédo
objetivo e satisfaga um conjunto de restrigBes de operagdes que
atendam requisitos de seguranga e da qualidade do servigo
prestado pela concessiondria aos consumidores. A técnica proposta
para resolugdo do problema foi um método de pontos interiores do
tipo primal dual, originalmente formulado para problemas lineares
e adaptado a solugdo do Despacho Otimo de Reativos. A metodologia
foi desenvolvida considerando-se duas fung¢des objetivo: a
minimizacdo das necessidades de injegdes reativas (indutivas e
capacitivas) para o sistema; e a minimizagdo das perdas no
sistema de geragdo e transmissdo e as necessidades de injegdes
reativas capacitivas e indutivas no sistema. A técnica de solugdo
adotada para a solucgdo do sistema de equag¢des, devido a aplicagdo
das condicBes de otimalidade de primeira ordem, é o Método de
Newton do tipo desacoplado. Para a aplicagdo deste método séo
feitas algumas aproxima¢des semelhantes as que s&do feitas nos
métodos de fluxo de carga desacoplado tradicionais nas matrizes
Jacobiana e Hessiana envolvidas no método de Newton, referentes a
parte ativa do problema. As principais caracteristicas da
metodologia apresentada s3o a facilidade de simular sistemas
reais de grande porte, estabilidade numérica, n&do necessidade de
identificar o conjunto de restrigdes ativas a cada iteragdo e
apresentar-se eficiente tanto para solugdo do problema de
minimizacdo de perdas quanto para solugdo do despacho 6étimo de
reativos. O fator critico que se apresenta ¢€é identificar o
pardmetro de barreira inicial e a seqiiéncia de parémetros a ser
gerada para resolver o problema de fluxo de carga O6timo,
principalmente considerando-se sistemas com condig¢8es de carga
pesada o que ©provoca o mau condicionamento das matrizes

envolvidas e problemas de instabilidade de tensdo.
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CAPITULO I: Introdugdo

Y. C. Wu et al. [20] apresentam o problema de Fluxo de
Poténcia Otimo baseado nas condig¢des de KKT e propdem para sua
solucdo resolver o sistema de equag¢des ndo lineares resultantes
das condigB8es de KKT duas formulagdes baseadas no Método de
Newton de Pontos Interiores Primal-Dual: O Algoritmo de Pontos
Interiores Primal-Dual Puro e o Preditor-Corretor do Algoritmo de
Pontos Interiores Primal-Dual. O Algoritmo do Pontos Interiores
Primal-Dual Puro tratado neste trabalho é o mesmo desenvolvido
por Granville [10]. Os aspectos referentes a implementacdo dos
dois algoritmos sdo cuidadosamente discutidos, sendo o principal
deles o ajuste do pardmetro de barreira, que foi baseado nos
teoremas Fiacco & McCormick’s [8], fazendo com que este pardmetro
tenda a zero a cada iteracdo. O maior esforgo computacional do
algoritmo é resolver um sistema simétrico de equagdes cuja
estrutura de esparsidade é fixa. Assim, apenas uma ordenagdo
étima e uma fatorizacdo simbdélica estdo envolvidas. Os resultados
mostram que o Preditor-Corretor do Algoritmo de Pontos Interiores
Primal-Dual para o Fluxo de Poténcia Otimo é computacionalmente
mais atrativo que o Algoritmo de Pontos Interiores Primal-Dual
Puro em relagdo a velocidade e ao numero da iteracgdes.

H. Wei et al. [19] apresentam uma abordagem tedrica do
algoritmo do Método de Pontos Interiores aplicado a solugdo de

problemas ndo lineares perturbados devido o uso das técnicas das

barreiras, levando em consideragdo aspectos referentes a
restricdes funcionais de desigualdade e as varidveis de folga e
excesso envolvidas. Na proposta de atualizagdo do pardmetro de
barreira usando o “gap” de dualidade, definem um paré@metro de
centragem entre zero e um, que multiplicado pelo “gap” de
dualidade permite uma melhor convergéncia do algoritmo. O
conceito do parédmetro de centragem permite que o algoritmo de
fluxo de poténcia étimo, baseado nas condigdes de KKT do problema
primal perturbado, seja estendido tanto para os problema de fluxo
de poténcia 6timo como para o fluxo de poténcia tradicional.
Propdem também um arranjo especial para as varidveis envolvidas
no problema, o que permite a obtengdo de uma estrutura matricial

que facilita a fatoragdo, ordenagdo e solugdo dos sistemas
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CAPITULO I: Introdugdo

lineares necessarios para solugdo tanto dos problemas de fluxo de
poténcia tradicional como de fluxo de poténcia étimo. A fungdo
objetivo considerada refere-se a minimizagdo das perdas no
sistema de gerag¢do e transmissdo e custo de geracgéo.

Outros artigos que apresentam um estudo sobre a aplicagédo
do Método de Pontos Interiores ao problema de Fluxo de Poténcia
Otimo sdo os L.V. Barboza et al.[1,2], que analisam o problema do
maximo carregamento de um sistema de energia elétrica
considerando limitag¢d8es tanto operacionais como de equipamento. A
formulagdo do problema de otimizag8o determina o maximo

carregamento como um problema de Fluxo de Poténcia Otimo, sendo a

fungdo objetivo o parémetro de incremento da carga, considerado
uma varidvel de otimizag8o. As restrigdes de igualdade que s&o
satisfeitas ao final do processo iterativo tratam-se do balango
de poténcia de cada barra do sistema, parametrizado com o fator
de carga e as restrigSes de desigualdade podem ser divididas em
dois grupos: restrigdes nas varidveis de decisdo e restrigdes
funcionais. Para resolver este problema, propdem o Algoritmo de
Pontos Interiores ndo lineares nas suas versdes Primal-Dual e
Preditor-Corretor, dando enfoque a influéncia das restrigdes
operativas na solugdo das equacgdes da rede elétrica
correspondente ao maximo carregamento e os Algoritmos Primal-Dual
Puro e Preditor-Corretor sob o ponto de vista de desempenho
operacional. Na versd@o Primal-Dual Pura do Algoritmo, obtem-se um
sistema linear que é resolvido de forma iterativa para valores
cada vez menores do pardmetro de barreira, mantendo-se sempre a
condig¢do de interioridade das estimativas calculadas no processo
iterativo. Assim, quando o parédmetro de barreira tende a zero
tem-se a solugdo do problema original. J& no Algoritmo do
Preditor-Corretor Primal Dual, o célculo da nova estimativa &
obtida em duas etapas. Na primeira s8o obtidos os valores
preditos para os incrementos nas varidveis primais e duais
resolvendo o sistema linear obtido pelo Método de Newton para o
parédmetro de barreira igual a zero da mesma maneira apresentada
por Wu et al. [20]. Apds a obtencdo dos termos de segunda ordem e

o parédmetro de barreira, é realizada a segunda etapa, que
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CAPITULO I: Introdug¢do

consiste em uma etapa de corregdo. Nesta etapa as equag¢des do
sistema obtidas pelo Método de Newton sdo modificadas através das
corregdes feitas para as condi¢les de primeira ordem. Assim, oOs
incrementos em todas as varidveis sdo obtidos. Em seguida,
determina o comprimento do passo nos espag¢os primal-dual e faz a
atualizagdo de todo as varidveis.

Neste trabalho, o problema de despacho étimo de reativos
serd analisado e estudado, utilizando-se um método cléssico de

programagdo ndo linear, em que as restrigdes de desigualdades
serdo apresentadas através do método das barreiras logaritmicas

semelhante ao proposto por Granville [10]. O principal enfoque da
pesquisa serd no estudo do desacoplamento P-0 e Q-V na solugdo do
problema. A metodologia que serd investigada para resolver o
despacho de reativos baseia-se na aplicagdo do método das
barreiras e no desacoplamento implicito poténcia ativa (P) -
poténcia reativa (Q) proposto através do modelo de fluxo da carga
CRIC desenvolvido por Carpentier [4,12,16].

0 Lagrangeano ¢é formulado incorporando as restrigdes de
igualdade a funcdo objetivo através dos multiplicadores de
Lagrange. Para a convergéncia do algoritmo, utiliza-se o conceito
de “gap” de dualidade em que os multiplicadores da varidveis de
folga e de excesso estdo relacionados com os multiplicadores das
respectivas restri¢Bes através das condigdes de KKT.

No capitulo II sdo apresentados os conceitos tedricos
badsicos para formulagdo e solugd3o do Despacho de Reativos, dentre
os quais a aplicagdo do algoritmo primal-dual na solugdo de
problemas ndo lineares de otimizagdo sujeitos a restrigdes de
desigualdades [7], o problema de fluxo de carga e a sua solugdo
pelo método de Newton, os fundamentos tedricos e praticos para
efetuar o desacoplamento PO-QV e a solugdo do problema de fluxo
de carga desacoplado, os principios do método CRIC para fluxo de
carga convencional, proposto por Carpentier [4].

No capitulo III, apresentam-se a formulagdo, solugdo do
problema de Despacho de Reativos e técnicas de solugdo através de

um algoritmo primal-dual acoplado, o fluxo de carga ©&étimo
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CAPITULO I: Introdugdo

desacoplado utilizando as equagdes basicas do CRIC, um algoritmo

e um diagrama de blocos.
No capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos com

os testes realizados com um sistema teste de trés barras e o
sistema teste IEEE30.

As conclus@es obtidas relacionadas com a metodologia
desenvolvida e o programa computacional estdo apresentadas no
capitulo V.

Apresenta-se no anexo I um exemplo hipotético que ilustra
com razoadvel fidelidade as caracteristicas do despacho étimo de
reativos, conforme formulado neste trabalho, e no anexo II
apresenta-se as equag¢des utilizadas para formar as submatrizes da

matriz Hessiana.
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Capitulo II

Conceitos Tedricos Bdsicos para Formulagdo
e Solugdo do Despacho de Reativos

Este capitulo apresenta o conceito e a estrutura de um
algoritmo primal-dual baseado no artigo de Bakry et al [7].
Também é descrito o problema de fluxo de carga e a solugdo pelo
método de Newton. Descreve-se os fundamentos tedéricos e os
conceitos Dbésicos para formulagdo e solugdo dos métodos
desacoplados para cdalculo de fluxo de carga [l14]. Descreve-se
também neste capitulo os principios do método CRIC para fluxo de

carga convencional, sendo apresentadas suas equagdes basicas.
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CAPITULO II: Conceitos Tedéricos Bésicos para Formulagdo e Solugdo do
Despacho de Reativos

II.l. Algoritmo Primal-Dual

O método primal-dual baseia na aplicacdo dos métodos que
utilizam o conceito de Lagrangeano para solugdo de problemas de
otimizagdo com restrigdes, em que as varidveis primais estejam
entre os seus limites pré-estabelecido e as varidveis duais sejam
factiveis. Essa solugdo inicial ndo necessita que as restrigdes
sejam factiveis, correspondendo a uma relaxagdo do problema.

A seguir serdo discutidos os principais aspectos
envolvidos na aplicagdo do algoritmo do tipo primal-dual na
solugdo de problemas ndo lineares de otimizagdo sujeitos a

restrigdes de desigualdades do tipo:

Min f (z)

(I.I...1.1)

Seja o Lagrangeano para o problema (II.1.1):

L(z,A 7, 1,) =f(2) +A'h(z) + 7y (z—u) -1, (2~ 1) (I1.1.2)

As condig¢8es de karush-Kuhn-Tucker (KKT) para o problema

Vf(z)+Vh(z)'A+m, -1, =0 (11
h(z) =0 (IT.1.4)
n,(z—u)=0 (IR 155
m,z-D=0 (I1:1.6)
m 20 (TT.1:7)
n,<0 (IT.1.8)

u (IT.1.9)

>1 (TT.1.10)
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CAPITULO II: Conceitos Tedéricos Bdsicos para Formulagdo e Solugdo do
Despacho de Reativos

Defini¢do: Dado xCR", uma fung8o f:X—>R™ diz-se Lipschitziana
quando existe k>0 (constante de Lipschitz de f) tal que, para

quaisquer Xx,yeX, tem-se ||f(5)—f(z)"£k"5—z".

Definigdo: Uma aplicagéo f:X—>R" chama-se localmente

Lipschitziana quando para todo x€ X, existe uma bola aberta B,

Y

de centro em x [Na(l)={x|”z—5"}<£], tal que lee(_)g)r‘\X (f restrita a

N,(x)nX) ¢é Lipschitziana.

a,b,xe N, (x)=>|f@-f®)|<k|a-b]

Para aplicar o método de Newton padrdo para resolver o
conjunto de equag¢des ndo lineares (IT1.3)=(IT.1.10); sdo

estabelecidas as seguintes hipdéteses:

(Al) Existéncia: Existem (;&g,gz) solucdo para o problema
(ITI.1.1), satisfazendo as condigdes de KKT (II.1.3)-(II.1.10);
(A2) Diferenciabilidade: As matrizes Hessianas V?f(z) e
V?h(z) existem e sdo localmente Lipschitz continuas em z ;
(A3) Regularidade: O conjunto {Vh,(g'),...,th(;')} é linearmente
independente;
(Ad)Suficiéncia de Segunda Ordem: Para VH;EO, satisfazendo
Vhi(g')‘n=0 i=1..m tem-se:
n'VIL(z A, m,mm >0
(A5) Complementaridade Restrita: para Vi=l,..,n,
n+2 -D>0

my +(2 —u)>0
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CAPITULO II: Conceitos Tedricos Bdsicos para Formulagdo e Solugdo do
Despacho de Reativos

13

Considere o problema (II.1.1l) transformando as restrigles

de desigualdades em igualdades, adicionando variaveis de folga ou

de excesso:
Min f(z)
s.a

h(z)=0
z-s, =1

(Tl

Z+s,=U
$,20,5,20

Montando o Lagrangeano para o problema formulado

(II.1.11), tem-se:
L (2,58, %,.5,.Y,,Y,) =f@-Ah@ - (z-5, -1)-7; (2 +s, —u)-7¥'s, -¥;8,
assim as condigdes de otimalidade de KKT para o problema

Vi@2)-J;A-m, -1, =0 (IT.1
-h(z)=0 (T,
T, =Y, (LT

n, =Y, (IT.
(II.
{IT

R

=l (IT:

t
2

Y1¥2:T 20 (<T=T92
n,<0 100 6

8,8, 20 (L.

<L)

enm

+13)

.14)

«15)
-16)

+17)
.18)

-19)

.20)
.21)
-22)
.23)

As equagdes =Y © m=-y,, fornecem informagdes que na

solugdo do problema, os multiplicadores de Lagrange associados as
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CAPITULO II: Conceitos Tedricos Bdsicos para Formulac8o e Solugdo do 14
Despacho de Reativos

restrigdes de igualdade z-s5 -1=0 s8o iguais aos multiplicadores

associados as restrigles 520 e os multiplicadores associados as

restrigdes de igualdade z+s,-u=0 sdo iguais aos multiplicadores
associados as restrigdes 5,>0 com o sinal trocado. Observe que as

equagdes m =y € m,=-y, Sd0 lineares e as correcdes dentro do

processo iterativo para solugdo do sistema ndo linear devido as

condigdes de primeira ordem para m e sdo iguais Am, =Ay e para
=l Y, %, =4Y,

T, e y, iguais a Am, = Ay, -
Os sistemas de equag¢des (II.1.3)-(II.1.10) e (II.1.13)-
(II.1.23) s&@o equivalentes [7], e a seguinte proposigdo garante

esta equivaléncia.

Proposigdo: Sejam as condigdes (Al) e (A2), anteriormente

*

estabelecidas, asseguradas. Seja também §:=§ -1;

seguintes afirmag¢des sdo equivalentes:

(i) As condig¢des (A3)-(A5) sd3o asseguradas. Observe que para esse
problema a condig¢do (A3) sempre serd verdadeira, uma vez que as
restrigdes de desigualdade do problema original sdo lineares.

(ii) A matriz Hessiana associada ao lagrangeano L@:ELELELE;Y;T;) é
ndo singular.
Considere o problema (II.1.11l) em que as restrigdes de

desigualdade podem ser eliminadas incorporando-as & funcdo

objetivo através da técnica das barreiras logaritmicas [3]:

Min {f(;)—uZIog@l,-)-uEIOg(&z,-)} (IIa1.04)
=] =l

s.a
(IT.1.24.1)

(IT.1.24.2)
(I1:.1.24.3)
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CAPITULO II: Conceitos Teéricos Bésicos para Formulagdo e Solugdo do 15
Despacho de Reativos

0 Lagrangeano para o problema com barrreiras,

referenciado na literatura como problema perturbado é dado por:

L(Ev§n§p&»ﬂn£z)=f(§)_“zn:ln§1j _p‘i]nEZj -xﬂ@“ﬂi(g“ﬁl _l)_l';tz(g+§2 _E) (II.1.25)

j=1 =1

As condigdes de KKT para o problema (II.1l.1l) perturbado,

sdo assumidas como:
Vf(2)-A'Vh(@) -z, -7, =0 (II.1.26)
h(z)=0 (IL 27 )
p-S,m =0 (IT.1.28)
u+8,m, =0 (II.1.29)
z-s, =1 p el =g )
8, =1 (11.1.31)
LT3

(IL.1.33)

0
0

1
m, 2

Considerando asseguradas as hipdteses (Al)-(A5) através
da proposigdo previamente estabelecida, o método iterativo de
Newton para solugdo do sistema de equagdes (II.1.26)-(II.1.33)

apresenta a seguinte estrutura:

H(s, )(As) =-VL(s, ) (IT<1.34)
s =s" +o0As age (0,) (£1.1.35)

em que As=(AzAs,,As,,A\ An,,Ax,)

I-(V‘F(_z_)—ikivzgi(x)) ol ipnity
0 240 (IT.:1.:36)
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CAPITULO II: Conceitos Tedéricos Bdsicos para Formulagdo e Solugdo do
Despacho de Reativos

[-Vi@) +TA+m +m, |
-u+Sm
-u-S§,m,
-h(@)
-z+s,+1
—Zts,tu

(IT1.1.37)

A solugdo do ©problema de minimizagdo da funcgéo
Lagrangeano pelo método de Newton, pode ser executada trabalhando
com o sistema de equagdes (II.1l.34), obtendo-se as correcdes nos
conjuntos de varidveis, e em seguida calculando-se o valor de
cada uma destas varidveis, para realizar uma préxima iteracdo no
processo iterativo. Uma outra forma para abordar a solugdo do
problema, ¢é efetuar manipula¢des algébricas no conjunto de
equagdes (II.1.26)-(II.1.33) e proceder-se a uma redugdo do
nimero de varidveis, no sistema linear resolvido iterativamente
pelo método de Newton. Esse procedimento serd adotado, e
detalhado em seguida. Escrevendo-se o conjunto de equacdes

(IT.1.34), sem considerar a forma matricial e a notac¢do compacta:

(V’F@—ii_tiV’ni(z)]vE—J:V&—vﬁ, ~Vn, =-Vi@)+JA+m +m, (II.1.38)

-m VS, -S,Vx, =-u+S,7, (IT.1.39)
-n,VS, -S,Vn, =-u+S,mx, (IT.1.40)
J.Vz=-h(2) (TT.1.41)
IVz-1IVS, =0 = VS, =Vz (TI.1.:42)
Vz+VS,=0 = V§,=-Vz (IT.1.43)

Para determinar Vs e Vg, substituem-se as

(II.1.42) e (IT.1.43) em (IT.1.39) e (IT.1.40):
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CAPITULO II: Conceitos Tedéricos Bdsicos para Formula¢do e Solugdo do
Despacho de Reativos

vn, =-S;'n,Vz+uS;" -n, (IT.1-39*)
Vnr, =S;'n,Vz-uS;' - =, (I1.1.407")

Substituindo (II.1.39’) e (II.1.40’) em (II.1.38), tem-

(v*F@—2Aivzni(;)]v;—J;VL+SI'3,V§—uS;’ +m, =83’ M, Vz+uS; 1, =-Vi@)+JA+m, +m,

Considerando VZF(E)-Zn:liVZEi@FH(L?&) e simplificando a

i=l

equacg¢do acima, tem-se:

[HzA) +S'n, -S;'n, Wz - 1'VA = |- V@) + T'A +pS;* — uS; | (II.1.44)

Deste modo, o sistema de equacgdes (II.1.44) e (II.1.41)

constituem a estrutura matricial do Método de Newton:

[H@,Aﬁs;‘g.—s;gz —J‘QJ-[A5]=[-—V;+J;).+;LS,"— ;’] (II.1.45)

-Jz 0 AL -h(2)

em que O sistema apresenta a corregdo nos conjuntos de variaveis
primais e duais associadas as restrigdes de igualdade. As
corregdes para as demais varidveis podem ser obtidas diretamente
das equacgdes (II.1.42), (II.1.43), (ITX.1.39'), (II.1.40’).

A préxima etapa na metodologia do método de Newton é a
determinagdo do tamanho do passo que deve ser dado no espaco das
varidveis primais e duais para atualizacdo das mesmas. Este
procedimento é realizado considerando-se que as varidveis de
folga, tanto primais como duais, tém sempre que ser positivas.
Dessa forma, considerando que o tamanho do passo serd o mesmo

para cada conjunto de varidveis - primal e dual, tem-se:
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CAPITULO II: Conceitos Tedricos Bdsicos para Formulagdo e Solugdo do
Despacho de Reativos

" L 31 b
0., = min{ min , min , 1,0
A3<0 As,jl asy<0 Aszj

: : _Elj : 'H_tzj
o, =min{ min , min——, 1,0
m_:,,:-oIAEU_I Mu(UIAEZJ‘

Determinando o tamanho do passo, calcula-se o valor

todas as varidveis v3o assumir na iterac¢8o seguinte:
z=z"+o0, AZ" (II.1.48)
§f”:=§f+0‘(xPA§:‘ (IT.1.49)
sy i=s; +o 0, As; (T1.1.50)
(L1:1:51)
(TT.1...52)
{ii.1.53)

em que O©€[1l,0], e tem por objetivo evitar que as varidveis
envolvidas atinjam qualquer um de seus limites. Alguns autores
definem ¢ como parlmetro de centragem [19].

Para analisar a convergéncia do algoritmo, considere as
condigdes de KKT (II.1.13)-(II.1.23) em que foram consideradas as

varidveis de folga, ou seja:

[V,L z.§,,§z,&,3pﬁpxl,12)-
h(z)

z-s -1 (IT.1.:54)
Z+s,—-u

Y'S

1=1

Flz,s, ‘§z-&-1§1-ﬂz’1r12 )=

Y,S,

S1>8: T T, Y 5 Y, 20

n,<0
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CAPITULO II: Conceitos Tedricos Bdsicos para Formulagdo e Solugdo do
Despacho de Reativos

Usando a notagéo §=(;,§1,§2,7_&,g1,gz,yl,yz), uma fungdo de

mérito, pode ser utilizada para verificar a convergéncia do
algoritmo, e a sua capacidade para buscar uma solugdo otima.

Define-se uma funcgdo de mérito dada por:
o(s) = [F &) (II.1.55)

Conforme estabelecido no sistema de equag¢des (II.1l.44), a
correcdo do tamanho do passo para o método iterativo de Newton é

dado por:
As=-H,(s,)"F,(s) (II.1.56)

e a condigdo para que este problema perturbado fornecga

direcdo de melhoria [3] para o problema em estudo é que:
v[o(s)' As <0
Desta forma, considerando:
s =s" +0As"

0(c) = os**') = ols* + cas*)

e portanto

6(0) = 9(s*)

Com ¢(s) definido conforme (II.1.55) ent&o

Vo) ‘As = 2[F (s) Bs)]* [F (6) (~ Fls) +pe)]
=2F(s)' (- F(s)+ne)
= 2(~[Fls)| 2+ nFGs)'e)
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e para que seja atendida a condigdo

V[o(s)'as <0 (II.1.64)

entdo, deve ser atendida a relagdo

[FG);
2(—||F(§]|§+pF(§)'e)<0 & p<—2— (TI-1.65)
Y18 Y28,

Entdo para que o método de Newton fornega uma diregdo de
melhoria para o problema é necessario que o parédmetro de barreira
em cada iteragdo atenda a condigdo dada pela inequagdo (II.l1l.65),
sendo que maiores <detalhes dessa demonstragdo podem ser
encontrados em [7].

Outro aspecto problemdtico na solugdo do problema usando
o parédmetro de barreira, refere-se a atualizagdo do mesmo dentro
do processo iterativo do método de Newton. Propdem-se na
literatura [7,10,20] a atualizagdo em que se considera o gap de
dualidade dado pelo par de varidveis primal-dual associada com as
varidveis de folga ou de excesso. Dessa forma, escolhe-se

c6,€0]l); para v=y,, e calcula-se o pardmetro de barreira pela

relagdo:

(IT.1.66)

em que o numerador da fragdo em (II.1.66) é o gap de dualidade do

problema.

II.2. O Problema de Fluxo de Carga e o Desacoplamento

PO-QV

0 célculo de fluxo de carga em uma rede de energia
elétrica consiste essencialmente na determinacdo do estado da
rede, da distribuigdo dos fluxos e de algumas outras grandezas de
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interesse. O problema de fluxo de carga pode ser formulado por um
sistema de equa¢des e inequag¢des algébricas ndo lineares que
correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhoff e a um
conjunto de restrig¢Bes operacionais da rede elétrica e seu

componentes.
Na formulagdo béasica do problema de fluxo de carga, a

cada barra da rede sdo associadas quatro pardmetros, sendo que

dois deles entram no problema como dados e dois como varidveis

[14]:

: magnitude da tensdo nodal.
angulo da tensdo nodal.
geracdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa.

injegdo liquida da poténcia reativa.

Dependendo de quais pardmetros nodais entram como dados e

quais sdo consideradas como incdégnitas, definem-se trés tipos de

barras:

PQ: sdo dados P,eQ, e calculados V,e#, .

PV: sdo dados P eV, e calculados g, eQ,-

Referéncia: s8o dados V,ef, e calculados PeQ,. Funciona como
folga para fechar o balango de poténcia entre geracdo, carga e

perdas de transmissdo.
O conjunto de equagdes do problema de fluxo de carga é

formado por duas equa¢des para cada barra, obtidas pela aplicagdo

das leis de Kirchhoff, resultando:

P.8,V)=V, Y V,.(G,,cosb,, +B,,send,,) (TT:2°1)

mel,

Q6. V)=V, EVm(Gmsenem—BkmcosBm) (IX.2:2)

mell,
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Considere inicialmente um problema no qual sdo dadas P, e
Q, para as barras PQ; P, e V, para as barras PV; V, e 0, para a
barra V0; e pede-se para calcular V, e 0, nas barras PQ; 0, e Q
nas barras PV; e P, e Q, na barra de referéncia. Uma vez resolvido
este problema serd conhecido o estado (V,,0,) para todas as barras
da rede (K=1,NB), o que torna possivel o cdlculo de outras
varidveis de interesse. Sejam NPQ e NPV, respectivamente, o

numero de barras PQ e PV da rede.
Este problema pode ser decomposto em dois sistemas de

equacgdes algébricas:

Subsistema 1: (dimensdo: 2NPQ+NPV)

AP, =P —P,(6,V)=0 ke {PQ+PV} (ET:0.3)
AQ, =Qi* -Q, (6, V)=0 ke {PQ} (TT.2.4)

Subsistema 2: (dimensdo: NPV+2)

Trata-se de um sistema com (NPV+2) equagdes algébricas
ndo-lineares com o mesmo numero de incdégnitas, no qual todas as
incégnitas aparecem explicitamente, 0 que ndo ocorre no

subsistema 1 que exige um processo iterativo de solugédo.

P, =P,(8,V) para a barra de referéncia (IT.2.5)

QA =Q6Y) ke {PV +ref} {IT.2726)

Definindo-se o vetor x como as incégnitas do subsistema 1:

x=[ep kE{PQ}LﬂPV{’ {1I.2.7)
v kerrQ)

As fungdes AP, e AQ, do subsistema 1, podem ser colocadas

na forma vetorial:
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AP=P% -P(6,V) (II.2.8)
AQ=Q" -Q(8,V) (TT.2:.9)

Seja g(x) a funcgdo vetorial dada por:

} NPQ + NPV (II.2.10)

gx) =

}NPQ

Por meio dessa fungdo, o subsistema 1 pode ser colocado
na forma:
gx)=0 (TT2.11)

Este sistema de equagdes algébricas ndo lineares pode ser

resolvido por um nuimero muito grande de métodos.

II.2.1. Solugd@o de Fluxo de Carga pelo Método de Newton

O problema de fluxo de carga pode ser resolvido por um
nimero muito grande de métodos, sendo os mais comuns o método de
Newton e suas versbes desacopladas. O ponto central do processo

de resolugdo do sistema de equagdes (II.2.2), consiste em
determinar o vetor de corregdo AXx, o que exige a resolugdo do

sistema linear:

{TT 220 1)

(TI.2:1.2)
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No caso que o sistema de equagldes a ser resolvido é o
subsistema 1, tem-se:

(IT.2.1.3)

g(x")=

(IT.2.1.4)

H(®.V) | N@O.V)
(IT.2.71.5)

M(6,V)| L(6,V)

H 2 Y
NPQ+NPV  NPQ

Uma vez determinado o vetor de corregdo Ax, pela equagédo

(I1.2.1.1), atualiza-se o estado x':

v+l

=LV+AEV (II.2.1.6)

o processo € inicializado num ponto x’ e repetido até que:

Mjaxﬂ|§j(5"]|}5e (IT242.7)

AYA
AVAVAY
VAY

2 3 4 5 6 ) Eunesp .12 13 14 15 16 17 18



CAPITULO II: Conceitos Tedéricos Bésicos para Formulagdo e Solugdo do
Despacho de Reativos

II.3. Desacoplamento PO -QV

A partir da metodologia original de Newton apareceram os
chamados métodos desacoplados de Newton [14]. Estes métodos
introduzem simplifica¢des na matriz Jacobiana, isto é,
conceitualmente podemos dizer que estes métodos determinam a
derivada de g(x) de maneira aproximada. Os métodos desacoplados
aproximam o cdlculo das derivadas mas mantém a integridade do
modelo da rede e, por isso, ndo afetam a solugdo final do fluxo

de carga.
Assim, o desacoplamento P9-QV sdo obtidos considerando-se

o fato de as sensibilidades Z e & serem mais intensas que as

sensibilidades £ eX. Esse tipo de relagdo em geral ¢é
verificado para redes de transmissdo em extra-alta tensdo

(EAT; >230 kV) e ultra-alta tensdo (UAT; >750 kV).

0 método de Newton e suas versdes desacopladas sdo os
métodos de iteragdo mais sofisticados, pois para a resolugdo do
problema de fluxo de poténcia, na maioria dos casos eles ndo
oferecem riscos de divergéncia e como regra geral, a convergéncia
por eles proporcionada €é muito mais rédpida de que em outros
métodos.

A grande vantagem decorrente do desacoplamento consiste
na economia de tempo computacional obtida em virtude da resolugédo
de dois sistemas de equagdes lineares de ordem (n-1), ao invés da
resolug¢do de um sistema de ordem (2n-2), em que n é€ o numero de
barras do sistema. Isso reduz, em torno de 50% o tempo de cdlculo
correspondente a cada iteragdo. Devido a imprecisd@o das corregdes
introduzidas pelo desacoplamento, o numero de iteragdes cresce e
o tempo total de cdlculo fica reduzido, em média, a apenas 70% do
tempo correspondente a um cdlculo Newton-Raphson.

Pesquisas anteriores demonstram, entretanto, que as
hipdéteses de desacoplamento desse método s8o validas para redes
aéreas de transmissdo, mas ndo para redes de distribuigdo, nem

para redes de cabos subterréneos. Nesses dois uUltimos casos, o0
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método desacoplado original apresenta grandes dificuldades de

convergéncia.
Em 1972, B. Stott e Alsac [l17] propuseram o modelo Newton

desacoplado com solugdo alternada, que consiste basicamente em
uma versdo do método Gauss-Seidel aplicado por blocos, onde se
resolvem duas equag8es matriciais: os sub-problemas ativo e

reativo.

0O algoritmo de Newton resolve iterativamente o seguinte

sistema:

AP(V',0") =H(V',0")A8" + N(V"',8")AV" (T1.3.2.1)

AQ(V",8")=M(V",8")A8" +L(V",8")AV" (I1.3.2.2)

(Ir.3.2.3)
(IT:3:2.4)

Usando a andlise de sensibilidade, sabe-se que a variagédo
de P depende fundamentalmente da variagdo de 0 e que a variacgédo
de Q depende fundamentalmente da variagdo de V, podemos

considerar o efeito das outras varia¢des despreziveis, assim:

N(V',0") = M(V',8") = desprezivel = 0

entdo temos a primeira tentativa de desacoplamento das equagdes

(IT.3.2.1)-(I1.3.2.4), sendo 0,V atualizados ao mesmo tempo.

AP(V',8")=H(V",8")A8" (IT.3.2.5)
AQ(V',8")=L(V',8")AV" (L 3:2.6)
0" =0"+A8" (IT.3.2%7)

V*=V'+AV' (TE:3.2.8)
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A forma definitiva do método de Newton desacoplado é obtida
usando um esquema alternado de redugdo do sistema (II.3.2.5) -
(IT.3.2.8) assim:

AP(V',8")=H(V",08")A8" 11.3.2.9
subproblema PO PY.89)=HE".87a8 { )
(11.3.2.10)

AQ(V',8")=L(V",8")AV" (I13.2.11)
V*=vV'+AV' (11.32.12)

subproblema PQ {

Note-se que, a aproximagdo introduzida com e}

desacoplamento para obter (II.3.2.5) - (II.3.2.8) é parcialmente

compensada ao usar os valores atualizados de Ve6 em cada ponto
do sistema. Os subproblemas PO e QV podem ter velocidades de

convergéncia diferentes e nesse caso somente tem processo o
subproblema que ainda ndo convergiu.

0 método de Newton desacoplado, pode também ser aplicado
em uma versdo ligeiramente diferente, conhecida como método
desacoplado rédpido, a qual pode apresentar, para alguns sistemas,
uma convergéncia um pouco mais rdpida que a versdo do método de
Newton desacoplado. E conceitualmente parecido ao método de
Newton desacoplado, com a diferenga de que no método desacoplado
rdpido é usada uma matriz Jacobiana constante e, independente do
estado {v,8}, que depende unicamente dos parémetros do sistema{y}.

II.4. Principios do Método CRIC para Fluxo de Carga

Convencional

O fluxo de carga CRIC (“Constrained Reactive Implicit
Coupling”), proposto por Carpetier [4] se fundamenta em dois
critérios, um de natureza tedrica e outro pratica. O primeiro
consiste em manter a poténcia ativa constante ao invés dos

dngulos durante a iteragdo reativa e o segundo critério consiste
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em que, quando os médulos das tensdes sdo alterados, o fator que
mantém constante as inje¢des de poténcia ativa é equivalente a
manter constante o fluxo de poténcia ativa em cada bipolo do
sistema. O erro introduzido com esta aproximagdo é muito pequeno,
mesmo considerando condig¢8es de carga pesada como em sistemas de
baixa tensdo, permitindo estabelecer uma nova matriz L. para o
sub-problema reativo, com um grau de esparsidade igual ao do

método desacoplado tradicional.

II.4.1. Equagdes Béasicas do Fluxo de Carga CRIC [4,12]

Seja e} bipolo generalizado da figura (IT.4.1)

representando o modelo 7t da linha de transmissdo, ligada as

barras k e m por transformadores em fase,

V, 28, Vv, 20

l:a,,

Figura I1.4.1 - Bipolo Generalizado

e sejam as seguintes equag¢des que relacionam os elementos deste

circuito:
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SEhew S (I1.4.1.6)
R

rkm+ka

AR g (IT:4:1:7)

(c2, +x2, )2

senc,, =

cosQ,, =

0 fluxo de poténcia aparente no bipolo é dado por:

BLUBOL o Bl (II.4.1.8)

Im=amym[améx-fim]+jbﬁnék (I1:4:1:9)

Ex =V, e (I1.4.1:10)

En =V_e*» (e 0 W )

Desenvolvendo a equagdo (II.4.1.9), obtém-se:

»

Sin = 8 Vi8in + j21n Vibim — 8V, VB €08(8, =6, )= ja 1 Vi Vinbr c05(8, —6,,)
+ 210 Vie VB 50(0, =8,,) =21, Vi Viubyiy s€0(8, =6, )+ jbi, Vi (I1.4.1.12)
Separando as partes real e imagindria da expressédo
anterior, obtém-se as expressdes que fornecem os fluxos de

poténcias ativa e reativa no bipolo da Fig. (II.4.1):

P, =al Vg, -a,V,V,g.cos6 -0,)-a,V,V,b,sen(6, -6,) (TT.4:1.13)
Q. =-al, Vb, —-b®2VZ+a, V,V b, cos(®, -0,)-2,,V,V.g.sen(6,-6,) (II.4.1.14)

Substituindo as relacdes:

8un = Yim SENC, (IT.4.1.15)

bin ==Y COSQA, (IT.4.1.16})
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tem-se:

P, =(a,,V,)' Y. Sena,, +(a,,V,) (2. V., )Y Sen(0,, — 0y OIX:
Q.. =(,V,) (YkmCosakm —bg)—(aka)-(aﬂVm )Y,..Cos(6,,, —,..) (1.

As injegles liquidas de poténcia ativa e reativa

barra do sistema sdo dadas por:

P,=)P, (LT

k#m

P, = ) Yin21n Vi Vo sen(0y, — 00 )+ V72 Y al, Y, senar,,, (ZT.

k#m k#m

Q =Y, Qu, (II.

k#m

Q =V, 22,5, Vo, Yy c05(0,, — 0t )+ V2 Y a2l Y, cosar, — by (IT.

k#m k#m

Considerando constante o fluxo de poténcia ativa P_, no

bipolo da Fig.(II.4.1), quando a parte reativa estd sob
consideragdo, conclui-se em (II.4.1.18) que Sen(d, -a,) € apenas

funcdo de V,eV,, ou seja:

Py —2"Y,,, Vi SeN 0y, (II.4.1.23)
.Y, V,V.

sen(6,, -0, )=

sen*(8,, —a,, )+cos*(0,, -, )=1 (IT.4.1.24)

g 2 2
Q, = V2 ¥ (a2, Y,, cosa,,, b )-VkZamYmeJl—[P"“‘ B Yy Vy A0 “WJ (TT .4:1:25)

B Vi Yo VY

k#m k#m

A expressdo (II.4.1.25) é fungdo de V,eV, mantendo P_

constante. Esta expressdo permite estabelecer um Jacobiano
Reativo - LCRIC, valido para cada iteragdo Q-V.
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Capitulo III

Formulagcdo e Solug¢do do Problema de
Despacho de Reativos

O despacho de reativos é um caso particular de um
problema muito mais genérico, o fluxo de poténcia 6timo
[4,5,11,18], que consiste em determinar um ponto de operagdo para
o sistema que otimiza uma fungdo objetivo sujeita a um conjunto
de restricdes de operagdo e limitagdes fisicas do sistema. Neste
capitulo formula-se o problema de despacho étimo de reativos e
propde-se, para resolvé-lo, uma técnica baseada no desacoplamento

implicito e no método das barreiras logaritmicas.
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III.1. Formulagdo

O sistema de energia elétrica planejado, considerando
determinadas condig¢les de carga e topologia, tem reservas
reativas necessdrias para operar atendendo as restrigdes de
seguranga e operagdo, sendo necessdrio nesses casos apenas, Qque
se efetue o0s ajustes dos dispositivos de controle de tensdo
existentes no sistema, ou seja, deve ser realizado o despacho
6timo de reativos para o sistema em andlise.

Para cada cendrio de operagdo o problema de despacho de

reativos pode ser formulado como:

MinW =)' (C1,y1, +C2,y2,)

et
s.a.
P -P(0,V)=0 (ITT.1.2)
QG,-QC;-Q(®. V)+yl -y, =0 (III.1.3)
P -Q(6.v)=0 (L1L.1.4)
QG™ <QG; <QG™ (ITIT.1.85)
V™ s Y g¥™ {111 1.6)

0<yl, <yl™ ; (IIT.1:7)

0<y2 <y2™ i (IIT.1.8)

Os conjuntos de equagdes (III.1.2)-(III.1.4) sdo as
equagdes estaticas do fluxo de carga, que representam o balanco
de poténcias ativa e reativa do sistema e relacionam as condicgdes
de operagdo da rede elétrica, com capacidade de geragdo e o
atendimento das demandas ativa (P) e reativas (Q), que sdo dadas

por:

PG, -PL_-P,(6,V)=0 (IXT;1.9)

QG, -QL, -Q,(6,v)=0 (1IT.1.10)
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O problema (ITTT.1.1)-(ITI.1.8) é um problema de
otimizagdo de grande porte e fornece informa¢des, caso existam,
das regides com falta de suporte de reativos, através dos valores
das injeqgdes reativas ficticias yl,y2, e se, a razdo de uma
possivel solugdo invidvel do problema for a falta de suporte
reativo, essas inje¢des permitirdo a obtengdo de uma solucgdo.
Outro aspecto interessante na solugdo do despacho de reativos
refere-se as barras onde alocar varidveis de folga (y1,,y2,iel) -
elas podem ser alocadas em todas as barras do sistema ou apenas
em um conjunto mais critico de barras sob o aspecto reativo.

Neste trabalho a solugdo do problema de despacho étimo de
reativos estd sendo abordada, pelo Método de Newton [5] e
técnicas do tipo barreiras logaritmicas para tratar as restrigdes
de desigualdades juntamente com um algoritmo do tipo primal-dual
para solugdo de problemas ndo lineares de otimizacgéo.

O objetivo é o desenvolvimento e implementacdo de um

algoritmo em que se consideram as equacdes bédsicas do fluxo de
carga CRIC desenvolvido por Carpentier e o desacoplamento P-0 e

Q-V.

III.2. Técnicas de Solugdo Através de wum Algoritmo
Primal-Dual Acoplado

A solugdo do problema de despacho étimo de reativos, esté
sendo abordada através do método das barreiras logaritmicas.
Dessa forma considera-se o problema (III.1.1)-(III.1.8), em que
as restrigdes de desigualdades sdo transformadas em restrigdes de
igualdade através do uso de varidveis de folga ou de excesso,

obtendo-se o seguinte problema equivalente:

Min W= (Cl,yl, +C2,y2,)
el

{ITT:21)
s.a.

P -P@6B,V)=0 (ITT:2.2)
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QG, -QC, -Q,(8,V)+yl, -y2, =0 iex (ITL.2.

o —Q(6,V)=0 ke {NB-I} (TIT.2.

QG, -VQl, =QG™ ie1 (IIT.2.5)
QG,; +VQ2, =QG™ ieI (IIT.2.6)
V-VVi=V™ (I11%257)
V+VV2=V (TIT=2:8)
yl, +vyl, = yI™* ie1 (IXT.2.9)
y2; +vy2, =y2r" ieI I11.2.10)
VQ1.20, VQ2.20, vyl20, vy220 ieI (TXI.2.11)

YV120, VV220, y1.20, y2.:20 iel (111.2.12)

Incorporando as restrigdes de desigualdade (III.2.11l) e
(IIT.2.12) & funcdo objetivo (III.2.1l), através da técnica das

barreiras logaritmicas, obtém-se o seguinte problema perturbado.

NB
Min w=2} (CLyL+C2,y2)-pQY Inyl,-puQY Iny2,-uQY InVQL-uQY InVQ2,—pV Y InVV],-
€ €l el €l

i=1 i=1

= uvf InVV2,-uQY Invyl, -uQY Invy2,
i=1 el €l

P¥ -P@®,V)=0
QG -QC, -Q@® V) +yL -y2 =0 iel

i -Q6,V)=0 ke {NB-I}
QG, - VQl, =QG™ ier
QG +VQ2, =QG™ ieIl
V-Vvi=y™
¥+VV2=V
yl, + vyl = y1™

y2; +vy2, =y2™

AYA
AVAYAY
a¥
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Dessa forma o problema de despacho de reativos passou a
ser formulado como um problema com restrigSes apenas de
igualdade. Esta técnica para abordar problemas com restrigdes de
desigualdade ¢é amplamente discutida na 1literatura, provando-se
que o algoritmo converge para a solugdo étima quando o paré@metro
de barreira pu, tende para zero [3]. Para solugdo do problema,
adotou-se neste trabalho o método de segunda ordem de Newton
[3,18] que foi detalhado no capitulo anterior. Com as equagdes
(ITT.2.13)-(III1.2.22), formula-se o problema Lagrangeano [3], que
incorpora as restrigdes de igualdade & fungd3o objetivo através

dos multiplicadores de Lagrange.

NB

L =Y (CLyL, +C2,y2)-pQY InyL, 41QY Iny2, 1QY InVQL, 41QY VQ2, —pv Y Invv, —pv Y Invv2,
i=1

i€l iel i€l i€l i€l i=1

NB
_UQE In vyl ‘P-Qzln vy2, —Zﬂpi (Pi“p _Pi(e'v))_EﬂQi(QGi -QC; -Q,(8, V) +yl; ~y2;)
il el iel

- > mQ, (i -Q. 6, ))- ¥, 7QGL (QG, - VQ1, -QG™ )- ¥, 7QG2, (QG, + V@2, -QG™)

keK

NB NB
=Y vt (V, - VL - Ve )= 3 ava (V, + VY2, - Ve )= 3 vyl (v, + vyl - 100 )- 3 mvy2, (v2, + vy2, - y2re)

i=l i=1 i€l i€l

=(V4,0x,v1,,¥2,,QG;, VQL,,VQ2,,VV1,,VV2,,vyl,,vy2,, P, ,7Q,,

nQG1,,nQG2;, vl , V2, , vyl,, vy2;) $eT,;k=1;...NB

Considerando-se a condigdo de otimalidade de primeira
ordem para o problema perturbado (III.2.13)-(III.2.22), tem-se as
condig¢8es de KKT:

ClL; =nQ; —nvyl; —yyl; =0
C2; -mQ; —mvy2; —vy2; =0

e, 9R06.V) ey .. 2
kE_,nPk v, +§uQI v, avl, -nvV2, =0

E“P“ ”£'¥)+§m. aQse@.!Lo

V1, —yVVI, =0
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-mV2,—-yVV2, =0 {5100 (TTT.2.28)

7QGI, —yVQl, =0 i (TTT:2.29)

-nQG2, -yVQ2, =0 ] (ITY.2.30)

—mvyl, —yvyl, =0 i (ITI 2%31)
—-7vy2, —yvy2, =0 i (I1T.2.32)
-nQ, -nQGl, ~nQG2; =0 (III_-2:33)
P -P,(8,V)=0 =1; i (I11.2:34)
-QC, -Q,(6,V)=0 (III.2.35)
QG -QC, -Q(8, V)+yL-y2, =0 i (III.2.36)
V,-VVL -V™ =0 i (IIE2.37)
V, +VV2, - V™ =0 i (ITI.2.38)
QG, -VQI, -QG™ = i {(IIT.2.39)
QG; +VQ2,-QG™ =0 i (III.2.40)
yl, + vyl —yI™ =0 i (131.2.41)

y2, +vy2, —y2™ =0 i (ITI.2.42)

Aplicando o método de Newton padrdo para resolver o
sistema ndo linear de segunda ordem (III.2.23)-(III.2.42), obtém-

se o seguinte sistema matricial:

AVA
AVAVAL
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av
o POV 6V (I11.2.44)
20 e.i)

—(31+|'1:—IQ+-::(;2i +7vyl, =0
i

oo BOY)_ o aQ(T__:;V] +avienv2=o | (1112.43)

(I11.2.45)

—CI+%+11Q;+ 2 =0 (II1.2.46)

nmQ, + QG +mQG2;, =0 (111.2.47)

Lw1 V1, =0 (I1.2.48)
i

o -nV2, =0
2

VEc?T"‘QGI‘Z"
i

W 3 (111.2.51)
NorE o0

»Q z (111.2.52)
) nVylL =0

uQ —nVy2, =0 (I11.2.53)
Vy2,

P** -P(O,V)=0

QG, -QC,-Q,(8,V)+y,-y2,=0
v, —wl, —vi®" =0 (I11.2.54)
v,—vw2, —vP* =0 (I11.2.55)
QG,-VQL,-QG™ =0 (111.2.56)
QG,-VQ2,-QGM™ =0 (I11.2.57)
yl, + vyl, = yI™* =0 (I11.2.58)
y2,+vy2, —y2i* =0 (I112.59)

(11L.2.49)

(I11.2.50)

Figura III.2.1l: Sistema de Equag¢des - Método de Newton
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Capitulo III: Formulag¢do e Solugdo do Problema de Despacho de Reativos 38

Resolvendo-se o sistema de equag¢des da figura III.2.1,
obtém-se as corre¢des na iteragdo atual das varidveis envolvidas
no problema que estd sendo resolvido pelo método de Newton.
Conforme detalhado no capitulo II, através de manipulagdes
algébricas é possivel reduzir o numero de equac¢des neste sistema,
sem perder as caracteristicas de esparsidade.

Considerando o conjunto de equa¢des da Figura III.2.1,
trabalhando com as equagdes de (III.2.54)-(III.2.59), temos as
seguintes equagdes auxiliares:

AV-AVVI=V, -VVI, -V™ =0 AVV1=AV (I11.2.60)
AVV2=-AV (ITTI.2.61)

s
AV -AVV2=V, -VV2, - V™ =0 —>
AQG, -AVQl, =QG; -VQ|, -QG™ =0 —  AVQl, =AQG, (IT1.2.62)
-
-
—

AQG; +AVQ2, =QG, -VQ2, -QG™ =0 AVQ2, = -AQG, {EIT.2.63)

Ayl +Avyl, =yl, —vyl, —yl™ =0 Avyl, =-Ayl, (TIT:2.64)
Ay2, +Avy2, = y2, - vy2, - y2™ =0 Avy2, = -Ay2, (III.2.65)

Trabalhando com as equagbes de (III.2.48)-(III.2.53) da
matriz anterior e substituindo (III.2.60) a (III.2.65) nestas

equagdes, tem-se:

anvi =Y _ vy, -[ WV ]AV
vV, VI

BY__avz, -[ LY v
vv2, V2

__WQ _|_mQ
AﬂQGl—VQIi nQGl, [VQIZ:I.MG

___kWQ |
AnQG2 = vaz, nQG2, [_V02’ QG
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Capitulo III: Formula¢do e Solugdo do Problema de Despacho de Reativos 39

Sejam as equagdles (III.2.43)-(II1.2.47) do sistema
matricial apresentado anteriormente, e as equagdes (III.2.66)-
(IIT1.2.71), através de manipula¢des algébricas, obtém-se as

seguintes equagdes:

dP(6,v)
a6

9Q6,v) BV _ uV

- T
Q 20 VvVl VVv2

HI+ -2+ BV AV 4 H2AQ + JIATP + J2AnQ = ~mP*
VI VV2

PEO.Y) _ 3QO.)

H3AV + H4A8 + J3ATP + J4AnQ = —mP'
Q a0 20

“(f “Qz}syl AnQ = ~CH“Q nQ, -2
yI* vyl vyl,

HQ . uQ uQ .
+—— Ay2+ AnQ =-Cl+—+nQ, -
y2*  wvy2? y2, vy2,

Q19
T prao-am =+

\r'QI2 \I'QZ2

Através das equagles (III.2.72)-(III.2.76) chega-se ao
sistema matricial da Figura III.2.2 que Jjuntamente com as
equagdes auxiliares (III.2.60)-(III.2.71]) deve ser resolvido

iterativamente até a convergéncia.

Hi + pV[VVI]? ap g X, BV WV
+p.V[VV2]" av Vvl W2

H3 — T(P' TtQI w
uQ

uQ
Vyl,

—Cl+ +1uQi

-cl ﬂ .
"2
_#Q , 1Q xQ + uQ _ pQ

var 'vez AQG vQl, VQ2,

-P(6,V)

J1 J3 AnP

QG, -QC, -QB, V) +yl, + ¥2,

J2 J4| -1 1 -1 AnQ

Figura III.2.2: Sistema Matricial da versdo Acoplada - Poténcia Ativa/Reativa

A‘A
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rd

O termo independente que aparece na Figura III.2.2 é
parte da condigcdo de otimalidade de primeira ordem, ou seja, o
gradiente do Lagrangeano associado ao problema (TII.24 1)
Genericamente as equag¢des que fornecem os elementos das duas
primeiras linhas do termo independente sdo dadas por:

e ROV

para cada k=1..,NB

As equagdes que fornecem os elementos H1, H2, H3, H4, J1,
J2, J3, J4 da Figura III.2.2,derivadas segundas do Lagrangeano
sdo dadas no anexo II. As submatrizes J1, J2, J3 e J4 sédo
equivalentes ao Jacobiano referente ao conjunto de equagdes
algébricas do problema de fluxo de carga pelo Método de Newton.

A cada passo do processo iterativo para solugdo do
problema perturbado para obtengdo da diregdo de atualizagdo das
varidveis, deve ser resolvido o sistema matricial da Figura
ITI.2.2 e o conjunto de equagdes auxiliares (II1.2.60)-
(ITII.2.71). Uma vez obtido o tamanho do passo, calculam-se os

valores que as varidveis irdo assumir na iteragdo seguinte:

!hl =_Y_l + U(IPA_Yk

Bk‘}l ___gk +GapA§k

ylm =y_1k +capAy_lk

y_2k+l=y_2k+caPAy_2k
k+l _ k k

VoI = val* +ea,Aval

vQ2*' = vQ2* +oa,AVQ2*

it = vvi* +oo, AVVI*

AVA
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Capitulo III: Formula¢do e Solugdo do Problema de Despacho de Reativos 41

Vv2*! =VV2* +oa,AVV2"
vyl = vyl* + ot Avyl*

2" = 2" +ou,Avy2"

n_Pm =£k +GCCdATE_Pk
E|m =Ek +00t.;6ﬂk

mQG1*" =nQGI1"* + 00, AQGI1*

mQG2*" =nQG2* + oa,,AnQG2"

V1" = nv1* + oo, AnVI*
V2" = V2" + oo, AnV2*
nvyl*" = nvyl* + oo, Anvyl*

nvy2**! = vy2"* + oo, Anvy2"

Os parametros a, e a,, sdo obtidos com vista a manter

factibilidade primal e dual, podendo ser iguais para os conjuntos
de varidveis primais e duais, ou diferentes em funcdo do
intervalo de definic¢do de qualquer varidvel. Neste trabalho esses
dois parédmetros foram considerados iguais em cada conjunto de

varidveis - primais e duais, sendo dados por:

2 _ . .
0, =min n@gu |AVQ1| a?é‘mI&VQé’ }
vv2 }

{awuo |ﬁ_| awz:o IAM

e o | e vyl . vy2
g G Rrj?u Aﬂ . a%qolAlzl
a, =minfo! 02,02, 0t}

3 { mQGL —nQGz}

mQlelA_I Amz:ﬂ AT E;l

2 i vl i =nv2
g a0 IA_j ame |AnvV.

g‘l
AVAVAY
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o -Tvy2
ﬂmbl‘.‘lAnvyll Am2<0 |AﬂW§]

= nﬁn{a},.ai.ai,l}

Para andlise da atualizagdo do paré@metro de barreira de
modo a garantir a convergéncia do algoritmo, considerando que
para cada valor do mesmo, serd dada apenas uma iterag¢do do método
de Newton para obter a diregdo de caminhada, utiliza-se o
conceito de *“gap” de dualidade. Seja o Lagrangeano para o
problema (III.2.1)-(III.2.12) em que se utilizou varidveis de

folga e de excesso:

L(s) = Z(Clyli +C2y2i)_§ﬂpk (Pl:’p -P, @.E))”ZTL’Q,(QG, -QC,; -Q,(6,¥)+y1, -y2,)-

iel k=1

- > Q. (-QC, -Q.(6, EuQGl(QG -VQL, -QGM™)-¥ 1QG2,(QG, + VQ2, -QGM™ )~

keK i€l

NB NB
=¥ v, (V, - Vi, = v )= Y vz, (V + Vv, - v )= 3 vyl (v, + vyl - y1me)-
i€l

- avy2,(y2, +vy2, -y2m )- 3 yVQL, - vQL, -3 yVQ2, - VQ2, -3 yvyl, - vyl -
i€l iel iel

—Zyvyz -vy2, wa VI, —Eyvvz VV2, Eyyl -yl Eyyz -y2,

as condig8es de KKT para o problema (III.2.1)-(III.2.12), séo
equivalentes as condigdes de KKT para o problema perturbado
(ITI.2.13)-(II1.2.22), sendo dadas por:

Cl; -nQ; —nvyl, —vyyl, =0
C2, -mQ; —mvy2, —yy2; =0
an ap(gv EnQaQ(\?v) nvl, —nv2, =0

A @v S, 203,

k=1
nVl, -YyVVL, =0
V2, -YVV2, =0

nQGL, —yVQl, =0

A‘A
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-n1QG2, —-yVQ2; =0 ' (ITII.2.84)
—nvyl, —yvyl;, =0 ' (EIT.2.85)
—7vy2, —yvy2, =0 i (III.2.86)
-nQ, -nQGl, -nQG2; =0 (IIT.2.87)
P -P,(6,V)=0 =1, .. (II1.2.88)
-QC, -Q,(6.¥)=0 (IIIN2.89)
QG;-QC;-Q® V)+yL -y2 =0 ! Leurd i)
V, - VVL, - V™ =0 i (ITI.2.91)

V, +VV2, - V™ =0 ' (EIL.2.92)

QG; -VQI, -QG{™ = i (IIT.2.93)

QG, +VQ2,-QG™ =0 ' (III.2.94)
yl, + vyl —yI™ =0 i (III.2.95)
y2, +vy2, — y2"™ =0 i (III.2.96)
YVQI, - VQI, =0 i (III.2.97)
YVQ2, - VQ2, =0 ; (III.2.98)
yvyl, -vyl, =0 ' (III1.2.99)
Wy2, -vy2, =0 i (IIT.2.100)
YVVI, -VVI, =0 i (III:2.101)
YVV2,-VV2, =0 i (TI1.2:102)
vyl; -yl =0 ' (TII.2.103)
W2, -y2, =0 (III.2.104)

nQ, >0;7P, >0 i=1l; .5, (III.2.105)
nQ, <0;mP, <0 T R PR R (II1.2.106)
nQGl, 20 i (IT1.2:107)

QG2 20, mvyl; <0, mvy2, <0 ' (II1.2.108)
7Vl >0 Y= (ITI.2:109)
nv2, >0 =1, o (II1.2.110)
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YVQL ,¥VQ2, , yvyl, , yvy2, , vyl , yy2, 20 1i€I (EIT.2.111)
YVV1, ,YVV2,20 =108 sNB (TIT.21112)

As condigdes (II1.2.97)-(III.2.104)representam as
chamadas condig¢des de folga complementar, e o “gap” de dualidade
neste tralho serd definido, com base nessas condig¢des da seguinte

forma:

gap = Y, (YVQI, - VQI, +YVQ2, - VQ2, + yvyl, - vyl +Yvy2, - vy2, +¥yl, - y1, +¥y2, - y2,)+
iel

+§(yvv1i-vv1, +YVV2,-VV2) (ITI.2.113)

em que os multiplicadores das varidveis de folga, e de excesso
estdo relacionados com os multiplicadores das respectivas

restrigdes através das condigdes de KKT:
YVV1, =nVl, i=1,...,NB
YVV2, =nV2, i=1,...,NB
nvVQl; =nQGl, 1€T
nVQ2, = QG2 ieI
yvyl, =-nvyl, iel
YVy2, =-nvy2, iel
yvyl, =-Cl, +nQ; + mvyl, 1el

Yvy2, =-C2, —-nQ; +nvy2, 16T

Com a definigdo de “gap” de dualidade dada através da
equagdo (III.2.113) o paré@metro de barreira é atualizado em cada

iteragdo do método de Newton, através da seguinte relacdo:

pH =g 8P (IIT.2.114)
(6NC + 2NB)*

em que 0 € um parémetro definido entre 0 e 1.

AVA
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Para analisar a convergéncia do algoritmo, define-se, da

mesma forma que no capitulo anterior, uma fungdo de mérito dada

por:
¢=VL(s) (II1.2:115)

e considera-se que o processo iterativo convergiu quando:

[VsLGe) <e (III.2.116)

em que € € uma tolerdncia pré-especificada.

Por se tratar da solugdo de um problema de fluxo de
poténcia détimo reativa, outro critério estabelecido para

verificar a convergéncia foi:

[Pe? -0 V) <€ i (ITT.2.117)
|G -QC; - Qi (@, ¥)+y1, -y2;|<e (III.2.118)

|-Qc. -Q. (8. V) <e (III.2.119)

ITI.3. Fluxo de Carga Otimo Desacoplado Utilizando as
Equagdes Basicas do CRIC

O sistema matricial (Figura III.2.2) reune as vantagens
de ser esparso e apresentar as sensibilidades entre as poténcias
ativas e reativas e todas as varidveis do sistema. O
inconveniente desta formulagdo é apresentar um grande numero de
submatrizes de acoplamento entre os problemas ativo e reativo, o
que dificulta a solugdo do problema. Neste trabalho, buscando um
algoritmo mais eficiente sob os aspectos computacionais para a
solugdo do problema de despacho de reativos, propde-se a solugdo

do problema, através do desacoplamento poténcia ativa (P)- &ngulo

AVA
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das tensdes (0) e poténcia reativa (Q)- magnitude das tensdes
(V)

Baseado nas hipdéteses do desacoplamento apresentadas e
discutidas no capitulo anterior alguns autores [10,18)] propdem
para solugdo do problema de despacho oétimo de reativos o

desacoplamento pg-Qv, transformando o sistema matricial (Figura

III.2.2), nos subproblemas ativo (p-9) e reativo (9-v),

apresentados a seguir, desprezando-se as submatrizes de

acoplamento. O tratamento separado destes subproblemas ndo altera
a solucdo final, j& que o problema a resolver continuard o mesmo,

mudando apenas a trajetdéria do processo de convergéncia.

H4 ) —T!P‘ ,EQI w

J3 P*? —P(6,V)

Figura III.3.1: Subproblema Ativo

HI + pV[VVI]? = “P' ST M 0
+pVIVV2? av VvVl VVv2
+8Q KQ

+1Q, - ——
yl, Q vyl

uQ HQ
-Cl+—=+nQ, ———
¥2; o Vy2;

Q1
AQG sk VQI, VQ2

QG,;-QC,-Q(6,V)+yl, +y2,

-1 1 -1 AnQ

Figura III.3.2: Subproblema Reativo

As equagdes necessarias para formar a submatriz
relacionada com as equagdes de balango da poténcia ativa e as
varidveis envolvidas, s8o as mesmas desenvolvidas para a versdo
acoplada do algoritmo.

No despacho de reativos, utilizando-se as sensibilidades
obtidas a partir das equagdes que fornecem as injegdes de
poténcia ativa e reativa do fluxo de carga tradicional, os

.“l
AVAYAY
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maiores problemas referentes ao desacoplamento entre as partes

ativa e reativa estdo nas condi¢des de carregamento da rede e nos

niveis de tensdo. Buscando contornar esse tipo de problema e

propor novas alternativas na solugdo do problema de despacho de

reativos, propde-se neste trabalho o uso das equag¢des do fluxo de
carga CRIC. O fluxo de <carga CRIC, e as matrizes de
sensibilidades obtidas a partir de suas equag¢des, 3ja& foram
utilizadas com sucesso por outros autores na solug¢do do problema
de fluxo de carga tradicional [16] e no despacho &étimo de
reativos utilizando programacgdo linear (algoritmo primal)

sucessiva [9,12]. Conforme ressaltado no capitulo anterior, o

método CRIC para cdlculo do fluxo de carga se fundamenta em dois

critérios, um de natureza tedrica e o outro prdtica [4]:

- O primeiro consiste em preservar as injeg¢des ativas durante a

iteragdo reativa (os dngulos das tensBes se combinam de forma a
manter constante as injeg¢8es de poténcia ativa);
O segundo leva em conta que quando os mdédulos das tensdes sido
alterados, uma maneira de manter constante a injegdo de
poténcia ativa, €é manter constante o fluxo de poténcia ativa
através de cada bipolo do sistema.

Estes critérios sdo um caso particular do que se deseja
de uma técnica em que se estabeleca o desacoplamento no problema
de despacho 6timo de reativos, ou seja, manter AP=0 quando a
parte reativa (tensSes ou injeg¢8es de poténcias reativa) sofre
alteragdes. A aplicagdo dos conceitos anteriormente descritos a
um bipolo qualquer do sistema, leva as equagdes de injegdo de

poténcias ativa e reativa na barra k dadas por:

Q =V, X2, Vo Yy €080, — 0ty )+ V2 Y a2, Yy, cosat,,, — b (TTEL.3. 1)

k#m k#m

P, = ) Y2 Vi Vi sen(8,, — 0, )+ V2 Y al Y, sena,,, (ITT:3.2)

mzk k2m

Na versdo desacoplada proposta neste trabalho a injegdo

de poténcia reativa que faz parte da formulacdo do problema de
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Capitulo III: Formula¢do e Solugdo do Problema de Despacho de Reativos 48

despacho de reativos nas equagdes (III.1.3) e (IITI.1.4) foi
alterada pela equagdo (III.3.1).

No modelo desacoplado, os elementos que fazem parte das
submatrizes H4, J3 e o primeiro termo do lado direito no sistema
matricial do subsistema ativo, permanecem os mesmos definidos
anteriormente. E evidente que essa proposta constitui uma
aproximagdo, uma vez que estd se considerando duas equagdes para
cdlculo das sensibilidades da poténcia reativa, uma com o &ngulo
e outra com a tensdo.

Uma outra aproximagdo no modelo de subsistema ativo, esté
com relagdo a injegcdo de poténcia ativa, que também foi
considerada no fluxo de carga convencional, em vez da equagdo
(ITI.3.2). No subproblema reativo as submatrizes H1 e J2 e o
termo independente sdo formados, calculando-se as sensibilidades
de primeira e segunda ordem das inje¢des de poténcia ativa e
reativa (III.3.1) e (III.3.2) com relacdo as magnitudes das
tensdes. Note que de acordo com as hipéteses do fluxo de carga
CRIC, a variagdo da injegdo de poténcia ativa com relagdo as
magnitudes das tensdes é nula.

A equagdo (III.3.2) é fungdo de V¢ e V, mantendo P_
constante. Esta expressdo permite estabelecer um Jacobiano
reativo - LCRIC, valido para cada iterac8o Q-V. Desta forma os
elementos da submatriz J3 passam a ser dados pelo seguinte

conjunto de equacgdes:
Elementos da diagonal:

2Nkvt e E ghn

meL,

vm+zvtﬁkmsen(em_ahn) (ITT.3.3)
cos(6,, - 0ty,,)

Elementos fora da diagonal:

~8um Vi (IIT.3.4)
cos(0,, —a,., )
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Capitulo III: Formulagdo e Solugdo do Problema de Despacho de Reativos 49

Nas equag¢des (III.3.1)-(III.3.4), as equagdes sen(,  -o,,) ©
cos(8,, -a,,) estdo inter-relacionadas através das equagdes:

P_-a’ Y, Visena
wn(Bm—am)=%_—m (ILL >3 5)
km "k "m

sen?(8,, =0y, )+ c0s2(0,, -0 ) =1 (II1.3:6)

Nos cdlculos dos elementos da matriz Hl, propSe-se, ndo
considerar a interdependéncia de sen(p,,-0o,,) com V, e V,. Desta
forma, os elementos da submatriz Hl, estdo sendo calculados como
as derivadas com relagdo a V, e V, das equagdes (III.3.3) e
(ITII.3.4) sendo dados por:

Elementos da diagonal:

an[;mk_ zgm[gme.gnlm)]] (ITIT.3:7)

wed, L 08(0 ~ )

Elementos fora da diagonal:

= G r e (I11.3.8)
nQ"[cos(B,m —am))-'- Q"{cos{ﬁu - aﬂ)}

III.4. Algoritmo Proposto para Solugdo do Problema de
Despacho de Reativos e Diagrama de Blocos.

No algoritmo proposto neste trabalho, a inicializac8o do
procedimento iterativo é realizada com a ajuda de um programa
para cédlculo de fluxo de carga pelo método de Newton. Ressalta-se
que esse procedimento é desnecessdrio para o algoritmo primal-
dual que necessita apenas de uma solugdo em que as varidveis
duais sejam factiveis e que as varidveis de inicializacgdo estejam
entre os limites pré-estabelecidos. No decorrer das pesquisas e
testes realizados nado se verificou nenhuma melhoria

significativa, no uso do fluxo de carga convencional para
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Capitulo III: Formulagdo e Solugdo do Problema de Despacho de Reativos 50

inicializar o processo, e o mesmo foi mantido no trabalho final,

como um dado adicional e informar outros pesquisadores da Aarea.

Algoritmo:

Leitura dos dados de barras e linhas do sistema; paré@metro
de controle; limites das varidveis; custos;

Inicializar conjunto de varidveis duais - Manter a
factibilidade do dual; definir o conjunto de barras de
tensdo controlada;

Processar fluxo de carga convencional e ajustar as
varidveis dentro dos limites pré-estabelecidos;

Solugdo do subproblema ativo (Figura III.3.1l) e equagdes
auxiliares;

Atualizar as varidveis primais e duais do subproblema
ativo;

Solugdo do subproblema reativo (Figura III.3.2) e equacgdes
auxiliares;

Atualizar varidveis primais e duais do subproblema reativo;
Testar convergéncia. Se convergiu, Fim. Se ndo convergiu,

atualizar k«k+l e parametro de barreira p,,, e voltar para

iv.

Na Figura III.3.3 apresenta-se o diagrama de blocos do

algoritmo proposto e implementado nesse trabalho.

BCpIS - FEIS - UNESP
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Capitulo III: Formulagdo e Solugdo do Problema de Despacho de Reativos 51

[lcitura dos dados ]

v

Processar F.C. Newton Convencional

verificar se as varidveis
estdo dentro dos limite

Ajustar varidveis para manter factibilidade primal
e factibilidade dual

7
Formagio das matrizes de sensibilidades

da poténcia ativa (Figura II1.3.1)

v

Resolver o sistema ativo (P -8)

v

Atualizar varidveis da poténcia ativa

v

Formagdo das matrizes de sensibilidade de poténcia reativa (Figura I11.3.2)

v

Resolver o sistema reativo (Q-V)

n

v

Atualizar as variaveis da poténcia reativa

v

NAO SIM
tolerdncia

Figura III.3.3: Diagrama de Blocos do desacoplamento P-0 e Q-V
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Capitulo IV

Testes e Resultados

Neste capitulo s8o apresentados os resultados dos testes
realizados para o problema de Despacho Otimo de Reativos
Desacoplado, formulado e desenvolvido no capitulo III.

Foram realizados testes com sistemas de trés barras e
trés linhas de transmissdo, cujos dados sdo fornecidos nas
tabelas IV.1.1 e IV.1.2. Também foram realizados testes com o
sistema bastante conhecido na &rea de sistemas de energia
elétrica, trata-se da rede IEEE30 que é constituido de 30 barras,
37 1linhas de transmissdo e 4 transformadores com mudanga
automdtica de “tap” sob a carga, sendo seus dados apresentados
nas tabelas IV.2.1 e IV.2.2. O valor de sigma foi de 0,8 para

todos os testes.
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CAPITULO IV: Testes e Resultados

53

em FORTRAN,

LU.

Para a realizacdo dos testes foi implementado um programa

IV.l. Sistema de 3 Barras

Tabela
usadas

IvVv.1l.1:
nas

teste de 3 barras.

Dados
simulac¢des

das
do

barras
sistema

barra

tipo | QC(pu)

QG™ (pu)

QG™ (pu)

referéncia

-0,100

0,100

PV 0,550

-0,100

0,100

PQ 0.509

-0,100

0,100

Tabela
usadas

Iv.1.2:
nas

Dados
simulagdes

teste de 3 barras.

das

do

e utilizou-se a subrotina MA28AD [6] para a fatoracgédo

linhas

sistema

linha

NI

R ()

X(Q)

1

5,70

17,37

2

1,32

3.79

3

1
2
1

25,60

Tabela IV.l1l.3: Resultados obtidos com o sistema de 3 barras considerando-se

dois perfis para as magnitudes das tensdes nas barras.

095sV<1.05

097<V<1.03

V(pu)

QG(pu)

V(pu)

QG(pu)

yl(pu)

1,049999

0,099999

yl(pw)

1,029999

0,099999

1,029693

0,099999

1,027240

1,009659

0,099999

1,034316

1,014316

0,993875

o Método Desac.l.:.ipi.a't:iq_}ig-._.___

e

Figura IV.1l.1: Grafico do sistema de 3 barras
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CAPITULO IV: Testes e Resultados

Comentdrios:
Nos testes realizados, o algoritmo apresentou resultados

satisfatdérios e coerentes. No sistema teste de 3 barras, gquando
se solicitou uma condigdo mais rigida nos limites das tensdes,
houve uma maior necessidade de injegdo reativa capacitiva (yl).
Em todos os casos, conforme se pode verificar na Tabela IV.1.3,
antes de alocar injecg¢des reativas, o algoritmo utilizou toda a
capacidade de geragdo (QG).

O grafico da Figura IV.1l.1l ilustra a func¢do objetivo pelo
nimero de iteragdes. Os custos utilizados na simulagdo (Cl;, i€I)

foram iguais a 30,0 e o paré@metro de barreira inicial pQ=pv=150.

A convergéncia foi obtida, com uma precisdo g=10"%, PWAH&VﬂsE;

|Q“—Q@Nﬂ58' Foram considerados dois perfis para as magnitudes das

tensdes nas barras do sistema: (0,95<v<1l,05 e 0,97<v<l,03).
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CAPITULO IV: Testes e Resultados

IV.2. Sistema de 30 Barras

Tabela 1IV.2.1: Dados das Dbarras
usadas nas simula¢des do sistema
teste de 30 barras.

Tabela IV.2.2:

usadas nas simulacgdes

Dados

teste de 30 barras.

das
do

linhas
sistema

barra| tpo | QC(pw) | QG™(pu) | QG™(pu)

Z

R()

X(pu)

YSH(pu)

referéncia -0,2000 | 0,3000

1,92

5,75

5,28

PV | 0,2170 | -0,4000 | 0,5000

4,52

18,52

4,08

PV | 0,0240

5,70

17,37

3,68

PV | 0,0760

1,32

3579

0,84

PV | 0,9420 | -0,4000 | 0,4000

4,72

19,83

4,18

PV

5,81

17,63

3,74

PV 10,2280

1,19

4,14

9,90

PV | 0,3000 | -0,1000 | 0,4000

4,60

11,60

2,04

O (oo [~J|On || 8| m—

PV

2,67

8,20

1,70

PV | 0,0580

1,20

4,20

0,90

PV -0,0600 | 0,2400

20,,80

PV _|0,1120

55,,60

PV -0,0600 [ 0,2400

20,80

PV 10,0620

11,00

PV 10,0820

AlOO|N|N N[OV N BN B [ [ |

25,60

PV | 0,0350

14,00

PV ] 0,0900

25,59

PV 10,0320

13,04

PV | 0,0950

19,87

PV ] 0,0220

19,97

PV 10,1750

19,23

PV

21,85

PV 10,0320

12,92

PV 10,0870

6,80

PV

20,90

PV | 0,0350

8,45

PV -

7,49

PV

14,99

PV | 0,0240

2,36

PV 0,106

20,20

17'90

NINNMEME N EE S A RSN E SR EI R R Y E Y ES EN P S

27,00

[ye]
Ln

32,92

]
(o))

38,00

[3®]
~]

20,87

)
co

39,60

(\®]
=]

41,53

w
=]

60,27

w
=]

45,33

[\ ]
oo

20,00

[N
oo

3.99
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CAPITULO IV: Testes e Resultados 56

Tabela IV.2.3: Resultados obtidos com o sistema de 30 barras considerando-se

as magnitudes das tensdes 0,95<vV<1,05 (pu) para o caso base e simulando a
contingéncia como sendo a retirada da linha 1-2 (#1).

]

0.95<V<1.05 (pw)

Caso base

#1

Vipu)

QG(pu)

yl(pu)

V(pu)

QG(pu)

yl(pu)

1,049999

-0,199999

1,049999

0,299999

1,031928

0,293350

1,028386

0,499999

1,020083

1,005596

0,484134

1,013319

1,003727

0,177240

1,008237

0,399999

1,002498

0,399999

1,012256

1,008122

1,002837

0,997714

1,013728

0,399999

1,009865

0,399999

O |00 (~J|n | |5 | |DI | =

0,986470

0,994036

0,997332

1,010803

1,034715

0,239999

1,041946

0,239999

1,009842

1,017999

1,042085

0,239999

1,049999

0,239999

0,993997

1,004726

0,989038

1,001229

0,997024

1,007624

0,991666

1,004933

0,016133

0,979207

0,995109

0,001280

0,976675

0,994598

0,030227

0,981016

0,997834

0,837953

1,001634

0,060832

0,984189

1,001894

0,000021

0,977018

0,994196

0,007145

0,969807

0,991703

0,057125

0,961531

0,976274

0,003012

0,950000

0,017810

0,967163

0,023493

0,961539

0,969915

0,022834

1,013145

1,010598

0,000001

0,950728

0,957785

0,011461

0,950000

0,058198

0,950000

0,029650

o
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CAPITULO IV: Testes e Resultados

_ MétodoDesacoplado

caso base
contingéncia

B8

 fungdo objetivo

i

10805
. niteragfes

Figura IV.2.1. Gréfico do sistema de 30 barras

Comentdrios:
Nos testes com o sistema IEEE30, os resultados refletem a

capacidade do algoritmo em apresentar resultados compativeis com
as condicgdes de operagdo do sistema. Com a contingéncia, o
sistema passou a necessitar de um suporte de reativos, o que pode
ser verificado na Tabela IV.2.3 e no grafico da Figura IV.2.1, o
que ndo ocorre na simulagdo do caso base. As magnitudes das
tensdes no sistema foram mantidas entre 0,95 e 1,05 pu. Na Tabela
IV.2.3 verifica-se também que antes de alocar injegdes reativas,
o algoritmo utiliza todas as reservas reativas disponiveis (QG).

Em todos os testes adotou os parametros de barreira puQ=uv=150 €
CL, =300 sendo iel. A convergéncia para as inje¢des de poténcia
ativa e reativa nas barras também foi obtida com excelente

precisdo, e=107".
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Capitulo V

Conclusédes

O problema de despacho de reativos tratados neste
trabalho, é um problema nd3o linear, ndo convexo, mal condicionado
e de dificil solugdo, o qual tem sido abordado por diversos
autores. Apresentou-se um algoritmo computacional baseado no
desacoplamento P-6, @-v e nas equag¢des do fluxo de carga CRIC
desenvolvido por Carpentier para solugdo do problema de despacho
6timo de reativos em Sistemas Elétricos de Poténcia. A técnica de
otimizagdo utilizada foi um algoritmo de ponto interior do tipo
ndo linear. Os resultados obtidos s&do promissores. O desempenho
de convergéncia do algoritmo ¢é dependente dos valores dos
pardmetros de barreira iniciais pQ,uv, da equagdo utilizada para
atualizagdo desses paré@metros e das condig¢des de simulagdo do
sistema (niveis de tensdo, carga, contingéncia). Nos testes
realizados, os melhores resultados foram encontrados usando

equagdes aproximadas para a correspondente submatriz da Hessiana
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CAPITULO V: CONCLUSOES

que utiliza a derivada segunda das injegdes de poténcia reativa

com relacdo as magnitudes das tensdes.

O desempenho do algoritmo apresentado independe de
inicializar o despacho de reativos através do método de Newton
convencional, conforme o algoritmo proposto neste trabalho, ou
inicializar num ponto dual factivel e com as varidveis primais
dentro de seus limites de definigéo.

Os coeficientes de custos na fungdo objetivo, referentes
As varidveis que representam as infactibilidades das injeg¢des de
poténcia reativa, possibilitam nos sistemas que tém necessidades
de suportes de poténcia reativa para atender as restrigBes de
operagdo pré-estabelecidas, priorizar regides ou conjunto de
barras, permitindo que se estabelecam no despacho de reativos
condi¢Bes de operagdo em que algumas barras ou regides operem com
pouca deficiéncia de reativos (barras com custos elevados) ou uma
maior necessidade de reativos (barras com custos pequenos).

O pardmetro de barreira inicial pode ser calculado, em
funcdo das varidveis primais e duais através da equagdo
(III.2.153) ou ser atribuido ao mesmo um valor inicial dependente
do sistema em estudo.

No algoritmo desenvolvido e implementado, permite-se

utilizar valores iguais ou diferentes para os pardmetros de

barreira relativo as varidveis de tensdo (WV) e poténcia reativa

(MQ) . Nos testes realizados constatou-se que a diferenga de
comportamento do algoritmo, ao se utilizar valores iguais ou
diferentes para esse pardmetro, estd no numero de iteragdes
necessdrios para se obter resultados praticamente iguais; ou
seja, ao se utilizar o par&metro de barreira referente a poténcia
reativa um valor menor que o pardmetro de barreira da tensdo
(cerca de 10% desse valor), o algoritmo converge mais rapido.

A proposta de futuras pesquisas que se faz a partir da
experiéncia com os algoritmos de ponto interior é resolver o
problema linearizado de planejamento de reativos usando as
equacdes bésicas do CRIC e utilizando-se um método de pontos
interiores para problemas lineares. A partir da analise da
eficiéncia dos resultados obtidos com essa metodologia, propdem-
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CAPITULO V: CONCLUSOES

se desenvolver um algoritmo especializado do tipo branch-and-

bound que utiliza o algoritmo de pontos interiores para resolver
os subproblemas resultantes do desdobramento das variaveis

discretas - taps de transformadores, barras reativas.
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Anexo I

Exemplo Hipotético

Para ilustrar os aspectos envolvidos na aplicagdo do
algoritmo tipo primal-dual a problemas né&o lineares de
otimizagdo, serd utilizado um exemplo hipotético que ilustra com
razodvel fidelidade as caracteristicas do despacho &étimo de
reativos, conforme formulado neste trabalho, a funcdo objetivo é
linear, formada pela somatdéria das possiveis variaveis de folga
da restrigdo ndo linear e apresenta restrig¢des ndo lineares e
lineares.

Foram feitas duas formulag8es para o problema hipotético.
Na primeira formulagdo ndo foram feitas simplifica¢des no
gradiente do Lagrangeano e na segunda foram feitas estas

simplifica¢des. Desta forma, considere o problema hipotético:
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ANEXO I: EXEMPLO HIPOTETICO

Min x; +x,
sa.
2l .
X; +X; +X3+x,=7
x, <1
X, <2
X 20,0%, 20,%x, 20, x, 20

Acrescentando as varidveis de folga vl e v2 em (a) e
obtemos:
Min x, +x,
sa.
xi +x3 +x, +x, =7
x, +vl=1
X, +v2=2
X, 20, x,20, x,20, x, 20, v120, v220

Incorporando as restrigdes de desigualdades a fungdo objetivo:

Min x; +x, —plnx, —plnx, —plnx; —plnx, —plnvl—plnv2
sa.

XP+X3+X,+x,=7

X, +vl=1

X, +v2=2

O Lagrangeano associado ao problema é escrito da seguinte forma:

L=x;+x,-plnx, -plnx, —ulnxs—-ulnx4—ulnvl—p.lnv2—1tl(xf+x§+x3+x‘—7)—

n2(x, + vl - 1)— ‘1'1:3(x2 +v2-2)
O gradiente do lagrangeano para a primeira formulacdo:

Vx,L=-£ _271x, -72=0
X

vx,L=-£ _271x, -23=0

X,

Vx,L=—£ _z141=0
X3

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 ) Eunespw. 12 13 14 15 16 17

18



ANEXO I: EXEMPLO HIPOTETICO

Vx,L=—E _m+1=0
X4

ValL=—(x?+x2+x,+x,-7)=0

vn2 =-(x,+vl-1)=0
Vm3L=—(x, +v2-1)=0

Vvle_ﬁ_ng=0

vl

Vv2lha -t -piap
v2

£ fomx, +m2

X

L+21:Ix2 +n3

x12+x%+x3 +x4-7

X, +vl-1

X, +v2-1

i% L
\2 vl

v2 £+n3

v2

Figura 1: Matriz completa da primeira formulagdo para o exemplo hipotético.

Trabalhando com as equacgdes (1.3) e (1.4) da figura 1:

—Ax, —Avl=x,+vl-1=0 —  Avl=-Ax,
-Ax,-Av2=Xx,+v2-1=0 — Av2=-Ax,

Trabalhando com as equacgdes (1.5) e (1.6) da figura 1:
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ANEXO I: EXEMPLO HIPOTETICO

a2+ L avi=L i
v, 1

v
a2+t (-ax) =L +m2
D vl

~am2=Eim oAy

vl v

a2 =-E_m B A
vl vy

—ATI:3+L2 Av2=E i3
v, v

-am3+ L (-ax,)=L 4 m3
v2

2

~am3=Lim+ L Ax,
v2 vi

Am3=-L_n3- B Ax

2 2
Y2

Temos pela equagdo (1.1) da figura 1 que:

(f—z—:l?rl}ix, —2x, Aml-An2=E + 271 x, + 72

1 X

Substituindo (1.5.1) na equagdo acima, temos:

(%—an}:.x, —-2x,Anl —(-£-n2—%.‘.\x,] =13 2nlx, + n2
X; vl v X,

L ax, -2max, - 2x, anl+ £+ n2+ Eax = B yomix, +n2
X, vl i X,

L om+E |ax, -2x,am = £ s omix, - £
X v, X, vl

Temos pela equagdo (1.2) da figura 1 que:

[%—%l}&xz ~2x, Anl- An3 =t 4+ 2m1x, +m3
2

X3

Substituindo (1.6.1) na equagdo acima, temos:
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ANEXO I: EXEMPLO HIPOTETICO

[-”—2— 27:1)@.», -2x, anl—(—-“——ns —'—'}Ax,] =£ vomix, +m3
v2 v X3

X2 2

B Ax, -2mAx, - 2x, Am+ s n3 4+ Boax, = B gonix, +m3
X v2

2
2 V2 X2

{%—2;:1 +%Jm1 ~2x,Anl = xi+ 2nlx, —“:‘—2

2 2 2

Desta forma, chega-se ao seguinte sistema de equagdes que

deve ser resolvido de forma iterativa.

-2x,

-2X,

-2%y =2x, -1 -1 Aml XP+XI+x,+x, -7

Figura 2: Matriz reduzida da primeira formulac3o para o exemplo hipotético

Para a segunda formulagdo, o gradiente do Lagrangeano foi

simplificado, obtendo a seguinte forma:

vx, L =-p-2mx} -n2x, =0
Vx,L =-p-2nlx3-n3x, =0
Vx;L =—p-mnlx,+x, =0

Vx, L =-p-mx,+x,=0

VnlL =—(x,2 +x} +x3+x‘—7)=0

VA2L =—(x,+vl-1)=0
V3L =—(x,+v2-1)=0
VL =-pu-n2vi=0
VV2L =-p-m3v2=0
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ANEXO I: EXEMPLO HIPOTETICO

X1

B+ 2nlx? +m2x,

- B+ 2nlx2 +m3x,

= B+ TXy — X,

Xq p+mlx, -x,

nl x2+xi+x,+x,-7

n2 An2 X, +vl-1

n3 An3 X, +v2-1

vl Avl u+m2vl

v2 -v2 -n3 Av2 w+n3v2

Figura 3: Matriz completa da segunda formulagdo para o exemplo hipotético.

As expressBes de Am2 e An3 para esta formulagdo é igual a:

A =-t 2 P2y
vl vl

v D UL
v2 v2

Temos pela equacgdo (2.1) da figura (2) que:

(- 4nlx, —n2)Ax, - 2x2Anl - x,An2 = pu + 27Ix? + m2x,

Substituindo (2.5.1) na equagdo acima, temos:

vl

vl

[—4111);1 -n2- 5 }'ul —2fo1z1 =pu+ 2,;1;('2 = R Xy,

Temos pela equagdo (2.2) da figura (2) que:

(-4nix, —n3)Ax, — 2x2AT — X ,AT3 = .+ 27X +73x,,
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ANEXO I: EXEMPLO HIPOTETICO

Substituindo (2.6.1) na equag¢do acima, temos:

n3x,

}sz - 2x2Aml = p+2mix 2 -“v";

[-—411:1)(2—1.:3—
v2

Desta forma, chega-se ao seguinte sistema de equacgdes

deve ser resolvido de forma iterativa:

n2x
- 4mix, -n2 - 225
S vl -2x? u+2ﬂle—uv—j‘

-2x} u+ZMx§+Efl
v2

R+7lx, - X,

p+mlx, —x,

-2x, -2x, -1 Aml XP+xI+x,+x, -7

Figura 4: Matriz reduzida da segunda formulag3o para o exemplo hipotético

Testes e Resultados

Foi implementado um programa em FORTRAN para calcular a
solugdo de um sistema do tipo Ax=b, para este exemplo
hipotético.

Usou-se a subrotina MA28AD [6], para a fatoragdo LU.

Existem duas formulagdes para o programa, em uma
formulagdo o gradiente do Lagrangeano foi simplificado e na outra
formulagdo, o gradiente ndo foi simplificado, como foi mostrado

anteriormente.
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ANEXO I: EXEMPLO HIPOTETICO 68

A partir destas duas formulagdes, variamos o fator de

penalidade e encontramos os resultados que serdo apresentados nas

tabelas a seguir.

X3 X4 ml n2 n3

0.8 0.5 0.5 -0.8 -0.9

Tabela 1: Dados iniciais do problema

L) L] . L] L] . .
J7R Xy X X3 X4 Niter J7R Xy X2 X3 X4 Niter

1.0 1.9999411.99997| .82132 1.17890 | 51 1.0 1.99994 | 1.99997 | 1.00010 | 1.00010 | 51

5.0 1.99994|1.99997 | .81479 1.18542 | 60 5.0 1.99994 | 1.99997 | 1.00010 | 1.00010 | 60

10.0 [.99994 | 1.99997 | .80173 1.19847 | 64 10.0 |.99994 | 1.99997 | 1.00010 | 1.00010 | 64

20.0 |.99994 | 1.99997 | .80039 1.19985 | 67 20.0 |.99994 | 1.99997 | 1.00010 | 1.00010 | 67

50.0 [.99994 | 1.99997 [ .80039 1.19985 | 72 50.0 [.99994 | 1.99997 | 1.00010 | 1.00010 [ 72

100.0 [ .99994 | 1.99997 | .80039 1.19984 | 76 100.0 |.99994 | 1.99997 | 1.00010 | 1.00010 | 76

200.0 | .99994 | 1.99997 [ -171.6705 | 173.6707 | 80 200.0 | .99994 | 1.99997 | 1.00010 | 1.00010 | 80

Tabela 2: Resultados finais do Tabela 3: Resultados finais do
problema com a simplificacdo feita problema sem a simplificagdo feita
no gradiente do lagragiano. no gradiente do lagragiano.

Sendo:
M : pardmetro de barreira inicial;

x : valor étimo obtido ;
Niter: Numero de iterag¢des até a convergéncia.

Observando as tabelas apresentadas anteriormente, podemos
concluir que o numero de iteragdes para cada fator de penalidade
foi o mesmo para os dois tipos de formulagdo, mas os melhores
resultados foram obtidos sem efetuar as devidas simplifica¢des no
gradiente do Lagrangeano, mostrando assim que estas

simplificag¢des influenciam bastante nos resultados.
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Anexo I

Elementos das Matriz Hessiana Acoplada

e Desacoplada

Neste anexo apresenta-se a estrutura das submatrizes HI1,
H2, H3, H4, J1, J2, J3, J4 referentes & matriz hessiana associada
ao problema Lagrangeano e as equag¢des que foram posteriormente
implementadas no programa em FORTRAN, desenvolvido neste
trabalho.
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ANEXO II: IMPLEMENTAGAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ HESIANA

II.1l. Estrutura da Matriz Hessiana.

HI +pv[VvVvI]?
+pV[VV2]?

. 9P (9Q  pvV  pv
- — -1
v vt wiTw:

H3

9P 9Q
— P — - Q' —=
a0 g 20

1Q nQ
-Cl+=+nQ - —=
¥k vyl

-1+ 82 g - 2L

Y2 Vy2;

e S
vQI*  vQ2?

BQ  uQ

™0+ VQl, VQ2,

P*? —P(6,V)

QG; -QC, -Q®,V) + ¥, +y2,

unesp
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ANEXO II: IMPLEMENTAGAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ HESIANA

II.2. Elementos da Matriz Hessiana Acoplada.

II.2.1. Elementos da Submatriz Hl.

Elementos da diagonal:

9’L

v B (VG r)-1Q, (2B,0)

Elementos fora da diagonal:

2
8\? A =nP,(G,, cosB,, +B,, senB )+nP, (G, cosO  +B_, sen6 )+

+1Q, (G, senB_, -B, cos®,  HnQ, (G, senb , —B_, cosO_,)

II.2.2. Elementos da Submatriz H4.

Elementos da diagonal:

L : L
ael = x K KK +Px (B,V) Z T[va‘ vm (G xm C0OS 9“* _Bk.ra sen e"* )
K m=1

mEK

-1Q, [VZB . +Q, 8 V)} ¥ 1Q,.V, V.. (G, 506, +B,, sen6,, )

Elementos fora da diagonal:

'L
d0_00

K m

+1Q, [V, V..(G,, sen 8, -B,, cos8,,)]-1Q, [V, V.(G,, senO,, +B,, cosb,,)]

=nP, [V, V, (-G, c0s0,,-B,, sen ) 1P, [V, V, (-G, cos0,, -B,, sen6,, ) |+

IT.2.3. Elementos das Submatrizes H2,H3.

Elementos da diagonal:

'L V‘Bw+Q 6,V)
3,20, nP,[ }E‘KP'V‘ (G, senB_+B__ cosf_ )+

Y mQ,V, (-G, cos0,,+B,,send,,)

lax

+MQ,

[P (6,V)-V2G,,

g‘l
AVAVAY
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ANEXO II: IMPLEMENTAGAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ HESIANA

Elementos fora da diagonal:

2
a\? =P, [V, (-0 56110y #B 1 €050, )P [Vy (G 5610, 4B €050,

+uQ‘[V‘(Gmc059m+Bmsenem)]—an[V‘(—Gmcosﬂm-mesenem]

Os elementos das submatrizes H1l, H2,
simétricos.
II.2.4. Elementos da Submatriz Jl.

Elementos da diagonal: V(P (B,V)+VIG,,)

Elementos fora da diagonal: V. (G, cos6,,+B,, send,,)

ITI.2.5. Elementos da Submatriz J2.

Elementos da diagonal: Q. (8, V)+V!B, )V,

Elementos fora da diagonal: V, (G,,sen8,_-B,, cos6,,)

II.2.6. Elementos da Submatriz J3.

Elementos da diagonal: -G, (8,V)-VZG,,

Elementos fora da diagonal: V,V,(G,,sen6_-B, cos8,.)

IT.2.7. Elementos da Submatriz J4.

Elementos da diagonal: P (6,V)-VIG,,

Elemento fora da diagonal: -V, V.(G,,cosB,_ +B, senB, )
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ANEXO II: IMPLEMENTAGAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ HESIANA

II.3. Elementos da Matriz Hessiana Desacoplada.

II.3.1. Elementos da Submatriz Hl.

Elementos da diagonal principal:

l.lV+llV

hl. =7Q-(-2B.. )+
0 =7Q (2B, ) VvV Vv2?

Elementos da diagonal secunddria:

hl; ='-'TQ'[aju.m ' 2-bm-sen(B, —alf))

cos(8,, —alf)

Elementos fora da diagonal:

“A5m ~Ajm
i nQ'{cos(E},lJ —alf)J+nQ'(cos(B“ —alf)}

- ~3jkm ~ 3jkm
hl; = nQ{cos(Bm —alf)J+ an[ cos(eId —alf)}

II.3.2. Elementos da Submatriz H4.

Elementos da diagonal principal:

h4, =P, (V)G —P,(8,V))+ 1Q, (- ViB,, - Q,(6.V))

Elementos da diagonal secunddria:

h4; = 7P, [V, V,(G,, cos6,, +B,, sen8,, )]+ nQ, [V, V, (G, sen,, —B,, cos6,, )]
h4, =P, [V, V, (G, cos8,, +B,, send, )]+1Q, [V, V, (G, sen8,, - B, cosb,, )]

Elementos fora da diagonal:

h4; =P, [V, V,, (- G, cosb,,, —B,,, senb, )]+ P, [V, V, (-G, cosB,, —B,,, sen6,, )]
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ANEXO II: IMPLEMENTAGAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ HESIANA

II.3.3. Elementos da submatriz J2.

Elementos da diagonal:

b _aiken.[ Vit 2V, -bm-sen(B,, - alf)
ta Tl cos(@,, —alf)

V, +2V, -bm-sen(-0,, —alf)
cos(-0,, —alf)

2 =—ajkm-[

Elementos fora da diagonal:

—ajkm-V,

2 =— X
ok cos(8,, — alf)

. - akm-V,

57 cos(0,, +alf)

II.3.4. Elementos da submatriz J3.

Elementos da diagonal:

Ba =-Q, — ViBy,

Elementos fora da diagonal:

3; =V, V. (G, sen 8y, +B,, cos6,, )

B = V. V.(-G,, sen8,_ +B, cos6,_)

12 3 2 s ¢ 1 UNGSP
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Apéndice I

Artigo Publicado

Neste apéndice apresenta-se o Artigo “DESPACHO DE

REATIVOS EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA: Uma abordagem através

de programagdo ndo linear”, que foi publicado no XXXI SBPO (

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional) e encontra-se nas

padginas 305 a 316.
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DESPACHO DE REATIVOS EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA:
Uma abordagem através de programacio nio linear

C. R. Nugoli

J. R. S. Mantovani

R. Romero

Universidade Estadual Paulista — UNESP

Departamento de Engenharia Elétrica - DEE

Caixa Postal: 031 CEP: 15385-000 Ilha Solteira — SP
e-mail: celia@dee.feis.unesp.br

Resumo: Neste trabalho propde-se um algoritmo baseado na técnica de otimizagido de pontos interiores para
resolver o despacho 6timo de reativos em sistemas de energia elétrica que é um problema de programagdo ndo
linear de grande porte, com uma fungédo objetivo que reflete os aspectos operacionais do sistema. Adotou-se uma
topologia previamente definida para as restrigdes, na qual se referem ao atendimento das demandas ativa e
reativa, a qualidade do fornecimento de energia e manter as condigdes de operagdes seguras e confidveis.

O problema Lagrangeano é formulado considerando as restrigbes de desigualdade através do
método das barreiras logaritmicas e o sistema de equagGes ndo linear, procedente da aplicagdo das condi¢des de
KKT (“karush-Kuhn-Tucker”) , e resolvido através do método de Newton, em que se considera o despacho
implicito entre os subproblemas ativo e reativo através das equag¢des do fluxo de carga CRIC (“Constrained
Reactive Implicit Coupling”). Apresentam-se resultados para um sistema teste de pequeno porte.

Abstract: This work proposes an algorithm based on interior point optimization techiniques to solve the reactive
optimal dispatch in electric energy systems, which is a robust non linear programming problem, with an
objective function incorporating the operational system aspects. It has been adopted a predefined topology for
the constraints, refered to the active and reactive demand providing, the quality of energy providing and
maintaining the operation condition in a secure and reliable form.

The lagrangian problem is formulated considering the inequality constraints using the logarithmic
barriers-methods and the non linear equation system, derived from the KKT (“Karush-Kuhn-Tucker”)
conditions. It is solved using the Newton method considering the implicit dispatch with the active and reactive,
subproblems, and the CRIC(“Constrained Reactive Implicit Coupling”) load flow equations. Results for a short
test system are presented.

Palavras Chave: Algoritmo de Pontos Interiores, Desacoplamento Implicito Poténcias Ativa e Reativa,
Equagdes do Fluxo de carga CRIC.

I - Introdugio

O despacho de reativos € um subproblema do fluxo de poténcia 6timo, constituindo-se uma
importante etapa dentro da solugdo de planejamento de reativos em sistemas de energia elétrica. A
solugdo do despacho de reativos consiste em determinar os ajustes dos dispositivos de controle das
magnitude das tensdes existentes no sistema (bancos de capacitores e reatores, “taps” de
transformadores, capacidade prépria de geragdo de reativos de geradores, compensadores sincronos e
estaticos), com vista a obter um perfil pré-determinado das magnitudes das tensdes em todas as barras
do sistema.

Trata-se de um problema de programagdo ndo linear de grande porte em que a fungdo
objetivo pode assumir varias componentes, sendo as mais comuns a minimizagao de perdas do sistema
de transmissao, redugdo das infactibilidades das magnitudes das tensdes; minimizagdo das necessidades

Projeto financiado pela Fundagio de Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP — Processo: 97/07667-6
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reativas para o sistema. As restrigdes consideradas no problema, adotando-se uma topologia
previamente definida para o sistema de geragdo e transmissdo, referem-se ao atendimento das
demandas ativas e reativas, qualidade de servigo prestado, mantendo-se as magnitudes das tensdes
dentro de limites considerados satisfatérios, restrigdes fisicas e operacionais dos equipamentos
instalados no sistema, tais como limites térmicos de linha de transmissdo, limites nas capacidades de
geradores, compensadores sincronos e estaticos.

Neste artigo considera-se para resolver o problema do despacho 6timo de reativos um
método de otimizagdo classico de programagdo ndo linear, em que as restrigées de desigualdades sdo
consideradas através do método das barreiras logaritmicas, semelhante ao proposto por Granville [1],
devendo-se adotar solugdes para contornar problemas relativos a natureza nao linear em redes que estao
sob severas condigdes de operagdo, tornando o subproblema reativo excessivamente mal comportado, o
que por sua vez dificulta a solugdo numérica do sistema de equagdes ndo lineares resultantes da
aplicagdo do método de Newton e das condigdes de otimalidade de primeira ordem, o que podem
causar sérios problemas de instabilidade numérica.

O principal enfoque deste artigo € o desacoplamento P-6 e 9 - na solugdo do problema.
A metodologia utilizada para resolver o despacho de reativos baseia-se na aplicagdo do método das
barreiras € no desacoplamento implicito poténcia ativa (P) — poténcia reativa (Q) proposto através do
modelo de fluxo de carga CRIC por Carpentier [4,8,10].

As versdo desacopladas melhoram o desempenho computacional possibilitando a adogdo de
um esquema de resolugdo segundo o qual os subproblemas P8 e Q¥ sdo resolvidos alternadamente: na
solugdo do subproblema P6 sio utilizados os valores atualizados de ¥, na resolugdo do subproblema
QV sdo utilizados os valores atualizados de 6.

O método de Newton e suas versoes desacopladas sdo os métodos adequados para solugdo
de problemas na area de sistemas elétricos de poténcia, pois para a resolugdo do problema de fluxo de
poténcia, na maioria dos casos eles ndo oferecem riscos de divergéncia e como regra geral a
divergéncia por eles proporcionada ¢ muito mais rapida de que em outros métodos.

II - Formulagio Geral do Problema de Despacho de Reativos

O despacho de reativos € um caso particular de um problema muito mais genérico, o fluxo
de poténcia d6timo [2,3,5,7], que consiste em determinar um ponto de operagdo para o sistema que
otimiza uma fungdo objetivo sujeita a um conjunto de restrigdes de operagdo e limitagdes fisicas do
sistema, podendo ser formulado como:

Minw =Y (C1,y1, +C1,y2,) (IL1)
el

s.a.
P”-P(0,V)=0 (IL1.a)
0G,-Q0C, -0,0,7V)+y1,-y2,=0 1 (IL.1.b)
or-0,60,7)=0 (IL.1.c)
QG <0G, < QG j (IL.1.d)
Vo SV S (IL1.e)
0< yl, < yIr j (IL.1.f)
0< y2, < y2r* j (IL1.g)
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Em que:

7§ : : Conjunto de barras (nds elétricos) que possuem dispositivos de controle e compensagio
de reativos (barras de tensdo controlada);

y1,,»2, : InjegGes reativas ficticias, dos tipos capacitiva e indutiva;

v.,6 : Magnitudes e angulos das tensdes em todas as barras do sistema;

y™ y™*  :Limites inferior e superior para as magnitudes das tensdes em todas as barras do sistema;

yIr% y2r®  :Idem para as injegdes reativas ficticias capacitivas e indutivas minimas e méximas;

QG™ QG : Limites inferior e superior de geragdo de fontes reativa continuas (compensadores

sincronos ou estaticos, geradores).
NB : Niimero de barras do sistema elétrico.

Os conjuntos de equagdes (II.1.a) - (II.1.d) sdo as equagdes estaticas do fluxo de carga, que
representam o balango de poténcias ativa e reativa do sistema e relacionam as condigoes de operagao da
rede elétrica, com a capacidade de geragdo e o atendimento das demandas ativa (P) e reativa (Q).
Pi(8,V ) e Or(6,V ) sdo as injegdes de poténcia ativa e reativa na barra, dadas pelas equagado:

B, =V, 3.V, (G,, cosb,, + B,, senb,, ) (I12)

mef,

0, =V, Z v, (G,,senb,, — B,, cosb,,) (IL3)

mell,

A solugdo do problema (II.1.a) - (IL.1.g) fornece informagdes, caso existam, das regides
com falta de suporte de reativos, através dos valores das injegGes reativas ficticias yl,,y2, e se a razio

de uma possivel solugdo invidvel do problema for a falta de suporte reativo, essas inje¢des permitirdo a
obtengdo de uma solugdo. Outro aspecto interessante na solugdo do despacho de reativos refere-se as
barras onde alocar varidveis de folga (,; ,, ;e 1) - €las podem ser alocadas em todas as barras do

sistema ou apenas em um conjunto mais critico de barras sob o aspecto reativo.

III — Técnicas de Solugdo para o Problema de Despacho de Reativos

A solugdo do problema de despacho 6timo de reativos neste trabalho, esta sendo abordada
através do métodos das barreiras logaritmicas. Dessa forma considera-se o problema (II.1) - (IL.1.g), em
que as restrigdes de desigualdade sdo transformadas em restrigoes de igualdade através do uso de
variaveis de folga ou de excesso, obtendo-se o seguinte problema equivalente:

Min W =Y (C1, 1, +Cl,y2,)
el

(IIL.1)
s.a.

P” -P@,¥V)=0 (T11.1.2)
0G,-0C,-0,0,V)+yl,-y2,=0 i€l (1IL.1.b)

P -0,0,V)=0 ke {NB-I} (IIL.1.c)
0G, -VQ1, = QG ™ i€l (IIL.1.d)
0G, +VQ2, = 0G™ i€l (IIL.1.e)
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(IIL1.9)
(IIL1.g)
(II.1.h)

(I1L.1.i)

V0120, V0220, ¥y1;20, Vy2;20 (II1.1)
Yvi20; ¥v220 (IIL.1.1)

Em que:

wi, vz : variaveis de excesso e de folga das magnitudes de tensdo em todas as barras do
sistema;

Vol; : variaveis de excesso referentes as poténcias reativas geradas, injegdes reativas ficticias
do tipo capacitivas e indutivas, nas barras de tensdo controlada;

VQ2;, Vyl;, ¥y2; : idem, variaveis de folga.

Para solugdo do problema (III), adotou-se neste trabalho o método de segunda ordem de
Newton [3,9]. Usando a técnica da penalidade logaritmica — ponto interior, formula-se o problema
Lagrangeano relativo ao problema (III.1) [9], que incorpora as restri¢des de igualdade a fungdo objetivo
através dos multiplicadores de Lagrange. A partir da expansdo em série de Taylor do Lagrangeano,
geram-se as diregdes de busca nos espacos das varidveis primais e duais, considerando-se a condi¢ao de
otimalidade de primeira ordem para o Lagrangeano (Derivada primeira do Lagrangeano com relagao as
variaveis envolvidas igual a zero). Efetuando as devidas manipulagdes algébricas ao Lagrangeano e
considerando-se as condigdes de otimalidade de primeira ordem, chega-se ao seguinte sistema de
equagdes, que deve ser resolvido de forma iterativa até a convergéncia:

Hl+ pvpvi)? ”Q,BQ s
+uvppve)? v ¥l V2

H3

Q
-cuy_%-;_z (I.2)

KO uO
A0G w0t vol, voz,

P - P(0,V)

QG -QC -0(6,V)+ y, +y2,

AnP
AnQ

O termo independente que aparece no sistema matricial (III.2) € a condig@o de otimalidade
de primeira ordem, ou seja, o gradiente do lagrangeano associado ao problema (III.1). Genericamente
as equagdes que fornecem os elementos das duas primeiras linhas do termo independente sdo dadas
por:

= z,zp aP(— 5, (IIL.3)

i=1

LU an‘ an (_,_) (111.4)

i=1
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0P _<3 . p.9R0.V) 1.5
a2 20 ,.“P 26, )

EWQ; 8Q(— D (LIL6)

paracada g =1. NB

u¥ euQ sdo pardmetros de barreiras que tendem a zero na solugdo 6tima (convergéncia) do problema.
nP,nQ,, i =1,..,NB, sdo os multiplicadores de Lagrange associados as equagdes (II.1.a)-(IIL.1.c). As

equagdes que fornecem os elementos H,, H,, Hs, Hs, Ji, J2, J3, J4 do sistema matricial (II1.2), sdo

apresentadas no Apéndice A.
No desenvolvimento da técnica de solugdo do problema, além do sistema matricial (II1.2),

tem-se um sistema de equagdes auxiliares, que € apresentado a seguir:

AVV1=AV (111.7)
AVV2=-AV (I11.8)
AVQI, = AQG, j (I1L.9)
AVQ2, = -AQG, j (111.10)
AVY1, = —Ay, ' (IIL.11)
AVy2, = -Ay2, ' (I11.12)
Avi=pv (] -av1-pv[pvif Ay (IIL.13)
Anv2=plyv2l' -av2-uviyyv2l'av (I11.14)

: representam respectivamente os multiplicadores de Lagrange e as variagoes
incrementais dos multiplicadores de Lagrange associadas ao conjunto de restrigdes

(IIL.1.1).
: idem, restrigdes (III.1.g).

: Inversa da matriz diagonal formada pelas varidveis de excesso dos modulos das
tensdes;

: idem, variaveis de folga

: Vetor que representa a variagdo nas magnitudes das tensdes.

KO o6, -2 j :
AmDG,= 5= o M iel (IIL.15)

HO K2 AoG, iel (IIL16)
voz, vo2?

: variagdo dos multiplicadores de Lagrande associados as restrigoes (II1.d);

: idem, restrigoes (IIL.e);

AnVyl,=— ;‘? L, - ‘“% Ay, iel (IIL17)
.

i

-— pQ J Q i
AnVy2 =———-aly2. ——— Ay2. i€l III.18
Yz ) Y<; V2 Yz, ( )

Amyl,,Any2, : Variagdo dos multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes (II1.1)
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A etapa seguinte na solu¢io do problema consiste em calcular o tamanho do passo para
atualizagdo das variaveis nos espagos primal e dual, conforme apresentado na referéncia [10]. Uma vez
determinados esses passos, procede-se a atualizagdo das varidveis nos espacos primal e dual. O
diagrama de blocos da Figura V.1 ilustra o procedimento iterativo do método acoplado.

IV — Fluxo de Carga Otimo Desacoplado

O sistema matricial (III.2) retine as vantagens de ser esparso e apresentar as sensibilidades
entre as poténcias ativas e reativas e todas as variaveis do sistema. O inconveniente desta formulagao é
apresentar um grande nimero de submatrizes de acoplamento entre os problemas ativo e reativo, o que
dificulta a solugdo do problema. Neste trabalho, buscando um algoritmico mais eficiente sob os
aspectos computacionais para a solugdo do problema de despacho de reativos, propde-se a solugdo do
problema, através do desacoplamento poténcia ativa (P) — angulo das tensées (6) e poténcia reativa (Q)

— magnitude das tensdes (V).
A idéia do desacoplamento surge das caracteristicas inerentes de um sistema elétrico

pratico operando em regime permanente. Nele se verifica a forte interdependéncia entre as poténcias
ativas e os dngulos das tensdes das barras e entre as poténcias reativas e as magnitudes dessas tensdes.
Esse fendmeno é conhecido como acoplamento p—-g e acoplamento o-v respectivamente. Por outro
lado, as sensibilidades entre poténcia ativa vs. magnitude de tensdo e poténcia reativa vs. dngulo de
tensdo, sdo comparativamente pequenas as anteriores. Isto em geral se verifica em redes de extra-alta-
tensdo (maior que 230 KV) e ultra-alta-tensdo (maior que 750 KV), considerando-se estas condigdes, o
conjunto de equagdes (II1.2), estd operando com dois conjuntos de equagdes praticamente
independentes, o que sugere um tratamento individual de resolugdo para cada um deles. Dessa forma, é
possivel executar o desacoplamento PO-QV> transformando o sistema matricial (IIL.2), nos

subproblemas ativo (p_g) € reativo (5_y), apresentados a seguir, desprezando-se as submatrizes de

acoplamento. O tratamento separado destes subproblemas ndo altera a solugdo final, ja que o problema
a resolver continuara o mesmo, mudando apenas a trajetéria do processo de convergéncia.

Subproblema Ativo:

13 P? —P(6,V)

0" =6"+0,9995-a-AG
P =P’ +0,9995- - A
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Subproblema Reativo:

T _,,p«_ e Al e L
+urpv2)? v Wil w2

—Cl+ + e
0 ¥y,

uQ MO
=Cl+—=+
2 M ¥y2,

b . _no '
vor' * vo2* Vol Vg2,
0G, - QG - Q@)+ 1, +y2,

J2 -1

Sendo que:
H4 e HI: sdo submatrizes da matriz H correspondente as variaveis associadas a poténcia ativa e reativa,

respectivamente;
J3 e J2: sdo jacobianos do balango de equagdes de poténcia ativa/reativa correspondente as variaveis

de poténcia ativa/reativa

As equagdes necessarias para formar a submatriz relacionada com as equagdes de balango
de poténcia ativa e as variaveis envolvidas, s3o as mesmas desenvolvidas para a versdo acoplada do

algoritmo.
Visando a eficiéncia computacional do algoritmo que esta sendo desenvolvido, propde-se

neste trabalho, utilizar como sensibilidade de primeira e Segunda ordem entre poténcia reativa e tensdo,

as equagoes do fluxo de carga CRIC (“Constrained Reactive Implicit Coupling”) desenvolvidas por J. L.

Carpentier [8], que se fundamenta em dois critérios, um de natureza tedrica e o outro pratica:

- O primeiro consiste em preservar as inje¢des ativas durante a iteragdo reativa (os angulos das
tensGes se combinam de forma a manter constante as inje¢des de poténcia ativa);

- O segundo leva em conta que quando os médulos das tensdes sdo alterados, uma maneira de manter
constante a injecdo de poténcia ativa, é manter constante o fluxo de poténcia ativa através de cada

bipolo do sistema.
Estes critérios sdao um caso particular do que se deseja de uma técnica em que se estabelega

o desacoplamento do despacho 6timo de reativos, p_g e gy Ou seja, manter AP =( quando a parte

reativa (tensGes ou inje¢cdes de poténcias reativa) sofre alteragdes. A aplicagdo dos conceitos
anteriormente descritos a um bipolo qualquer do sistema, leva a uma equagio de inje¢do de poténcia
reativa na barra k dada por:

O =NV - E‘:bthVu[I — 5in* Oy — U )}‘T (Iv.3)
me (2k

e as equagdes das sensibilidades de primeira e segunda ordem do subproblema reativo devem ser
totalmente reescritas.

A equagio (II.1) é fungdo de ¥; e ¥, mantendo Fin constante. Esta expressio permite

estabelecer um jacobiano reativo — LCRIC, valido para cada iteragdo Q-V. Desta forma os elementos da
submatriz J3 passam a ser dados pelo seguintes conjunto de equagdes:

Elementos da diagonal: 2n,7, - 3 Q,[V mt 2:;3(;. Se“((fh)—am )] (IV.4)
S\Wen — Ui

meQ,
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—Sin”i
cos(6,, —a,,)

Elementos fora da diagonal:

Os elementos da submatriz H1 passam a ser dados por:

cos(8,, —a,, )

meQ,

Elementos da diagonal: 2N, - ) gh[zﬁh sen(6,, — s )]

Elementos fora da diagonal: Pl G O
cos(8,, -, )

V — Detalhes da Implementacdio Computacional

Para a obtengdo dos resultados dos testes, foram elaborados dois programas computacionais
em FORTRAN para o cilculo de fluxo de poténcia 6timo reativo utilizando as duas versdes do
algoritmo primal-dual: poténcia ativa e reativa acopladas, e outra em que elas aparecem desacopladas
utilizando-se o modelo CRIC. Em ambos os programas, para tratar da esparsidade da matriz, foi
utilizado o conjunto de subrotinas MA28 [12].

Processar Fluxo de Carga
Newton Convencional

Ajustar varidveis para manter
factibilidade primal e factibilidade dual

l:

Formacdo das matrizes de
sensibilidade (sistema I11.2)

v

Célculo das varidveis (equagdes
auxiliares 1117 a I11.14)

I Atualizagio das varidveis |
Convergéncia @

Figura V.1: Diagrama de Blocos da versdao Acoplada
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I Processar F.C. Newton Convencional I

verificar se as varidveis
stio dentro dos limit

Ajustar varidveis par manter factibilidade primal ¢
factibilidade dual

ru |

e ——e—————,
Formagio das matrizes de

sensibilidades da poténcia ativa (IV.1)

v

| Resolver o sistema ativo (P-6) |

[ Atualizar varidveis da poténcia ativa

v

I Formagdo das matrizes de sensibilidade de poténcia reativa (IV.2) I

] Resolver o sistema reativo (0-1 |

I"‘"u"dl,"rﬂdu I

NAO = SIM
<lerinci—>

v

FIM

Figura V.2: Diagrama de Blocos da versdo Desacoplada

Nas implementagdes acopladas e desacoplada para o problema o critério de convergéncia
adotada foi o célculo do pardmetro de barreira com base no menor gap de dualidade entre a solugio nos
espagos das varidveis primais e duais. Desta maneira o pardmetro de barreira em cada iteragdo principal
do método de Newton € dado genericamente pela seguinte equagio

gap*
e v.1)
4(n+m)

em que gap' ¢ o gap de dualidade, dado por:

NB
gap' = 3 (1, -av1, - V2, -7 2,)+ Y (VO, - mQG), - V02, - mQG2, - VY, -aVY1, ~ VY2, -n¥¥2,) (V.2)
el

em que » é o niimero de varidveis de folga primais e m é o niimero de variaveis duais.

VI - Testes e Resultados

Foram realizados testes com o sistema de trés barras e trés linhas de transmissdo, cujos dados
sdo fornecidos nas tabelas VI.I e VI.2, para as versdes acoplada e desacoplada do programa
computacional que utiliza as equagdes obtidas considerando-se o acoplamento e o desacoplamento
poténcia ativa e reativa.

Foi zerado a linha a coluna do 4ngulo da barra de referéncia e também a linha e a coluna
referente a poténcia ativa da barra de referéncia.
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Tabela VIL.1: Dados das barras usados nas Tabela V1.2: Dados das linhas usados nas
simulagdes do sistema teste de 3 barras. simulagdes do sistema teste de 3 barras.

barra | tipo | OC(pu) | 0G™ (pu) | OG™ (pu) linha _ I NF R(Q) | X(Q)
referéncia | 000 | -0,100 0,100 1 2 570 17,37
PV | 0550 | -0.100 0,100 2 3 1,32 3,79
PO | 0509 | -0,100 0,100 3 3 25,60

Tabela V1.3: Método obtidos pelo algoritmo Acoplado considerando-se trés perfis para as magnitudes
das tensdes de barra.

E 0.9< V< 1.1 (pu) 0.95 <V < 1.05 (pu) 0.97 <V <1.03 (pu)
T2 [V (pu) [yl(pu) [y2(ru) [QGE [ V(pu) [yl(pw) [y2(pu) [QGE [V(pu) [yl(pu)|y2(pu) [QGE

1,0999 |0,0000 |0,0000 |0,0999 | 1,0499 |0,0000 |0,0000 |0,0999 |1,0299 (0,0000 |0,0000 |0,0999

1,0798 |1,0113 | 0,0000 |0,0999 | 1,0296 |1,0272 |0,0000 |0,0999 | 1,0096 |1,0343 (0,0000 | 0,0999

1,0654 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0143 |0,0000 |0,0000 |0,0000 (0,9938 |0,0000 |0,0000 [0,0000

Tabela VI.4: Método obtidos pelo algoritmo Desacoplado considerando-se trés perfis para as
magnitudes das tensdes de barra.

b 09<V<l1.l 095<V<1.05 097<V<1.03
T2 IV (pu) [y1(pu) [y2(ow) [QGE | Vipw) [y1(pu) [y2(pw) [QGE [ V(pu) [y1(pu) [y2(pu) [QGE

1,0999 | 0,0000 | 0,0000 |-0,0974 | 1,0499 [ 0,0000 [0,0000 |-0,0899 [1,0299 |0,0000 |0,0000 |-0,0866

1
2 1,0999 | 1,2113 |0,0000 | 0,0999 |1,0499 |1,2197 |0,0000 |0,0999 |1,0299 |1,2235 |0,0000 |0,0999
3 1,0833 | 0,0000 |0,0000 |0,0000 |1,0324 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |1,0120 |0,0000 [0,0000 |0,0000

Analisando-se os resultados obtidos com os programas computacionais implementados a
partir das versdes acoplada e desacoplada do algoritmo — Tabelas V.3 e V.4, verifica-se que os
resultados — magnitudes das tensdes, poténcia reativa gerada e injegdes reativas ficticias em todas as
barras do sistema estdo coerentes e compativeis com os resultados tedricos esperados. O critério de
convergéncia adotado em todos os testes foi o pardmetro de barreira calculado através do “gap” de
dualidade ser, ug<5x10% ou uV <5x10°. O numero de iteragdes necessario para convergéncia, para o
método acoplado foi igual a 8 e para o método desacoplado igual a 12, mas de qualquer forma houve
um ganho em termos do tempo computacional para a versdo desacoplada, j4 que o numero de
operagdes e dimensdes do problema sdo sensivelmente menores. Em todos os testes o pardmetro de
barreia inicial adotado foi uQ=uv =10

VII. Conclusdes

Neste trabalho apresentou-se um algoritmo computacional baseado no desacoplamento
P-6, 0-v e nas equagdes do fluxo de carga CRIC desenvolvido por Carpentier para solugdo do
problema de despacho 6timo de reativos em Sistemas Elétricos de Poténcia. A técnica de otimizagdo
utilizada foi um algoritmo de ponto interior do tipo ndo linear. Os resultados preliminares obtidos, sdo
bastante promissores.

Estudos complementares da teoria do desacoplamento P-6 e g -y e ajustes do algoritmo
desacoplado estdo sendo efetuados com vista a tornar esta versao desacoplada mais precisa e robusta
visando a simulagdo de sistemas elétricos de médio e grande porte.
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Apéndice A

Neste apéndice sdo apresentados os elementos das submatrizes que aparecem no sistema
matricial (I11.2).

—=nP, 2V, G, )70, (2B,.)

L
2

d?
av,
: Multiplicador de Lagrange associado a restri¢do (III.1.a), na barra K.

: Elementos da diagonal da matriz admitancia de Barra [Y ] = [G]-I- j[B]

: Representa o Lagrangeano para o problema de despacho é6timo de reativos (III.1)-
(IIL.1.1)
9°L =nP, (G,, cosb,,+B,, senf,  HnP,(G,, cosf,, +B,, senf, 1+
ov, v, mk m (A.2)

+nQ, (G,, send,, —-B,, cosf,, 10, (G, senb,, — B, cosh,,)
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: Multiplicador de Lagrange associado as restri¢oes (III.1.b) ou (IIL.1.c)
: Barras do sistema, interligadas por linhas de transmissao.
: Elementos fora da diagonal da matriz admitancia de barra [Y ] = {G]+ j[B]

2L by L
257 A G, +P.(8)V) ZlnP,'VKV,'(Gm cosO,,~B,,sen0,,)

mEK

_ﬂ:Qu [VKZBI‘K+QK (B!V)]+ ZnQndVm (Ghl sen ebu aF Bb— sen e.l:n )

'L
20,06,
+n0,V,V.(G,, sen®,, - B,, cosb,,)]-nQ0, V.V, (G,, sen®,, +B,, cos6,,)]

=nP, [V‘ V.(G,, cosO_ +B,, senB, )]-HtP_' [V,( V. (G,,cosB,, —B,, senf,, )]+

> aP,V, (G,, senb,,+B,, cod,, )+

mex

a’L V2B +0, 0.7)
nP =
av,.a0, [ ]

2
+1Q, [M}ng Vv, (-G, cosO,, +B,, senf,,)

V; m#x

K

2
35 ;’9 =\EP‘ [V‘ (_G“ iy 6""' +B'°" COSBM )Wm [Vx (Gm sen em +Bm cos Bm ) }+

+7Q, [V, (G, cosb,,+ B, sen8,) }-nQ, [V.(-G,, cosb,,+B,, senb,, ]

Os elementos das submatrizes H;, H>, H; e H; sdo simétricos.

V. (P.OV)V;G,)
V,.(G,,cosO,,+B,, senb,,)

Elementos da diagonal:
Elementos fora da diagonal:

OOV IV B IV
V. (G,, senb,,,—B,, cosb,,)

Elementos da diagonal:
Elementos fora da diagonal:

Elementos da diagonal: -G, (8,V)-V? G,

Elementos fora da diagonal: v.v,.(G,,senb,,-B,, cosb,,)

Elementos da diagonal: P.(6V)-V2G,,
Elemento fora da diagonal: V¥, (G, cos6,, +B,, sen6,,)
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