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Resumo

Neste trabalho, propde-se um algoritmo Branch and Bound né&o linear para
resolver o problema de planejamento e despacho étimo de fontes de poténcia
reativa em sistemas de energia elétrica. O modelo de planejamento é formulado
como um problema de programagéo nédo linear inteiro misto, ndo convexo e de
grande porte. Este modelo consiste na minimizacao dos custos das fontes reativas
continuas e ou discretas que devem ser alocadas no sistema. As restricdes
consideradas no modelo devem assegurar a qualidade e a confiabilidade do
suprimento de energia para os consumidores, mantendo as magnitudes das tensoes
dentre seus limites pré-estabelecidos, atendendo as demandas de poténcia ativa e
reativa e um conjunto de restricdes fisicas e operacionais dos equipamentos
instalados no sistema tais como: limite nas capacidades de geradores,
compensadores sincronos e estaticos e os limites na variagdo dos “taps” dos
transformadores. O aspecto relevante deste trabalho é que o algoritmo proposto
resolve diretamente problemas de programacdo ndo lineares inteiros misto,
resolvendo em cada né da arvore de Branch and Bound um problema de
programacdo ndo linear que é o despacho Otimo de fontes reativas, em que as
restricbes de discretizacdo das varidveis de alocacdo ou investimento dos bancos
de capacitores e indutores sdo relaxadas. Estes problemas séo resolvidos
utilizando o método de pontos interiores (MPI) primal-dual preditor-corretor, que
geralmente melhora o desempenho do MPI. O algoritmo Branch and Bound ndo
linear proposto possui técnicas eficientes para a escolha do proximo subproblema
que deve ser resolvido assim como a variavel de separacdo dos subproblemas e 0s

testes de sondagem. Para contornar os problemas de minimos locais que séo



encontrados na resolucdo dos problemas de programacédo ndo linear, os testes de
sondagem foram redefinidos adicionando um percentual preestabelecido a solucéo
incumbente atual obtendo uma margem adicional de seguranca, pois para
problemas de programacdo ndo lineares inteiro misto nem sempre o valor da
fungdo objetivo de um subproblema sucessor é de qualidade inferior que o valor
da funcéo objetivo do problema antecessor. Sdo apresentados alguns resultados do
desempenho do algoritmo proposto, obtidos considerando-se diferentes condic¢des
de teste para os sistemas testes da literatura especializada — IEEE30, IEEE118 e 0
IEEE300. Atraves de simulagdes com o programa computacional implementado
em Fortran a partir da metodologia proposta encontraram-se em todos os testes
realizados varias solucGes sub-6timas, e a solucdo 6tima foi encontrada depois de
resolver alguns problemas de programacdo ndo linear, em um tempo

computacional reduzido.



Abstract

A nonlinear Branch and Bound algorithm to solve the problem of reactive
optimal dispatch and planning of electrical power systems is proposed in this
work. The planning model is formulated as a nonlinear non convex and large scale
programming problem. This model consists of minimizing the costs of the
reactive continuous and/or discrete sources that must be allocated on the system.
The constraints considered on the model must assure the quality and reliability of
supplying energy to the users maintaining the voltage magnitudes within the
predefined limits, attending the active and reactive power demand and a set of
physical and operational constraints of the installed equipment such as: generator
capacity limits, synchronous and static compensators and the tap of the
transformers. The emphasis of this work is that the proposed algorithm solves the
integer nonlinear problems directly. A nonlinear programming problem is solved
in each node of the Branch and Bound tree which is the optimal reactive power
dispatch where the constraints that adjust the capacitors and inductors banks are
relaxed. These problems are solved using the interior point method (IPM) primal-
dual predictor corrector, which in general improves the performance of the IPM.
The nonlinear Branch and Bound algorithm proposed has efficient techniques to
choose the next sub problem that must be solved as well as the separation variable
of the sub problems and the sounding tests. To minimize the local minima
problem, that are found solving the nonlinear programming problem, the sounding
test were redefined adding a predefined percent to the current incumbent,
obtaining an additional security margin, where in nonlinear problems not always

the objective function value to a posterior problem is greater than the predecessor.



Results are presented for test systems as IEEE30, IEEE118 and IEEE300. By
simulations several sub optima were found and the optimal solution is found after

solving some nonlinear programming problems with a short computational effort.
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| - Planejamento e Despacho de Reativos

em Sistemas de Energia Elétrica

As solicitacdes de suporte de poténcia reativa em um sistema de poténcia
séo analisadas considerando-se os dois sistemas inter-relacionados: transmissao e
distribuicdo juntamente com o sistema de subtransmissdo. Nos sistemas de
distribuicdo e subtransmissdo as necessidades de suporte de reativos estdo
relacionadas com as cargas reativas desses dois sistemas, assim como as perdas
em funcdo dos grandes valores das impedancias do sistema de distribuig&o.
Devido as caracteristicas desses sistemas € tecnhicamente viavel prové-los de
reservas de poténcia reativa dentro de seus dominios. Desta forma as condicOes
operacionais dos sistemas de distribuicdo e subtransmissdo, em funcdo das
solicitacGes de suporte de poténcia reativa ndo seriam alteradas indevidamente

pelas necessidades de suporte de poténcia reativa do sistema de transmissao.

No sistema de transmissdo as necessidades de reativos sdo devidos as
condicdes de operacdo da rede em funcdo de um grande nimero possivel de
contingéncias, tais como retiradas de linhas de transmissdo e/ou geradores, ou
necessidades de grandes transferéncias de poténcias. Cenérios de operacdo com
cargas leves podem provocar a necessidade do sistema de compensar 0 excesso de
correntes capacitivas que podem produzir sobretensfes no sistema de transmisséo.
Frequentemente o sistema de geracdo e transmissdo pode atender as demandas de
reativos com as fontes de reativos disponiveis para serem despachadas. Contudo,
para alguns cendrios de operagdo na configuracdo bésica ou condi¢des planejadas

como varias contingéncias, ha violacGes de tensdes e/ou limites operacionais de
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fluxos nos alimentadores que podem néo ser corrigidos através do redespacho das
fontes reativas existentes no sistema. Neste contexto deve-se efetuar o
planejamento de reativos (FPO) (GRANVILLE et al., 1988, GRANVILLE, 1994)
(HSIAO et al., 1994) (IBA, 1988, IBA, 1994) (POWER..., 1996) (LEBOW, et al.,
1984; LEBOW, et al., 1985) (MANTOVANI; GARCIA, 1996, MANTOVANI et
al., 2001, MANTOVANI* et al., 2001) que tem por objetivo determinar a
expansdo de fontes reativas, para se obter um sistema de energia elétrica capaz de
operar de maneira viavel e segura, considerando diversos cenarios de operacdo
(niveis de carga, contingéncias). Trata-se de um problema de otimizagdo de

grande porte com variaveis continuas e discretas.

A decisdo da expansdo das fontes de suporte de poténcia reativa pode ter
grande influéncia na operacao do sistema. Esta decisdo pode afetar diretamente a
viabilidade de operacdo do sistema sob diferentes cenarios. Adicionalmente
quando o sistema esta no estado de operacdo normal, as perdas ativas do sistema
de transmissdo podem ser reduzidas através dos ajustes adequados das fontes
reativas. A reducdo das perdas no sistema de transmissdo também depende da
distribuicdo fisica e geografica das fontes de poténcia reativa na rede de
transmissdo. Na literatura encontram-se dois tipos de abordagens relacionadas
com o planejamento e ajustes de fontes de poténcia reativa ( LEBOW et al., 1984,
LEBOW et al., 1985, GRANVILLE et al., 1988):

" Determinacgédo dos ajustes dos dispositivos de controle de tensdo e fontes
reativas existentes no sistema (bancos de capacitores e reatores,
capacidade prépria de geradores, compensadores sincronos e estaticos),
com vistas a manter niveis aceitaveis de tensdo e controlar as perdas no
sistema de transmissdo. Este problema normalmente é referenciado na
literatura como despacho de reativos. E um modelo de otimiza¢do n&o
linear, mal condicionado e ndo convexo.

. Obtencdo da expansdo Otima (custo minimo) de fontes reativas
considerando caracteristicas fisicas, econémicas e de operagdo -

planejamento de reativos. N&o sendo adequado transportar poténcia
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reativa através do sistema de transmissdo, deve-se procurar as diferentes
localizagBes no sistema para alocacdo do suporte de reativos, em fungéo
das condicbes de operacdo normal ou sob contingéncias. Os dispositivos
de suporte de reativos tém diferentes caracteristicas; geradores sdo
dispositivos rapidos de suporte de reativos com alto custo de operacédo e
instalacdo, enquanto bancos de capacitores e reatores varidveis sdo
dispositivos com tempo de resposta lento e com baixos custos de operagédo
e instalacdo (LEBOW et al.,, 1984, GRANVILLE, et al., 1988). Para
sistemas elétricos de poténcia operando de forma centralizada o
planejamento de reativos tem sido matéria de pesquisa por VArios grupos
no Brasil e no exterior, contando com vaérias publicacdes nos ultimos anos
(GRANVILLE, et al., 1988, GRANVILLE, 1996, HSIAO et al., 1994, IBA,
1988, IBA, 1994, POWER..., 1996, LEBOW et al.,1985, LEBOW et al.,
1984) (MANTOVANI; GARCIA, 1996; MANTOVANI? et al., 2001;
MANTOVANI' et al., 2001). Considerando-se sistemas que operam de
forma descentralizada ou sistemas multi &reas, é necessario que se
identifiqguem as necessidades de suporte de poténcia reativa e dos
dispositivos de compensacédo atraves de critérios apropriados para analisar
as capacidades reativas e selecionar os fornecedores de poténcia reativa do
sistema completo ou para cada um dos subsistemas que compdem o
sistema como um todo (AGUADO et al., 1999, AGUADO; QUINTANA,
2001, AMORIM; MANTOVANI, 2005).

Dessa forma para cada cenario de operacdo deve-se identificar as fontes
reativas existentes, para obter os ajustes otimizados dos controles das seguintes

fontes instaladas em cada regido do sistema:

- Banco de capacitores e reatores instalados no sistema de transmissao e
subtransmisséo;

- Compensadores sincronos e estaticos instalados no sistema de geragédo e
subtransmisséo;

- Capacidade proépria de geracédo de reativos (ativos) de unidades geradoras;
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- Capacidade de reservas de compensacdo de reativos para manter a
confiabilidade dos sistemas em condic¢des de emergéncia.

As empresas fornecedoras de energia elétrica necessitam manter as
magnitudes de tensdes dentro de seus limites pré-estabelecidos para assegurar a
qualidade e confiabilidade do suprimento de energia para 0s consumidores, pois
qualquer alteracdo no sistema pode resultar em variacGes dos niveis de tensfes
nos barramentos e comprometer a qualidade no fornecimento de energia elétrica.
Entretanto, o estado do sistema com niveis de tensbes violados pode ser
melhorado através da determinacdo dos ajustes dos dispositivos de controle de
tensdo e das fontes reativas existentes no sistema e, caso seja necessario, da
obtencdo da expansdo 6tima de fontes reativas considerando caracteristicas

fisicas, econdmicas e de operacéo.

O problema de planejamento de reativos para cada cenario de operacao

pode ser escrito de forma genérica como:
Minimizar {Custos de Investimentos em Novas Fontes Reativas}
Sujeito a:

- Atender demandas de poténcia ativa e reativa (Equacdes de fluxo de
carga);

- Capacidade de geracdo de reativos de geradores e compensadores
sincrono (fontes reativas de tempo de resposta rapida);

- Capacidade de geracao de reativos das fontes com tempo de resposta lento
(banco de capacitores e reatores variaveis)

- Manter a magnitude de tensdo dentre de limites seguros e
preestabelecidos;

- Limites térmicos das linhas de transmisséo.

- Integralidade das variaveis de investimentos
Este é um problema de programacao ndo linear de grande porte em que a

funcdo objetivo pode ter varias componentes, sendo as mais comuns conforme

ressaltado anteriormente a reducdo das infactibilidades das magnitudes das

tensdes; minimizacao das necessidades reativas para o sistema, podendo-se ainda
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considerar minimizacdo de perdas do sistema de transmissdo. As restricdes
consideradas no problema referem-se ao atendimento das demandas de poténcias
ativas e reativas, qualidade dos servicos de fornecimento de energia elétrica,
mantendo-se as magnitudes das tensdes dentro de limites preestabelecidos e
atendendo um conjunto de restricdes fisicas e operacionais dos equipamentos
instalados no sistema, tais como: limites nas capacidades de geradores,
compensadores sincronos e estaticos. Dessa forma o planejamento de reativos
apresenta varios niveis de dificuldades para sua solucdo, devendo-se adotar
solucBes para contornar problemas relativos a: (1) Natureza ndo linear em redes
que estdo sob severas condi¢des de operacdo, tornando o subproblema reativo
excessivamente mal comportado, 0 que pode causar Ssérios problemas de
instabilidade numérica; (2) Tipos de variaveis envolvidas tais como discretas e

continuas.

Neste trabalho, é desenvolvido um algoritmo de Branch-and-Bound
(B&B) especializado a problemas de otimizacdo nédo lineares inteiro misto e
multimodais para resolver o problema de planejamento e despacho 6timo de
fontes reativas em sistemas de energia elétrica, considerando-se que em cada no
da arvore € resolvido um problema de programacao nao linear (PNL) relaxado.
Este problema de PNL é o despacho 6timo de fontes reativas, em que as restrigdes
de discretizacdo das varidveis de alocacdo ou de investimento dos bancos de
capacitores e indutores sdo relaxadas. Os problemas de PNL em cada né da arvore
de B&B séo resolvidos usando o método de pontos interiores preditor corretor
(MPI-PC), (GRANVILLE, 1994, TORRES; QUINTANA, 1998).

O algoritmo de B&B ndo linear proposto para resolver o problema de
planejamento de reativos, deve contemplar técnicas eficientes de escolha das
variaveis para separacdo dos subproblemas e da ordem de escolha da resolucéo
dos subproblemas da arvore de B&B. Além disso, deve redefinir os chamados
testes de sondagem para contornar os problemas de minimos locais que sdo
encontrados na resolugdo dos problemas de PNL. Para isto o valor da fungéo
objetivo de uma solugdo minima local discreta ou inteira deve ser utilizado para

fazer a sondagem da solucdo discreta de outros nos que sdo utilizadas pelo
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algoritmo B&B para encontrar a solucdo global. Isto é feito adicionando ao valor
da funcdo objetivo uma margem adicional de seguranca para cada um dos
subproblemas antes de serem sondados, ou seja, considera-se que o valor da
funcdo objetivo obtida pelo PNL em cada n6 pode ser de qualidade inferior que a
solugdo incumbente, em um percentual preestabelecido. A definicdo desta
margem pode aumentar consideravelmente o numero de solugdes de PNL’s
necessarias para o algoritmo de B&B encontrar uma solugdo 6tima ou sub-6tima
de boa qualidade, mas tem por objetivo evitar a convergéncia para 6timos locais
de ma qualidade. Para problemas de programacdo linear inteiros mistos, ndo é
necessario utilizar o fator de seguranga, pois a funcdo objetivo do né sucessor é
sempre maior que a funcdo objetivo do n6 antecessor (nd atual). Utilizando-se o
modelo matematico e metodologia proposta foram efetuados testes com os
sistemas IEEE de 30 barras, 118 barras e 300 barras (UNIVERSIDADE DE
WASHINGTON, 1973), e os resultados obtidos sdo discutidos e analisados.

1.1 Organizacao do Texto

O presente trabalho estd organizado em 7 capitulos. Este primeiro é
introdutorio e apresenta o problema estudado, a técnica e 0s objetivos desta tese.
A ele somam-se 0s seguintes:
= No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica de alguns trabalhos
utilizados durante o desenvolvimento desta pesquisa.

= No capitulo 3 apresentam-se algumas das principais fontes reativas que sao
utilizadas no despacho reativo ressaltando suas caracteristicas principais,
apresenta-se também a formulacdo geral do problema de reativos como um
problema de programacdo matematica ndo linear inteiro misto de grande porte
com discretas e continuas.

» No capitulo 4 faz-se uma revisdo das caracteristicas do algoritmo de Branch
and Bound classico proposto na literatura para solugdo de problemas de
programacéo linear e uma versdo de um algoritmo de Branch and Bound para

solucgéo de problemas de programacao nao lineares inteiros mistos que podem
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apresentar caracteristicas multimodais. Apresenta-se também o método de
pontos interiores preditor-corretor.

O Capitulo 5 apresenta a técnica proposta para a solucdo do problema de
planejamento de reativos.

No Capitulo 6 mostram-se 0s resultados dos testes realizados na
implementacdo computacional proposta para a solucdo do problema de
Planejamento de Reativos em dois sistemas testes da literatura, IEEE30 e
IEEE118.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes e sugestbes para futuros trabalhos.



Il — Revisao da Literatura

No século XX, com o aumento da demanda por energia elétrica e a
construcdo de unidades geradoras de energia fez com que estratégias 6timas de
planejamento e operacdo de sistemas elétricos fossem desenvolvidas. O principal
objetivo no inicio destas pesquisas era o despacho 6timo de geracdo em que as
unidades geradoras de menor custo operacional deveriam gerar mais energia que
as unidades de maiores custos atendendo algumas restri¢Ges fisicas e operacionais
dos sistemas elétricos. Este problema é conhecido como Despacho Econémico ou
Despacho Otimo. Em 1962, Carpentier formulou o problema de despacho
econémico (DE) através de um modelo de otimizacdo néo linear. Esta formulagéo
deu origem ao Problema de Fluxo de Poténcia Otimo que foi definido em 1968
por Dommel e Tinney como Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Assim, o problema
de Despacho Econdmico passou a ser abordado como um caso particular do FPO.

O FPO ¢é uma ferramenta computacional utilizada no planejamento e
operacdo de sistemas de energia elétrica. Na literatura encontram-se para solucéo
do problema de FPO as técnicas de otimizacdo classicas e as metaheuristicas.
Uma das grandes desvantagens de utilizar as técnicas classicas de otimizacéo para
resolver o problema de FPO ¢ a dependéncia do ponto inicial para o processo
iterativo, ou seja, para encontrar um ponto solucdo de boa qualidade é necessario
0 conhecimento prévio de um ponto inicial. Outra dificuldade encontrada é no
tratamento de problemas com restri¢cbes de desigualdade e varidveis de controle
discretas e continuas. Por outro lado, estes métodos de otimizacdo cléassica
requerem pouco esforgco computacional na busca de solugdo e sdo precisos.
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A linha de pesquisa que propGe a solugdo do FPO através de
metaheuristicas permite a utilizacdo de modelos realistas de funcdo objetivo e dos
componentes dos sistemas elétricos de poténcia (IBA, 1994). Atraves das
metaheuristicas é possivel superar as limitaces das técnicas de otimizacdo
classicas na modelagem de fungBes de custo ndo-convexos e ndo diferencidveis,
varidveis de controle discretas e otimizar simultdnea ou independentemente as
diferentes fungdes objetivo, que compdem este problema. Uma caracteristica
desfavoravel das metaheuristicas em comparacdo com as técnicas de otimizagédo
classica é o elevado tempo computacional exigido para resolver problemas de

medio e de grande porte.

O planejamento de reativos esta diretamente relacionado com o problema
de fluxo de poténcia 6timo (FPO). Para situar este problema no contexto da
literatura especializada, inicialmente sdo apresentados e discutidos alguns
trabalhos classicos encontrados na literatura abordando o problema de FPO e em
seguida o planejamento e despacho 6timo de reativos em sistemas de energia

elétrica.

2.1 Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)

Varios trabalhos foram publicados na literatura especializada envolvendo o
problema de planejamento e despacho Otimo de fontes reativas, que esta
diretamente relacionado com o subproblema do FPO. Dentre 0s inimeros
trabalhos envolvendo a formulagdo e solugdo do problema de FPO, estd o de
Dommel e Tinney (1968), que deu origem e serviu de base a maioria dos
trabalhos envolvendo este tema. Neste trabalho, Dommel e Tinney, incorporam a
solucdo do problema de fluxo de poténcia calculado pelo método de Newton
tradicional, uma funcéo objetivo que visa refletir as perdas no sistema de geracéo
e transmissdo, propondo para a solu¢do do problema de otimizacdo resultante
técnicas classicas de programacdo ndo linear. As restricdes de desigualdades
referentes as variaveis dependentes foram consideradas através do método das

penalidades quadréticas, ou seja, @ medida que as varidveis violam o0s seus limites,
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as restricbes sdo incorporadas a funcdo objetivo através de um termo de
penalidade. A técnica de solucdo proposta para resolver o problema consiste numa
proposta inicial do método do gradiente reduzido generalizado. Além do método
do gradiente 6timo para obter a direcdo e o tamanho do passo para atualizacdo das
variaveis de controle, foram testadas outras metodologias comumente utilizadas
na solucdo de problemas néo lineares de otimizagdo — sensibilidade de segunda
ordem da funcao lagrangeano com relacfes as variaveis de controle, método das
tangentes paralelas e uma técnica mista que utiliza informacdes desses dois

métodos.

Sun et al. (1984), propdem técnicas de solucdo para o problema de Fluxo
de Poténcia Otimo, com énfase no problema reativo, baseado no método de
Newton tradicional (MONTICELLI, 1983) para a solucdo do problema de fluxo
de carga, efetuando os ajustes de certas variaveis de controle para minimizar uma
funcdo objetivo que envolve, normalmente, o custo de geracdo de poténcia ativa
ou a minimizacdo de perdas, satisfazendo critérios tais como limites fisicos para
operacdo de certos equipamentos do sistema e limites operacionais que
consideram a qualidade dos servigos prestados aos consumidores. A metodologia
basica desenvolvida é o emprego de técnicas de esparsidade na solucdo do sistema
de equagOes que se obtém quando da aplicagdo das condicdes de otimalidade em
uma aproximacdo quadratica do Lagrangeano em cada iteracdo. No método de
Newton, conforme desenvolvido no artigo D. Sun et al (1984), ndo ha necessidade
do particionamento de variaveis em variaveis de controle (super basica), variaveis
de estado dependentes (basicas) e variaveis que atingiram seus limites e que
devem ser fixadas no limite atingido e tornaram-se constantes (ndo béasicas). As
restricbes de desigualdade sdo consideradas por funcdes de penalidades do tipo
quadraticas. A solucdo do problema de fluxo de poténcia 6timo s6 acontece
quando as condicdes de otimalidade de KKT(Karush-Khun-Tucker) sdo satisfeitas
(BAZARAA et al, 1993), sendo apresentadas algumas condi¢fes numéricas e de
natureza computacional que devem ser atendidas para a existéncia do minimo, e
também as matrizes envolvidas na solucdo do fluxo de carga 6timo pelo Método

de Newton e a estrutura de cada uma delas: Jacobiana e Hessiana. Apresentam as
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versdes acoplada e desacoplada do fluxo de carga 6timo pelo método de Newton e
alguns algoritmos para verificar a factibilidade das restricbes de desigualdades e
quais devem ser efetivamente consideradas na estrutura matricial, que é a
principal dificuldade do método proposto. Utilizando-se a metodologia proposta
neste artigo € possivel encontrar um ponto adequado (quando existir) de operacao
para o sistema, através de um planejamento de operacdo em que se priorizem as
variaveis (controle) que ndo podem ser violadas, deixando livres outras variaveis
e/ou parametros que podem apresentar pequenas violacdes sem comprometer
seriamente a qualidade do servico e a seguranca do sistema. A fungdo objetivo

considerada foi a minimizagédo das perdas ativas no sistema de transmissé&o.

Torres e Quintana (1998), descrevem a solucdo de um problema de fluxo
de poténcia 6timo (FPO) ndo linear através do método de Pontos Interiores
Preditor Corretor (MPI-PC), que ajuda a melhorar o desempenho do MPI. A
funcdo objetivo do problema é a minimizacdo das perdas de poténcia ativa na
forma retangular. Considerando que o FPO quando formulado desta forma tem
uma funcdo objetivo quadratica e restricbes quadraticas, tais caracteristicas
permitem facilidade de organizacdo das matrizes Jacobiana e Hessiana e facilitam
a convergéncia do algoritmo MPDIPC. O desenvolvimento matematico do MPI
esta baseado em um problema geral de programacdo ndo linear. Alguns fatores
importantes com relagdo a implementacdo computacional séo destacados: ponto
inicial, formacdo do sistema de Newton, resolucdo do sistema linear, prevencao
para dificuldades numéricas. Os testes realizados com os sistemas IEEE 30, 57,

118 e 300 barras, confirmam a eficiéncia do algoritmo.

2.2 Planejamento e Despacho Otimo de Reativos

E realizada uma descricdo sucinta de alguns trabalhos publicados que
tratam do planejamento de reativos fornecendo uma visdo geral dos diferentes
enfoques e abordagens dadas ao problema, bem como as diferentes técnicas de

solucdo propostas.
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2.2.1 Métodos Classicos de Otimizacao

Os dois trabalhos de Lebow et al. (1984 e 1985), estdo entre as primeiras
publicacbes que propdem a decomposicdo do problema de planejamento de
reativos em dois subproblemas e a decomposicao hierarquica dos mesmos através
da técnica de decomposicdo de Benders. A decomposi¢do € executada em dois
niveis, para cada cenario de operacdo considerado. O primeiro nivel trata da
solugdo do fluxo de poténcia Otimo, considerando como funcdo objetivo a
minimizacdo das perdas ativas do sistema de transmissdao e executando o
despacho reativo das fontes existentes. O segundo nivel envolve a expansdo 6tima
de fontes reativas, tratando-se de um problema de programagéo linear inteira
mista tipo carga fixa e a técnica de otimizacdo utilizada para resolvé-lo foi o
algoritmo “branch and bound”. S&o consideradas contingéncias no modo
corretivo e apresentados resultados de testes executados com trés sistemas:
IEEE118 e sistemas reais de 472 e 1079 barras.

Em 1988 Granville et al. (1988), apresenta uma formulagdo completa do
planejamento de reativos considerando varias condi¢fes de carga (nominal, leve,
pesada) e contingéncias nos modos corretivo e preventivo. A técnica proposta
para solucdo do problema € a decomposicdo hierdrquica de Benders em trés
estagios, em que no primeiro estagio tomam-se decisdes sobre as capacidades
reativas factiveis x° a serem alocadas no sistema; Depois de alocadas as
capacidades x’, passa-se para o segundo estagio, onde se resolve o problema de
operacdo da forma mais eficiente possivel, e satisfazendo as restrices de
seguranca em condi¢cdes normais de operacdo obtendo-se um ponto de operagdo
y; Com a capacidade de expansdo X" e o ponto de operacdo y em condicBes
normais de operaco, busca-se no terceiro estagio um ponto de operacao viavel z°
depois da ocorréncia de uma contingéncia pertencente a uma lista ordenada por
ordem de severidade. A funcao objetivo considerada ¢ a minimizacdo da soma dos
custos de operacdo e investimentos em novas fontes reativas. Apresentam o
desenvolvimento de um procedimento para selecionar o conjunto de barras mais

adequado a alocacdo de novas fontes iniciando o planejamento com um conjunto
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de barras e, se necessério, altera-se 0 mesmo considerando aspectos econémicos e

de factibilidade. Apresentam resultados para o sistema IEEE118.

Em 1989, o problema de planejamento de reativos foi formulado e
resolvido em dois estagios por Obadina e Berg (1989), No primeiro estagio
executa o despacho 6timo das fontes reativas e ajustes dos dispositivos de controle
dos niveis de tensdo existentes no sistema, resolvendo um problema de otimizagéo
ndo linear com as seguintes caracteristicas: a funcéo objetivo reflete o custo total
variavel (associado a magnitude da fonte) da instalacdo de reativos em todas as
barras de um conjunto pré-definido de candidatas; consideram-se as restricGes
normais do problema de planejamento de reativos (seguranga, operagéo,
limitacOes das capacidades reativas permitidas alocar,etc.) e um conjunto de
restricbes que asseguram margem de seguranga para o sistema com relagdo a
colapso de tensdo. No segundo estagio, o nimero de barras onde serdo instaladas
novas fontes € minimizado, assegurando que as restricdes de operacdo do sistema
de energia elétrica e a margem de seguranca com relacdo ao estagio critico

(SM >SM esp), sejam atendidas. As equacgdes ndo lineares (fluxo de poténcia),

envolvidas na formulagdo do problema foram linearizadas em torno de um ponto
de operacdo obtido no primeiro estagio, obtendo-se um problema linear inteiro
misto (PLIM) (incremental), com uma funcdo objetivo com componentes de
custos fixos e variaveis, associados a alocacdo de novas fontes reativas, em cada
uma das barras do conjunto de candidatas. Apresentam-se resultados da aplicacéo

do método para o sistema teste IEEE14.

Hong et al. (1990) formularam o problema reativo considerando-se
cenarios correspondentes para varios anos, coordenando a expansdo de fontes
reativas de um ano base até os anos correspondentes ao horizonte de
planejamento, identificando alteracdes previstas para cargas, geracoes e topologia
do sistema ao longo deste periodo. O problema é resolvido utilizando a
decomposicdo de Benders em dois niveis — multiplos anos e cenérios de
planejamento. O subproblema de operacéo é resolvido utilizando-se 0 método de
Newton (SUN et al., 1984) considerando como funcédo objetivo a minimizacédo de

perdas do sistema de transmissdo e reducdo das infactibilidades (magnitudes das
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tensOes, poténcia reativa gerada). Apresentam resultados com propostas de

investimentos continuas e discretas para um sistema real de 217 barras.

Gomez et al. (1991) apresentam a solucao do problema de planejamento de
reativos através da decomposicdo de Benders em dois niveis diferindo de
Granville (GRANVILLE! et al., 1988) que propdem a solugdo em trés niveis. Esta
simplificaco ¢ feita definindo-se um conjunto de variaveis de controle preventivo
e a otimizacdo do problema reativo com relacdo a este conjunto de variaveis ¢
executada juntamente com as variaveis de investimento no problema mestre onde
séo gerados dois conjuntos de equacOes de cortes de Benders: (1) sensibilidade do
problema reativo completo e as varidveis de investimentos; (2) sensibilidade do
problema reativo e as varidveis de controle preventivo. O subproblema de
operacdo é resolvido de forma aproximada, assumindo-se o desacoplamento das
variaveis poténcia ativa e angulos das tensdes e poténcia reativa e magnitude das
tensbes. As variaveis P-# sdo consideradas constantes ap6s solucéo do fluxo de

carga e as equacdes ndo lineares que relacionam as varidveis Q-V sdo

linearizadas e consideradas como parte do subproblema de operagdo (outras
restricdes consideradas referem-se a limites nas magnitudes das tensdes, “taps” de
transformadores, capacidades proprias de geracdo de maquinas, compensadores
sincronos e estaticos, etc). No caso base, considera-se uma funcdo objetivo nédo
linear (sujeita a restricdes lineares) que representa o custo das perdas ativas do
sistema de geracao transmissdo e um termo linear dado pela soma das injecdes de
poténcia reativa que garantam operagdo viavel para o sistema. No cenéario de
contingéncias a funcdo objetivo considerada é representada apenas pelo termo
linear. H& uma iteracdo entre os problemas de otimizacdo e fluxo de poténcia até
que uma convergéncia, por algum critério pré-estabelecido seja encontrada.
Apresentam-se resultados continuos e discretos para sistemas reais de 102, 213 e
443 barras.

Em 1994, S. Granville, faz uma implementacdo 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 6timo, que

consiste em determinar o estado de um sistema elétrico que otimize uma
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determinada funcédo objetivo e satisfaga um conjunto de restricdes de operacgdes
que atendam requisitos de seguranca e da qualidade do servico prestado pela
concessionaria aos consumidores. A técnica proposta para resolucédo 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 funcbes objetivo: a
minimizacao das necessidades de injecdes reativas (indutivas e capacitivas) para o
sistema; e a minimizacdo das perdas no sistema de transmissdo e as necessidades
de injecdes reativas capacitivas e indutivas no sistema. A técnica de solucdo
adotada para a solugdo do sistema de equagdes, devido a aplicacdo das condicgdes
de otimalidade de primeira ordem, é o Método de Newton do tipo desacoplado.
Para a aplicacdo deste método sdo feitas algumas aproximacdes semelhantes as
que sdo 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
é a facilidade de simular sistemas reais de grande porte, estabilidade numérica,
ndo necessidade de identificar o conjunto de restricdes ativas a cada iteracdo e
apresentar-se eficiente tanto para solucdo do problema de minimizacéo de perdas
quanto para solugdo do despacho 6timo de reativos. O fator critico que se
apresenta € identificar o pardmetro de barreira inicial e a sequéncia de parametros
a ser gerada para resolver o problema de fluxo de poténcia 6timo, principalmente
considerando-se sistemas com condi¢des de carga pesada o que provoca 0 mau
condicionamento das matrizes envolvidas e problemas de instabilidade de tenséo.
Foram realizados testes com o sistema brasileiro Sul/Sudeste que apresenta 1832

barras e com o sistema Norte Americano de 3467 barras.

Granville e Lima (1994) apresentam uma formulagdo completa para o
problema de planejamento de reativos considerando os tipos de fontes reativas
(fixas, bancos, continuas) e varias condicdes de operacdo do sistema de energia
elétrica (condicdo tipicas de carregamento, contingéncia nos modos corretivos e
preventivos). Utilizam decomposicdo de Benders em trés niveis, onde o Gltimo

nivel neste procedimento visa incorporar ao esquema de decomposicdo 0
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tratamento das contingéncias no modo preventivo. Uma técnica alternativa é
apresentada e testada para realizar o planejamento considerando contingéncia no
modo preventivo. Esta tecnica consiste em fixar as varidveis de controle
(magnitudes das tensbes nos geradores, “taps”, controles de bancos reativos e
injecOes reativas ficticias) nos valores dados pela solu¢cdo do problema de
operacdo (despacho reativo) do caso base, e com estes valores fixos, resolve-se
um problema de operagédo para a contingéncia em estudo verificando a caréncia
reativa neste cenario. Se o sistema apresentar necessidade de suporte reativo neste
cenario cria-se uma restricdo adicional para o problema de operacéo no caso base,
baseada na necessidade reativa para manter o sistema operando adequadamente no
cenario das contingéncias em estudo. A solucdo do problema de operacdo vai
gerar indices de sensibilidades (multiplicadores de Lagrange) para o problema de
investimento. Com estes procedimentos os autores mostram, utilizando os
sistemas de 113 e 1832 barras que se chegam a propostas de investimentos mais
econdmicas que as obtidas com o esquema de decomposi¢do em trés niveis. O
Subproblema de operacdo foi resolvido utilizando-se técnica de programacéo
quadratica sequencial (PQS). No procedimento de solucdo do problema de
operacdo define-se uma zona de interesse, executando a otimizacao apenas dentro
desta zona, mas resolvendo o fluxo de poténcia para o sistema completo. Este
procedimento PQS-FP é considerado convergido quando os valores das variaveis
de controle (tensGes em barras de carga e injecOes reativas em barras de geracéo)
nos problemas de otimizagdo e fluxo de poténcia coincidem (obedecendo uma
tolerancia pré estabelecida). Aspectos relacionados com a importancia de
considerar uma funcgéo custo (fixo, variavel) adequada sdo discutidos e resultados

da simulagdo de um sistema de 3150 barras ilustram este aspecto.

Wu et al. (1994) apresentam o problema de Fluxo de Poténcia Otimo
baseado nas condices de KKT e propdem para sua solucao resolver o sistema de
equacOes ndo lineares resultantes das condicbes de KKT duas formulagoes
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 de Pontos Interiores Primal-Dual
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Puro tratado neste trabalho é o mesmo desenvolvido por Granville (1994). Os
aspectos referentes a implementacdo dos dois algoritmos sdo cuidadosamente
discutidos, sendo o principal deles o ajuste do parametro de barreira, que foi
baseado nos teoremas Fiacco & McCormick’s (1968), fazendo com que este
parametro tenda a zero a cada iteracdo. O maior esforco computacional do
algoritmo é resolver um sistema simétrico de equagfes cuja estrutura de
esparsidade é fixa. Assim, apenas uma ordenacdo Otima e uma fatoracéo
simbolica 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 relacédo a velocidade e ao numero das iteragdes.

Abdul-Hahman e Shahidehpour (1994) resolvem o problema de
planejamento de reativos usando decomposicdo hierarquica de Benders em dois
niveis, decompondo o problema de planejamento de reativos em dois
subproblemas: operagdo e investimento. O subproblema de investimento € tratado
de mesma forma que em outros trabalhos que utilizam técnicas de decomposicao
de Benders para resolver o problema reativo (LEBOW et al, 1984, GRANVILLE*
et al., 1985, GRANVILLE, 1998, GOMES et al., 1991). Em relacéo ao tratamento
dado a solucéo e formulacdo do subproblema de operagdo o trabalho apresenta
dois aspectos interessantes: (1) modelagem fuzzy das restricdes de tensbes de
barras através de uma representacdo trapezoidal, onde esta incluido um fator de
seguranca estatica que pode ser ajustado heuristicamente. Cada variacdo de tenséo

(AV,, i—barra) é representada por duas restricdes lineares para cada um dos

limites (minimo, mé&ximo); (2) Tratamento ndo probabilistico da incerteza das
demandas das cargas reativas, considerando um modelo de distribuicdo
trapezoidal mapeando a variavel fuzzy no intervalo [0,1]. A distribuicdo de
possibilidades tera valor 1 para carregamento freqlentes e caird para valores
baixos para carga que dificilmente acontecem. A representacdo trapezoidal das
cargas reativas implica em quatro conjuntos de restricdes independentes para o
problema de operacdo, aumentando acentuadamente suas dimensGes. Para

contornar este problema sdo adotados os seguintes procedimentos: a técnica de
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decomposicdo de Dantzig-Wolf de primeira ordem para decompor o problema de

operagdo em quatro subproblemas k (k=1,2,34), assim o sistema elétrico de

poténcia foi decomposto em N areas e cada um dos subproblemas de operacao k
aplicou-se a decomposicdo de Dantzig-Wolf de segunda ordem, considerando
cada uma das areas, e resolvendo em cada uma delas, um problema de otimizacao
que considera a natureza fuzzy das restricbes magnitudes das tensdes, otimizando
uma funcao objetivo com dois segmentos (reducdo de perdas com a adequacdo do
perfil de tensdo nas cargas e ajuste do perfil de tensdo do sistema de forma a
manté-lo operando em regides seguras). O sistema IEEE30 modificado é usado

para testar a metodologia proposta.

Quintana (1995) prop6s em seu artigo um algoritmo de Programacao
Linear Sucessiva (PLS), para resolver o problema que é excessivamente ndo linear
e adota como funcdo objetivo a minimizacdo das perdas de poténcia ativa.
Apresenta todo o equacionamento matematico e a técnica de solu¢do quando €
usado o método das barreiras logaritmicas na solugcdo de problemas de otimizacéo
com restrigdes de desigualdades, aplicando-se 0 método de Newton. Também
discute alguns aspectos praticos referentes a implementacdo dos algoritmos de
pontos interiores tais como, a determinacdo do parametro de barreira, ponto inicial
a ser adotado para o algoritmo, e a solucdo eficiente do conjunto de equagdes
originario da aplicacdo das condicBes de otimalidade, pelo método do vetor
esparso. Uma aplicacdo 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 ndo linear referente a

minimizacdo de perdas no sistema de transmisséo.

Wei et al. (1998) apresentam uma abordagem teérica do algoritmo do
Método de Pontos Interiores aplicado a solucdo de problemas ndo lineares
perturbados devido o uso das técnicas das barreiras, levando em consideracao
aspectos referentes a restri¢cbes funcionais de desigualdade e as variaveis de folga
e excesso envolvidas. Na proposta de atualizacdo do parametro de barreira usando
0 “gap” de dualidade, definem um parametro de centragem entre zero e um, que

multiplicado pelo “gap” de dualidade permite uma melhor convergéncia do



32

algoritmo. O conceito do parametro de centragem permite que o algoritmo de
fluxo de poténcia 6timo, baseado nas condi¢des de KKT do problema primal
perturbado, seja estendido tanto para os problemas de fluxo de poténcia étimo
como para o fluxo de poténcia tradicional. Propdem também um arranjo especial
para as varidveis envolvidas no problema, o que permite a obtencdo de uma
estrutura matricial que facilita a fatoracdo, ordenagdo e solucdo dos sistemas
lineares necessarios para solucdo tanto dos problemas de fluxo de poténcia
tradicional como de fluxo de poténcia 6timo. A funcdo objetivo considerada
refere-se @ minimizacdo das perdas no sistema de geracéo e transmissdo e custo de

geracéo.

Outros artigos que apresentam um estudo sobre a aplicacdo do Método de
Pontos Interiores ao problema de Fluxo de Poténcia Otimo sio os L.V. Barboza et
al. (BARBOSA, 1997, BARBOSA et. al, 1998), que analisam o problema do
maximo carregamento de um sistema de energia elétrica considerando limitacGes
tanto operacionais como de equipamento. A formulacdo do problema de
otimizacdo determina o maximo carregamento como um problema de Fluxo de
Poténcia Otimo, sendo a funcdo objetivo o parametro de incremento da carga,
considerado uma variavel de otimizacdo. As restricbes de igualdade que séo
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 restricdes de
desigualdade podem ser divididas em dois grupos: restricbes nas variaveis de
decisdo e restri¢cdes 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 restricbes operativas na solugdo das
equacBes da rede elétrica correspondente a0 maximo carregamento e 0S
Algoritmos Primal-Dual Puro e Preditor-Corretor sob o ponto de vista de
desempenho operacional. Na versdo 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 condicdo de
interioridade das estimativas calculadas no processo iterativo. Assim, quando o

parametro de barreira tende a zero tem-se a solucdo do problema original. Ja no
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Algoritmo do Preditor-Corretor Primal Dual, o célculo da nova estimativa é obtida
em duas etapas. Na primeira sdo obtidos os valores preditos para 0s incrementos
nas variaveis primais e duais resolvendo o sistema linear obtido pelo Método de
Newton para o parametro de barreira igual a zero da mesma maneira apresentada
por Wu et al. (1994). Ap6s a obtencdo dos termos de segunda ordem e o
parametro de barreira, é realizada a segunda etapa, que consiste em uma etapa de
correcdo. Nesta etapa as equacdes do sistema obtidas pelo Método de Newton séo
modificadas através das correcdes feitas para as condi¢cdes de primeira ordem.
Assim, 0s incrementos em todas as varidveis sdo obtidos. Em seguida, determina
0 comprimento do passo nos espagos primal-dual e fazem a atualizagdo de todas

as variaveis.

Mantovani' et al. (2001) apresentam a formulacdo do problema de
planejamento de reativo como um problema de programacdo nao linear inteiro
misto. Esse problema é linearizado obtendo-se um problema linear inteiro misto
(PLIM) que é decomposto pela técnica de Benders em dois subproblemas
relativamente mais simples, um de investimento (mestre), que € resolvido por um
algoritmo de Branch and Bound (B&B) especializado, desenvolvido para
determinar a quantidade de reativos que deve ser alocada nas barras candidatas
para a solugdo do problema de planejamento de reativos, considerando o modelo
de barras de capacitores e reatores discretizados e um outro de operacéo (escravo)
que utiliza para sua resolucdo Programacao Linear Sucessiva (PLS) e a partir das
informacdes fornecidas pelo problema mestre (quanto deve ser investido e em
quais barras) validard ou ndo a proposta de investimento. A troca de informacdes
entre os subproblemas de operacdo e investimento é realizada através dos
multiplicadores de Lagrange e das soma das infactibilidades fornecidas pelo
subproblema de operacdo e pelas propostas de investimentos obtidas do
subproblema de investimento. Tais problemas sdo resolvidos alternadamente. Esta
metodologia foi testada, com sucesso, nos sistemas IEEE30, 118 e um sistema

real de 309 barras.
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2.2.2 Métodos Heuristicos

Em 1988, Aoki et al. formularam o problema de planejamento de reativos
considerando uma fungéo cujo objetivo € minimizar custos (fixos e variaveis) da
instalacdo de novas unidades de capacitores considerando restricdes de
investimento e operagdo. O nimero de unidades de capacitores instalados ou a
serem instalados em cada barra é tratado como uma variavel inteira. As equacdes
do fluxo de poténcia sdo linearizadas em torno de um ponto de operacéo e o
problema geral de planejamento de reativos é formulado como um problema
linear inteiro misto (PLIM). A técnica usada para resolver o problema geral de
planejamento é a programac&o linear sucessiva (FC-PLIM). O PLIM é resolvido
utilizando-se um algoritmo heuristico cuja idéia basica é buscar boas solucGes
inteiras factiveis localizadas préximas a solucdo do PL (vértice) e dentro do
poliedro “convexo” formado pelo conjunto de restricdes. Obtida uma solugéo
inteira inicia-se a chamada fase de melhoria que constitui em mudar os valores de
uma variavel inteira de cada vez de forma a proporcionar a diminui¢do dos custos
de instalacdo de novas fontes reativas, buscando instala-las em poucas barras do
sistema. Usando a metodologia proposta sdo apresentados resultados para um

sistema real de 135 barras.

Hsiao et al., (1991) apresenta uma nova formulagdo para o planejamento
de reativos em sistemas de energia elétrica, sendo formulado como um problema
de otimizacdo restrita, multiobjetivo e ndo diferenciavel. Foram consideradas
como funcBes objetivos a minimizacdo: de perdas ativas totais do sistema de
transmissdo; do custo da expansdo de fontes reativas; do desvio da magnitude das
tensdes de barras e do desvio do fluxo de poténcia em linhas de transmissdo. Nao
foi considerado restricdes de carga, operacionais e de contingéncias. A
metodologia proposta para a solugdo do problema consiste na técnica “simulated
annealing” estendida em dois estagios. No primeiro estagio, deve-se encontrar um
ponto global néo inferior para o problema de otimizagdo multiobjetivo usando a
técnica “simulated annealing”. No segundo estagio a técnica “simulated

annealing” para fungdo com um Unico objetivo é aplicada ao problema oriundo da
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aplicacdo do método da restricdo & . Sao apresentados resultados das simulacgdes

para os sistemas IEEE30 e um sistema real de 358 barras.

Hong e Liu (1992) tratam da solucdo do problema de planejamento de
reativos considerando contingéncias e restricbes de seguranca relativas a
problemas de colapso de tensdo, utilizando técnicas baseadas em heuristicas e
sistemas especialistas. A funcdo objetivo reflete custos da instalacdo de novas
fontes reativas no sistema (custos fixos e variaveis). Foram desenvolvidos dois
sistemas especialistas com base de conhecimento distintas. O sistema 1, executa a
analise das condicdes de operacdo do sistema identificando as linhas e geradores
sobrecarregados, barras com maior concentracdo de carga, linhas de longa
distancia, linhas radiais aéreas vulneraveis e barras candidatas a alocacdo de novas
fontes. Em seguida determina-se uma das curvas (poténcia ativa (P) — tenséo (V)),
(poténcia reativa (Q) — tensdo (V)), (poténcia aparente (S) — tensdo (V)) a ser
estudada para determinar o indice de seguranca contra colapso de tensdo. O
sistema 2 resolve o problema de planejamento de reativos executando as seguintes
tarefas: (1) Identificar os controles disponiveis (tensdo de geradores,
compensadores “shunt”, “taps” de transformadores) para solucionar problemas de
violagcbes de tensdo; (2) Processar fluxo de carga com vistas a obter as
sensibilidades que permitem os ajustes dos controles existentes no sistema ou
obter dados para formular e resolver o problema de programacdo quadratica que
fornece as sensibilidades (multiplicadores de Lagrange) em relacdo ao ponto
critico nas curvas P-V, Q-V e S-V; (3) Selecionar de acordo com regras
estabelecidas, e com base em aspectos econdmicos (nivel de tensdo, tipos de
dispositivos de controle, etc) e tempos de respostas necessarios, os tipos de
equipamentos de compensacdo de reativos a serem instalados no sistema; (4)
Utilizando todas as fontes reativas obtidas no item 3, com todas as restri¢coes
satisfeitas e os ajustes dos controles completamente estabelecidos, proceder a
instalacdo efetiva de novas fontes reativas apenas em uma barra do sistema, a cada
iteracdo deste procedimento. A utilizacdo destes dois sistemas especialistas é feita
de modo iterativo até que a convergéncia seja obtida. O sistema IEEE30 € usado

para ilustrar o método desenvolvido.
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Em 1994, Iba apresenta um método de otimizacdo para o planejamento de
poténcia reativa baseado nos fundamentos e conceitos dos algoritmos genéticos
(AG’s). Embora a ferramenta proposta seja baseada nas idéias dos AG’s, ela
difere das técnicas de AG’s convencionais, devido as caracteristicas: (1) Uso de
multiplos caminhos de busca para tentar encontrar um 6timo global; (2) Uso de
multiplos objetivos simultaneamente; (3) Uso de varidveis discreta e inteira; (4)
Uso de apenas dois operadores genéticos (Interbreeding: é um tipo de
recombinacdo, que faz uso das avaliacbes parciais de cada subsistema e a
Manipulacdo: € uma técnica de inteligéncia artificial, baseada nas regras “If-
Then”). Neste trabalho o sistema de poténcia é decomposto em diferentes areas
utilizando-se as informacdes de area/regido, ou seja, considerando-se as conexdes
e topologia da rede. A decomposi¢cdo de uma rede em areas, ndo necessita de um
método matematico. Essa divisdo pode ser realizada até mesmo manualmente. Na
decomposicdo do sistema, as varidveis de controle e de estado sdo classificadas e
armazenadas em memdria para cada uma das areas. Na época que este trabalho foi
proposto, 0 armazenamento destas varidveis era a grande limitacdo desta
abordagem devido a falta de memoria dos computadores disponiveis. Apos a
decomposicdo do sistema, calculam-se as equacdes de fluxo de poténcia para cada
individuo da populacdo. Os calculos das equages de fluxo de poténcia devem ser
aplicados para o sistema inteiro, e ndo para cada uma das areas sob andlise. Em
seguida, cada subsistema é avaliado com varios objetivos: violacdes das
magnitudes de tensdes, violacdo de capacidade reativa de geradores. Este método
foi testado, com sucesso, nos sistemas testes de 51 barras e 224 barras e, de
acordo com lba, este tipo de abordagem permite maiores possibilidades de se
encontrar um 6timo global, além de considerar a natureza discreta das varidveis

envolvidas no problema de planejamento de reativo.

Mantovani? et al. (2001) propdem uma metodologia simples para resolver
0 problema de planejamento de reativos baseado em um algoritmo genético
simples (AGS) e na programacao linear sucessiva (PLS). O problema é dividido
em planejar e operar subproblemas; o subproblema de operagdo € um problema

nao linear, mal condicionado e ndo convexo, consiste em determinar o controle da
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tensdo e o ajuste das fontes reativas. O subproblema de planejamento consiste em
obter a expansdo Otima das fontes reativas que considera caracteristicas
operacionais, econémicas e fisicas do sistema. O algoritmo inicia quando um
conjunto de barras candidatas estiver sendo analisadas e uma solucdo inicial (se
existir) for obtida relaxando todas as variaveis discretas que estdo envolvidas no
problema. Esta fase de inicializacdo é executada resolvendo um problema de
despacho reativo usando uma técnica que € similar a PLS de Stott e de Alsac
(1983). Apds a fase de inicializacdo, um problema linear inteiro misto (PLIM) é
formulado e resolvido usando simultaneamente o AGS e PLS. O AGS trata da
otimizacdo das variaveis discretas (os transformadores com ajustes de taps no
gerador e/ou alocacdo de poténcia reativa usando bancos de capacitores) e a PLS
trabalha com uma ferramenta auxiliar do algoritmo genético que fornece o estado
final da operacdo do sistema ajustando as varidveis discretas existentes e
encontrando a funcdo de aptiddo para cada componente da populacdo genética do
algoritmo. A metodologia proposta foi testada com os sistemas IEEE30 e um
sistema real de 309 barras.



11 — Formulacédo Geral do Problema

De maneira geral, o planejamento de reativos pode ser formulado como o
problema de se determinar, a partir de cenarios de operacdo definidos, a alocacao
de fontes reativas em um sistema de energia elétrica, a um custo minimo,
considerando restricbes de seguranca e de atendimento da demanda. As
caracteristicas fisicas, econdmicas e de operacdo dos controles de reativos das
fontes existentes e das novas fontes que serdo instaladas no sistema devem ser
completamente definidas para a obtencdo de uma proposta adequada de

planejamento.

Neste capitulo sdo apresentadas de maneira resumida as caracteristicas
fisicas e operacionais de algumas das principais fontes reativas existentes no
sistema que sdo utilizadas no despacho reativo. Também sdo ressaltadas as
caracteristicas operacionais das principais fontes reativas usadas na etapa de
planejamento e os custos envolvidos na instalacdo e operacdo das mesmas. O
texto da descricdo das fontes reativas é praticamente 0 mesmo que aparece na
referéncia (LEBOW et al., 1984). Apresenta-se, na parte final do Capitulo, a
formulacédo geral do planejamento de reativos como um problema de programacao
matematica ndo linear inteiro misto de grande porte com varidveis discretas e

continuas.
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3.1 Fontes de Poténcia Reativa no Sistema de Energia
Elétrica

O conjunto dos equipamentos que constitui um sistema de energia elétrica,
geralmente € capaz de suprir toda a demanda ativa e reativa necessaria para
manter o sistema operando em condi¢des normais de projeto — carga e topologia

da rede.

O suprimento de demanda reativa necessaria é feito pelas capacidades de
geracgdo de reativos das maquinas geradoras, linhas de transmissdo de alta tensdo
(longas) entre as principais fontes. Os transformadores com “taps” variaveis sob
carga apesar de ndao serem fontes geradoras de reativos tém um importante papel
no despacho reativo, eliminando problemas de violagGes de tensdes que seriam
resolvidos com a alocagdo, na maioria das vezes desnecessarias, de novas fontes
reativas. Uma estratégia de alterar a topologia do sistema retirando componentes
(por exemplo linhas de transmissdo longas), em determinadas condicdes de

operacdo, pode ser analisada.

3.1.1 Geradores sincronos

Os geradores sincronos, principal fonte de poténcia ativa nos sistemas de
energia elétrica, sdo também grandes fornecedores e consumidores de poténcia
reativa. Suas capacidades de consumo/fornecimento estdo vinculadas a limites
fisicos de projetos tais como limites da capacidade térmica da maquina e a
problemas dindmicos de operacdo do sistema de energia elétrica, associados a
limites de estabilidade transitoria. Uma importante caracteristica dos geradores
sincronos € sua capacidade de responder rapidamente a perturbacfes no sistema.
Os geradores sincronos representam na maioria das vezes a Unica reserva reativa
disponivel na operacdo do sistema que pode ser usada na ocorréncia de um
disturbio que necessita de resposta rapida. Dado este aspecto, no planejamento de

operacdo o fornecimento de reativos dos geradores deve estar ajustado em niveis
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que proporcionem uma capacidade reativa de reserva que possa suprir o suporte

reativo necessario na ocorréncia de uma perturbacao.

3.1.2 Linhas de transmissao de alta tensao

As linhas de transmissdo de alta tensdo sdo altamente capacitivas o que as
torna elementos reativos normais do sistema, fornecendo capacidades reativas
proporcionais ao quadrado das magnitudes das tenses de barras onde estio
ligadas. O efeito capacitivo dessas linhas € bastante benéfico para o sistema
operando em condicBes de carga nominal ou pesada, uma vez que a linha se
comporta como uma fonte distribuida para compensacdo de perdas reativas. Em
condicbes de carga leve este efeito capacitivo pode causar problemas de

sobretensdes nos terminais das linhas.

Ha& casos de carregamento no sistema em que mesmo o efeito capacitivo
das linhas é insuficiente para evitar problemas de baixas tensfes. Esse problema
poderia ser resolvido através da adicdo de uma nova linha que adicionaria
capacitancia ao sistema e reduziria as perdas reativas. Porém, do ponto de vista
reativo, economicamente é dificil de justificar a constru¢cdo de uma nova linha,
pois existem alternativas de compensacdo de reativos que podem resolver os
problemas de baixas tensdes a custos menores. E evidente que quando a
construcdo de uma linha trouxer outros beneficios para o sistema — melhoria da
confiabilidade, observabilidade, etc, entdo todos estes fatores devem ser
ponderados e tomada a decisdo que contemple uma relacdo adequada

custo/beneficio.

A capacidade reativa das linhas de transmissdo € automaticamente
considerada no planejamento 6timo de reativos através da solugdo do problema de

fluxo de poténcia.
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3.1.3 Alteracao da topologia do sistema

A mudanca da topologia da rede ndo esta relacionada com fontes de
compensacdo de reativos, mas o remanejamento de fluxos ativos e reativos em
linhas de transmissdo, através da acdo do chaveamento adequado dos
equipamentos de manobra, pode aliviar problemas com tensdes. Adotar esse tipo
de procedimento apenas para melhorar o perfil de tenséo da rede no planejamento
Otimo de reativos, que raramente considera restricdes de seguranca estatica e
dindmica, ndo é confiavel. O estudo de viabilidade das condicGes topoldgicas do

sistema ¢é tratado como estratégia operacional.

3.1.4 Transformadores com mudanca de “tap” sob carga

Grande parte dos transformadores dos sistemas de energia elétrica tem
incorporados dispositivos de controle de niveis de tensdo. Posi¢cdes de “tap” sao
pontos discretos sobre os enrolamentos de um transformador que altera sua
relagdo de transformacdo, permitindo que as tensdes variem dentro de um certo
intervalo correspondente ao nimero desses pontos. A alteracdo do valor eficaz da
tensdo permite o controle e a redistribuicdo do fluxo de poténcia reativa no

sistema, melhorando o perfil de tenséo.

A mudanca de “tap” sob carga ndo representa fonte de reativos, mas seu
uso apropriado, associado a outros dispositivos de regulacdo e controle de
reativos, permite consideravel flexibilidade em manter niveis de tensdo adequados
no sistema. A calibracdo dos “tap” existentes pode adiar a necessidade da
instalacdo de novas fontes reativas, tornando a modelagem e o ajuste deste tipo de

controle essencial durante o procedimento de planejamento de reativos.

Operacionalmente a mudanca de “tap” pode ser manual ou automaética
respondendo a sinais de controle de tensdo de uma conexdo ou barra vizinha. A
diferenca de tempo entre 0 envio do sinal e a mudanca efetiva do “tap” € de
alguns minutos. Esse tempo de atuacdo enquadra o “tap” como um dispositivo de

controle adequado para as regulagdes normais de tensdo ou as alteragdes de tenséo
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devido a distirbios pequenos ou moderados, ndo permitindo seu uso para

assegurar e manter a estabilidade do sistema durante um distdrbio mais severo.

3.2 Principais Equipamentos de Compensacgao

Considerados na Etapa de Planejamento de Reativos

Na especificacdo dos equipamentos para compensacdo de reativos estdo

envolvidos diversos aspectos:

= Tipo de compensacéo necessaria — indutiva, capacitiva ou um intervalo
de compensacdo que em alguns cenarios é indutiva e em outros
capacitiva.

= Magnitude da fonte em MVAr ou em “por unidade” — pu.

» Velocidade de resposta do equipamento de compensacdo e seus
dispositivos de controle — esta caracteristica esta relacionada com a
natureza do problema dinamico envolvido (estabilidade de tenséo,
estabilidade dindmica e transitoria, etc.), que determina o tempo de
resposta adequado para o equipamento de compensacdo. Quanto mais
rapida e precisa for essa resposta maior sera o custo do equipamento.

» Localizagdo do equipamento no sistema — Infra estrutura existente,

nivel de tensdo, condi¢des de operagdo do equipamento.

Os equipamentos de compensacdo mais utilizados durante a etapa de
planejamento 6timo de reativos sdo capacitores e reatores “shunt”, compensadores
sincronos e de estado solido (estaticos). Existem outras formas de compensacao
que s@o mais utilizadas durante a fase de projeto do sistema em um dado cenario:

capacitores e reatores série.
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3.2.1 Capacitores “shunt”

Os capacitores “shunt” sdo amplamente utilizados durante a etapa de

planejamento. Pode ser do tipo fixo ou bancos que possibilitam combinacGes

série/paralela para determinar a magnitude necessaria da fonte em diferentes
cenarios, proporcionando maior flexibilidade na operagdo dos capacitores “shunt”
existentes no sistema. Outras caracteristicas desses equipamentos sdo a
modularidade e a confiabilidade, ja que ndo tém partes moéveis. O tempo

necessario para instalar novas unidades € relativamente curto.

O custo destes equipamentos varia de médio a baixo quando comparado ao
de outros equipamentos de compensagdo. Esse custo depende, entre outros

fatores, dos dispositivos de controle necessarios que podem ser:

e Chaves com fechamento automatico sob carga ou disjuntores que
podem ser operados automatica, remota ou manualmente, se necessario.

e Chaves projetadas para resolver problemas de sobretensdes e surtos de
correntes devido a a¢fes de chaveamento do capacitor.

As principais limitagdes desse tipo de equipamento sao relativas a:

e Tempo de resposta alto, impossibilitando-os de participarem da solucao
de problemas de estabilidade transitoria.
e A compensacdo reativa proporcionada (MVAr) é funcdo das tensdes de

linha nas barras onde os equipamentos estdo instalados.

3.2.2 Indutores “shunt”

Os reatores “shunt” sdo utilizados em sistemas de energia elétrica com o
objetivo de compensar os efeitos dos reativos capacitivos das linhas longas de alta

tensdo durante periodos de cargas leves eliminando problemas de sobretensdes.

Sdo0 equipamento importantes no planejamento e controle 6timo de

reativos. Podem ser do tipo fixo (uma Unica capacidade MVAr), ou bancos que
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permitem um melhor ajuste da capacidade dependendo das condi¢Oes de carga do

sistema. S8o, normalmente, conectados no sistema de dois modos:

1 — Conectados as linhas de transmissdo. Nao sdo chaveados, sao partes do
sistema de transmissdo e seus valores considerados nos calculos dos
pardmetros das linhas onde estdo inseridos. O chaveamento desses

equipamentos causa problemas de surto de tenséo de chaveamento;

2 — Conectados ao terciario de transformadores. Nesse modo de ligacdo os

equipamentos séo controlados por acdo de chaveamentos automaticos.

Os custos destes equipamentos sdo superiores aos dos capacitores “shunt”,
variando de acordo com as magnitudes e dispositivos de comando e protecao.

Para grandes capacidades (MVAr) os custos sdo elevados.

3.2.3 Compensadores Estéaticos

Os compensadores estaticos sdo uma familia de sistemas de compensacgéo
de reativos “shunt” compostos de dispositivos de chaveamento convencionais e de
estado solido (eletronicos de poténcia) associados a sistemas de controle que
propiciam o ajuste rapido e refinado das compensacdes reativas necessarias para

atender o sistema.

Algumas caracteristicas dos compensadores estaticos devem ser

consideradas no planejamento de reativos:

1 — Custo relativamente alto, da ordem de duas a trés vezes o custo da

operacdo “shunt” convencional;

2 — Geragdo de harmonicos, havendo necessidades de filtros e manutencao

rigorosa;

3 — Necessidade de transformadores de acoplamento ou enrolamento
terciario de outros transformadores por problemas de limitacdo de

tenséao;
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4 — Tempo de resposta instantaneo;

5 — Fornecem poténcia reativa continua e propiciam quando necessario o

controle independente de fase.

Desta forma a aplicacdo de compensadores estaticos estd limitada a
situacdes onde se necessitam respostas rapidas dos equipamentos de compensagdo

ou intervalo de compensacédo continuo ou ainda controle independente de fase.

3.2.4 Compensadores Sincronos

S40 maquinas sincronas ajustadas para gerar ou absorver grandes
magnitudes de poténcia reativa (MVAr), propiciando um intervalo continuo de
compensacdo. Fornecem respostas rapidas (um ou dois segundos) a desvios de
tensdo no sistema e sdo considerados elementos altamente estabilizantes. Durante
um pequeno intervalo de tempo possuem capacidade de sobrecargas, que pode ser

utilizada em situacdes criticas de operacao.

Os compensadores sincronos tém custos de instalacdo, manutencéo,
dispositivos de controle e equipamento de compensacdo substancialmente maiores
que dos reatores e capacitores “shunt” com capacidade de compensacdo

semelhante. As taxas de falhas destes equipamentos também sdo maiores.

O uso de compensadores sincronos em sistemas de transmissao esta em
grande parte limitado aos equipamentos em operacdo. A especificacdo de novos
equipamentos deve ser feita de forma muito criteriosa e justificada com base nos

seguintes atributos:

e Necessidade de um intervalo de compensacdo de reativos (indutivo,
capacitivo);
e Necessidades de um tempo de resposta rapido e sobrecargas reativas

durante distdrbios no sistema.
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3.3 Custos dos Investimentos em Fontes Reativas

Para o planejamento 6timo de reativos € importante a representacdo dos
custos de expansédo de novas fontes uma vez que o objetivo principal do problema
é a minimizacdo destes custos. Esses dados podem ser encontrados com precisdo
em concessionarias de energia e/ou com os fabricantes de equipamentos de

compensacéo de reativos.

Segundo a Lebow et al. (1984) no custo total de uma fonte reativa estdo
embutidos custos de capital, custos de operacdo e instalagdo. Uma representacéo
mais genérica e adequada para o planejamento de reativos divide o custo total da

instalacdo de novas fontes reativas em duas parcelas:

= Custos Fixos: Sao independentes da magnitude das fontes (MVAr). Dependem
entre outros dos seguintes fatores:

- Local onde esta instalada a nova fonte no sistema que decorre em problemas
relativos a espaco fisico e adequacdo da infra-estrutura disponivel,
acarretando ou ndo a necessidade de novas construcdes;

- Equipamento de comando — disjuntores e chaves no caso de instalagéo de
reatores.

= Custos Varidveis: Dependem do tipo de compensagdo — indutiva/capacitiva,

capacidade da fonte (MVAr), nivel de tensdo.

3.4 Condicdes que Requerem o Planejamento de Reativos

O sistema de energia elétrica planejado considerando certas condi¢des de
carga e topologia tem reservas reativas necessarias para operar atendendo a
restricbes de seguranca e operacdo. Com a evolucdo do sistema, o sistema
originalmente planejado sofre alteraces topoldgicas e de crescimento de cargas

podendo ndo mais atender tais restricoes.

Baseado nesses aspectos as principais situacdes e/ou condigfes que

requerem planejamento de reativos sao:
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= Crescimento de cargas em barras de baixa tenséo distantes das unidades
geradoras, causando dificuldades com a qualidade de servi¢o para 0s
consumidores, problemas de instabilidade de tensédo e perdas excessivas
no sistema de transmissao;

= Linhas de transmissdo longas (ou subterraneas) de alta tensdo operando
em condicOes de carga leves, ocasionam problemas de sobretensées em
seus terminais causando problemas em maquinas sincronas, cargas
equipamentos;

= Necessidades de uma estratégia adequada de planejamento
reativos/operacdo do sistema de geragao/transmissédo, visando manter o
suporte reativo necessario para operacdo segura e manutencdo de
reservas reativas das fontes de respostas rapidas (compensadores
sincronos e estaticos, maquinas sincronas), para serem usadas em
condicdes transitdrias do sistema;

= Crescimento dos sistemas de transmissdo e subtransmissdo com a
adicdo de novas linhas e alteragdo das necessidades reativas;

= Necessidade de substituir os capacitores de uma area do sistema de
energia elétrica por motivos técnicos e/ou econdmicos — problemas com
0s equipamentos de compensacgdo velhos, alteragdo do nivel de tenséo

de um setor do sistema de energia elétrica.

3.5 Formulacao Geral do Problema

O problema 6timo de reativos consiste em determinar, sob varios cenarios
de operacdo (contingéncia, niveis de carga), as localizacbes e as magnitudes das
fontes reativas que asseguram operacéo factivel do sistema de energia elétrica. Na

formulacéo e solugéo do problema alguns aspectos importantes a considerar sao:

= As fontes reativas instaladas e os controles disponiveis devem ser
levados em consideracdo na alocacdo de novas fontes. Nessa etapa,
sempre que possivel, um percentual de fontes reativas de respostas

rapidas deve ser mantido como reserva para atender problemas



48

transitorios no sistema. Esse percentual ndo é determinado pela
metodologia proposta neste trabalho que esta relacionada com o estado
estacionario da rede. Para avaliar tais necessidades devem-se executar
estudos de estabilidade, curto-circuito, etc.

= O conjunto de barras candidatas a alocacdo de novas fontes (I) deve ser
previamente definido pelo planejador, atendendo critérios de natureza
fisica e econdmica;

» Os tipos de equipamentos de compensacdo de reativos a serem
utilizados  (compensadores sincronos, compensadores —estaticos,
capacitores “shunt” fixos ou bancos, indutores “shunt” fixos ou bancos)

também devem ser definidos.

O planejamento de reativos para sistemas elétricos de poténcia é
formulado como um problema de PNLIM e sua funcdo objetivo consiste na
minimizagdo dos custos das fontes reativas discretas que devem ser alocadas no
sistema. Nesses custos estdo incluidos: investimento de capital, instalacdo e
operacdo. As restricdes do modelo devem assegurar a qualidade e a confiabilidade
do suprimento de energia para 0os consumidores, mantendo as magnitudes das
tensdes dentre seus limites pré-estabelecidos, atendendo as demandas de poténcias
ativa e reativa e um conjunto e restri¢@es fisicas e operacionais dos equipamentos
instalados no sistema tais como: limites nas capacidades de geradores,
compensadores sincronos e estaticos e os “taps” dos transformadores. Desta
forma, o modelo matematico do planejamento e despacho 6timo de fontes de

poténcia reativa € formulado matematicamente como:

Min W =3"[CFX, +Cc, -qc, +Cr -qr ]r + 7> [ y1, +y2, | (3.1)
iel jeld

S.a.

P (6V.t)-1,PG, +I,PC, =0 keNB,meG,lel (3.2)

Q(OV,1)-15QG, +1,.QC, + 1, (ac, —ar,)~ T, (ac? —ar® )+

+i(v, -y2,)=0 keNB,meG,lel, jed (3.3)
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QG™ < QG, < QG™ ieG (3.4)
VALISSVARSVAL i < NB (3.5)
yl; >0 jeld (3.6)
y2, >0 jeld (3.7)
teT leNT (3.8)
0<qc, <qc™r, meM (3.9)
0<qr, <qr™r, meM (3.10)
qc, € Sy, neN (3.11)
ar, € S, r, neN (3.12)
qcl €S, ueU (3.13)
gr! €S, ueU (3.14)
r, e {01} icl (3.15)

i, j . Indice das barras.

NB . Conjunto de barras do sistema.

MeN Conjunto de barras candidatas a alocacao de fontes de poténcia

reativa continua e/ou discreta, respectivamente..
Conjunto de barras candidatas e/ou que possuem fontes reativa

! controlaveis =M UN .

G, L . Conjunto das barras de geracéo e carga do sistema.

J : Conjunto de barras com fontes reativas ficticias para

factibilizar a solucdo do problema de planejamento de reativos.

NT . Conjunto de transformadores com controle automatico de taps.



CFX;

CCi e Cri

qci e qu

y1;.y2;
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Conjunto de barras que possuem fontes reativas controlaveis

discretas (bancos).
Valor da funcgéo objetivo.
Custo fixo de alocagédo de fontes reativas na barra i.

Custo de alocagdo por unidade de fontes reativas dos tipos

capacitivas e indutivas, respectivamente, na barra candidata i.

Capacidade capacitiva e indutiva, respectivamente que podem

ser instaladas na barra i.
Vetor de injecdes reativas ficticias indutivas (capacitivas).

Variavel de decisdo: Se r, =1 entdo alocar as fontes reativas

para a barra i; se r; =0 entdo ndo alocar as fontes reativas para

abarrai.
Fator de penalidade.
Magnitude e angulo das tensdes nas barras do sistema.

Valor do tap no transformador .

InjecGes de poténcia ativa na barra k.

P =V, ¥ V,(G,,cosb,, +B,senb,,) (3.16)

meQ),

Q, : conjunto formado pela barra k e todas as suas vizinhas.

InjecGes de poténcia reativa na barra k.

Q =V, XV, (G,, cosé,, — By, c0sb6,,) (3.17)

meQ,

Matriz identidade de dimensdo G xG .
Matriz identidade de dimensdo L xL .

Matriz identidade de dimenséo | x 1 .



51

| . Matriz identidade de dimensédo U xU .

b Matriz identidade de dimensdo NBxNB.

PG,, QG, . Poténcias ativas e reativas geradas na barra m.
PC,, QC, :  Demanda de poténcia ativa e reativa na barra I.

QGimi",QGimax . Limite inferior e superior de geracéo reativa na barra i.

\/imin Ve . Limite inferior e superior da magnitude de tensdo na barra i.
QG. Vv, : Valor atual de geragéo reativa e da magnitude da tensédo na
barra i.
T . Tap do transformador;
qcmin qr Limites superiores das fontes reativas capacitivas e indutivas
m 1 Hr

continuas na barra me M.

Sd : Conjunto de valores discretizados dos bancos de fontes de

poténcia reativa.

Sy € {nA} n=0,12,..,N

qc? qr? Capacidades das fontes reativas controlaveis discretas,
respectivamente, para alocar na barra candidata i€ N .

A . Intervalo de discretizacdo das variaveis discretas (t;, qci, qcr).

Os conjuntos de equacdes (3.2)-(3.3) sdo as equacdes estaticas do fluxo de
poténcia (MONTICELLI, 1983), que representam o balanco de poténcias ativa e
reativa do sistema e relacionam as condi¢fes de operacdo da rede elétrica, com
capacidade de geracdo e o atendimento das demandas ativas (P) e reativas (Q). O
conjunto de restricBes (3.4) estd relacionado com a capacidade de geracdo de
reativos das fontes continuas existentes no sistema. A restrigdo (3.5) garante os
limites operacionais do nivel das magnitudes das tensdes. As restricdes (3.6)-(3.7)
representam as condices de ndo negatividade das injecGes ficticias de fontes de
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reativos. Restricdo (3.8) fornece os limites discretos dos transformadores com
controle automatico de “taps”. As restri¢oes (3.9)-(3.14) limitam a capacidade dos
bancos de fontes reativas continuas e discretas existentes ou a serem alocadas no
sistema. O problema formulado através das equacbes de (3.1)-(3.15) é um
problema de programacao nao linear inteiro misto de grande porte com variaveis
reais, continuas e discretas. Nesta tese a técnica de solucdo proposta para este
problema é um algoritmo de Branch and Bound néo linear juntamente com um

método de pontos interiores preditor-corretor.



IV — Algoritmo de Branch and Bound e

Métodos de Pontos Interiores

A maioria das técnicas classicas de otimizacdo encontradas na literatura
para solucdo de problemas de programacdo inteira também podem ser aplicadas a
solucdo de problemas de programacdo linear inteiro misto. As técnicas
encontradas na literatura para resolver problemas de programacdo nédo linear
inteiro misto sdo as metaheuristicas dedicadas juntamente com as técnicas
classicas e/ou heuristicas. As dificuldades encontradas pelas metaheuristicas
desenvolvidas para resolver problemas de programacdo ndo linear inteiro misto
estdo na implementacdo computacional de um algoritmo especializado que deve
ser desenvolvido para cada tipo de problema sob andlise, esforco computacional
necessario para encontrar a solucdo do problema e uma forma sistematica,

eficiente e robusta para considerar as restrigdes do modelo (AMORIM, 2006).

Os métodos classicos de otimizacdo desenvolvidos para solucdo de
problemas de programacédo nao lineares inteiros mistos, normalmente necessitam
que o problema apresente propriedades que permitam a sua decomposi¢cdo —
funcdes objetivo separaveis, restricdes de acoplamento, etc. Geralmente para
solucdo deste tipo de problemas utilizam-se técnicas de decomposicdo
matematica, tais como decomposicdo de Benders, Dantzig Wolf, etc, que
apresentam capacidade de encontrar a solucdo 6tima do problema de programacéo
néo linear inteiros e s&o muito eficientes na solugdo de problemas de pequeno e

medio porte em termos do ndmero de varidveis reais e inteiras envolvido, mas,
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para sistemas de grande porte ainda apresentam problemas de elevado esforco

computacional e de dificil convergéncia.

Neste capitulo, € apresentada uma revisao das caracteristicas do algoritmo
de Branch and Bound classico proposto na literatura para solucdo de problemas de
programacdo linear, e a partir dos conceitos basicos que fundamentam este
algoritmo é desenvolvido uma versdo de um algoritmo de Branch and Bound para
solugcdo de problemas de programacdo ndo lineares inteiros mistos que podem
apresentar caracteristicas multimodais. Apresenta-se também na ultima secédo
deste capitulo o desenvolvimento matematico da solucdo de problemas de
programacao ndo linear através do método de pontos interiores primal-dual (MPI-
PD) do tipo preditor corretor. O algoritmo de Branch and Bound ndo linear e o
método de pontos interiores preditor corretor constituem a metodologia basica
proposta neste trabalho para solu¢do do problema de planejamento de reativos em

sistemas de energia elétrica, que € detalhada no préximo capitulo.

4.1 Algoritmo Branch and Bound Classico

Um algoritmo de Branch and Bound (B&B) é conceitualmente simples. A
idéia basica consiste em resolver um problema de programacao linear inteiro
misto (PLIM) resolvendo um conjunto de problemas de programacéo linear (PL)
que sdo versdes relaxadas do problema de PLIM (TAHA, 1975). Assim,
inicialmente € resolvido o problema original apos relaxar a integralidade das
variaveis inteiras envolvidas no problema. Este problema de PL, conhecido como
problema linear correspondente, denominado genericamente de Py € resolvido
usando um algoritmo de PL. Se Py apresenta uma solucdo inteira para as variaveis
inteiras, entdo essa solugdo é 6tima global para o problema original. Entretanto,
normalmente, a solucdo de P, apresenta uma solugdo com algumas variaveis
inteiras com valores atuais fracionarios. Neste caso a técnica de B&B € aplicada

para implementar duas operacdes basicas:
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Branching: E a particio do espaco das solucdes continuas dentro dos sub-espacos
(subproblemas), que também sdo continuos. O objetivo de particionar as variaveis
¢ para eliminar partes dos espacos continuos que ndo sdo factiveis para o
problema inteiro e com isso aumentar a possibilidade de que as soluc¢des continuas
obtidas usando PL dos dois novos subproblemas sejam inteiras. A solucdo dos
problemas de PL ¢ realizada através da imposicdo de restricBes, que é uma
condicdo necessaria para produzir solugdes inteiras, pois essas regides produzem
novas regides factiveis nos subproblemas com pontos inteiros na casca convexa
da regido factivel. Em outras palavras, todos os pontos inteiros factiveis do
problema original estdo presentes nas regides factiveis dos subproblemas e, alguns
destes pontos inteiros fazem parte da casca convexa dos subproblemas e,
consequentemente, podem ser solucBes 6timas do subproblema com variaveis
continuas (PL). Por causa da natureza da operacdo de particdo, ela € conhecida

pelo nome de branching.

Bounding: Considerando o problema original do tipo minimizar, entdo o valor
6timo da funcdo objetivo, para cada subproblema criado pelo branching deve ter,
logicamente, um limite inferior associado com alguns dos valores inteiros
factiveis. Esse limite € essencial para fazer o ranking, ou seja, ordenar a seqliéncia
de solugédo dos subproblemas, e conseqlientemente, em localizar a solugdo 6tima

inteira mais rapidamente. Esta operacgéo justifica 0 nome de bounding.

Assim, a estratégia € separar ou dividir o problema P, em dois
subproblemas de programacédo linear mais restritos, P, e P, escolhendo uma
variavel inteira com valor atual fracionario para realizar a separacdo. Logo, se a

variavel x;; possui um valor atual fracionario de x; entdo os problemas sucessores

séo obtidos da seguinte forma:

e Subproblema P;: E o problema original Py acrescido da restricdo

Xj; < [x,]] em que [x,l] € 0 maior inteiro contido em (ou € a parte inteira

de) [x,J ]
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e Subproblema P,: E o problema original Py acrescido da restrigio

X;j > [x{j]+1.

Os subproblemas P; e P, sdo chamados de descendentes de Py e podem

gerar, sucessivamente, outros descendentes.

Nesta etapa existem dois subproblemas P; e P,, que também sdo chamados
de candidatos. O proximo passo € a escolha de um deles para resolucéo, ficando o
outro armazenado para uma futura verificacdo. Entretanto, as vezes, a solucéo de
um subproblema permite descobrir que ja ndo é necesséria a separacdo em dois
novos subproblemas e assim, o subproblema é considerado sondado e,
consequentemente, eliminado para futuras avaliagbes. As condicdes para se

eliminar um subproblema sdo descritas nos critérios de sondagem.

4.1.1 Critérios de Sondagem

Um subproblema esta sondado quando a sua solucao apresenta alguma das

seguintes caracteristicas:

1. Se a solugédo obtida de um determinado subproblema for inteira. Se ela for a
primeira solugdo encontrada entdo ela serd a solugdo incumbente (melhor
solucdo inteira ja encontrada), caso nao seja a primeira, compara-se com a
incumbente existente, se seu valor for melhor ela ficara sendo a nova solucao

incumbente. Nos dois casos o problema é sondado.

2. Se a solucdo corrente ndo € inteira, mas a funcdo objetivo do subproblema é de
menor qualidade em relacdo a melhor solucéo inteira ja encontrada durante o
processo (incumbente). Neste caso, 0 subproblema corrente pode ter solucdes
inteiras na sua regido factivel, mas elas devem ser de pior qualidade que a
solucdo inteira j& encontrada e, portanto, o subproblema deve ser sondado e,

consequentemente, eliminado de futuras avaliagGes.

3. Se 0 subproblema ndo possui solucdo viadvel (ser infactivel). Neste caso, 0s

problemas sucessores desse subproblema serdo também infactiveis que o
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subproblema corrente. Portanto, o subproblema deve ser sondado e,
consequentemente, eliminado de futuras avaliacdes, pois ndo existem pontos

factiveis no problema.

E importante observar que um problema sucessor como P; é um problema
mais restrito que seu subproblema predecessor, porque P; possui uma restricao
adicional. Assim, a regido factivel de P, € menor ou igual que a regido factivel de
Po. Portanto como o problema é de minimizacao, a funcdo objetivo de P; deve ser
maior ou igual a funcéo objetivo de Py (mais restrito). As observacgdes anteriores
justificam os testes de sondagem. Assim, o algoritmo de B&B consiste
fundamentalmente de uma estratégia de separacdo do problema em subproblemas
menores até que esses subproblemas sejam sondados. Os subproblemas gerados
podem ser apresentados num grafico chamado de arvore de B&B em que 0s nos
representam os subproblemas e as arestas representam a variavel inteira usada
para separacdo. O algoritmo termina quando todos os subproblemas gerados
foram sondados. A solucdo 6tima global é a melhor solugdo inteira encontrada
que é chamada de incumbente durante o processo de resolucdo. Através desta
arvore, pode-se testar se uma dada solucéo viavel é 6tima comparando-a de modo
implicito ou explicito com cada uma das solugdes viaveis do problema, o que
garante que todas as solugdes 6timas sejam encontradas. Assim o algoritmo de
B&B é conceitualmente simples, mas a implementacdo computacional apresenta
maior complexidade e podem aparecer problemas de esforco computacional e de
memoria na resolucdo de um problema de grande porte. Desta forma, para
melhorar a eficiéncia de um algoritmo de B&B varias decises devem ser tomadas
durante o processo de resolucdo. Sabe-se que o melhor algoritmo de B&B é
aquele que gera um numero menor de nds na arvore de B&B, pois assim o
algoritmo realiza 0 menor nimero de chamadas ao algoritmo de PL, necessario
para resolver cada subproblema gerado. Os principais parametros que determinam
a qualidade de um algoritmo de B&B estdo relacionados com a determinagéo de
uma boa solucdo incumbente inicial, a escolha da varidvel para separacdo e a

escolha do proximo subproblema que deve ser analisado.
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Os algoritmos de B&B mais eficientes sdo os algoritmos especializados,
isto &, os algoritmos que incorporam as caracteristicas especificas do problema
sob anélise. Para cada tipo de problema podem ser geradas estratégias eficientes
de sondagem ou ainda, podem ser geradas informacdes adicionais com novas
restricbes que ao serem incorporadas ao problema melhoram os testes de
sondagem, reduzindo significativamente a dimensédo da arvore de B&B.

4.1.2 Escolha do Subproblema Candidato

Uma das estratégias usada para a escolha do subproblema candidato € a
busca em profundidade, também conhecida como “last in, first out” (LIFO). Esta
regra determina que o problema candidato selecionado seja sempre o Ultimo
adicionado a lista de problemas candidatos, ou seja, se 0 n6 atual ndo é sondado, o

proximo a ser considerado € um dos seus dois sucessores na arvore.

A principal vantagem da regra LIFO ¢é que a solucdo do ultimo problema
da lista requer somente o adicionamento de uma restricdo de limite inferior ou
superior a uma variavel ndo discreta, permitindo um melhor desempenho do
algoritmo e reduzindo o esforgo computacional necessario para armazenar as

informagdes dos subproblemas candidatos.

A desvantagem da regra LIFO ¢ a sua rigidez para controlar o processo
enumerativo; ha situacdes em que o problema mais antigo na lista de problemas
candidatos é mais promissor, tornando esta regra ineficiente quando o tamanho do
problema é muito grande (TAHA, 1975). Outra regra conhecida é a busca em
largura, que considera todos os nds de um mesmo nivel, onde o nivel de um no ¢é
determinado pelo nimero de arcos no caminho Unico entre este n6 e o0 no raiz
(problema original) (TAHA, 1975).

Uma outra maneira de escolher o subproblema candidato é através da
estimativa da melhor solucéo inteira que é possivel encontrar para o subproblema,
calculada empregando pseudocustos e o valor das variaveis inteiras do no. A

vantagem desta regra € que embora exija um maior esforco computacional para
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armazenar as informacgdes obtidas dos subproblemas candidatos, ela seleciona
dentre todos os candidatos, o subproblema mais promissor.

O calculo para encontrar a melhor estimativa de um problema € através da
soma do limite inferior do candidato com o somatorio dos menores valores
associados as alteracGes necessarias para tornar as varidveis inteiras (MIASAKI,
2002), como descrito em (4.1).

VA =V > min| Py B (1 £ | (4.1)
jel

sendo:

vkt Valor estimado da fungdo objetivo no n6 k+1.

est

. Valor do limite inferior da funcéo objetivo do subproblema candidato k

I . Conjunto das variaveis inteiras do problema.

P- . Pseudocusto inferior.

k— k
VPL _VPL

P~ =
k
f

]

V. : valor da fungio objetivo do problema relaxado.

Va~: valor da fungdo objetivo do problema descendente de k obtido

com a redugdo da variavel X;.

f: Parte fracionaria da variavel inteira x dada por f' =x" —[x‘.‘],

sendo [xjk] 0 maior inteiro contido em x¢.
P . Pseudocusto superior.

K+ k
Ve —Va

P =
1-f

]
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Os produtos P; - f j" e P/’ -(1— f j") séo realizados para estabelecer o valor

da alteracdo esperada na funcdo objetivo quando uma variavel deixa seu valor ndo

inteiro para assumir os valores inteiros vizinhos.

Esta regra exige, a cada separacao, a resolucdo de dois PL’s, além de
armazenar as solucdes obtidas e determinar suas estimativas. Em seguida,
escolhe-se na lista de candidatos o subproblema com menor estimativa e
prossegue a construcdo da arvore de B&B. O armazenamento das informagdes e a

resolucdo dos PL’s sdo as grandes dificuldades desta regra.

Pode-se também calcular a escolha da varidvel de separacdo usando a
estimativa dos descendentes j& determinados a partir da solucdo do PL
antecedente. As estimativas dos nos descendentes sdo dadas a partir da solugdo de

um PL obtida de um né qualquer através das expressoes:

jel
i#]
V2 =V 4P (- £ 5 ) Zminlpr P - 1)) (4.3)
jel

i#]
Essas estimativas apresentam qualidade inferior quando comparadas com

as obtidas pelo processo de Gauthier (GAUTHIER, RIBIERE, 1977) mas sdo

compensadas pela agilidade obtida pela simplificacéo.

4.1.3 Escolha da Variavel para Separacgéo

A escolha da variavel de separacdo € muito importante em relacdo ao
tempo computacional de execucdo do algoritmo. Esta escolha € feita usando uma
ordem de prioridade entre as varidveis inteiras com valor corrente ndo inteiro.

Esta ordem de prioridade esta dividida em estatica ou dinamica.

Na ordem de prioridade estatica as variaveis sdo ordenadas segundo

critérios definidos pelo usuario e elas sdo escolhidas segundo esta ordem. Por
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exemplo, pode-se ordenar as variaveis levando em conta o valor absoluto dos
coeficientes da funcdo objetivo ou levando em conta sua importancia devido as
caracteristicas do problema (os valores mais elevados sdo colocados primeiro)
(BENICHOU et al., 1971).

Utiliza-se na ordem de prioridade dindmica o conceito de pseudocustos,
cuja idéia bésica é escolher a varidvel que produz um melhor incremento da
estimativa da funcéo objetivo para permitir a rapida eliminacdo dos subproblemas
gerados. O calculo da variavel que proporciona a maior determinacao no valor da
funcdo objetivo pode ser feito de duas maneiras, a regra MAX MAX ou MAX

MIN descritas abaixo.

maximax|P; - £ P -f- £ )] (4.4)

maximin|P; - £ 5 ;P fL- £ K )| (4.5)

4.1.4 Estrutura do Algoritmo B&B Classico

A estrutura de um algoritmo B&B bésico assume a seguinte forma:

1. Inicializacéo:

Fazer a solugo incumbente inicial igual a infinito (Z,,. = ). Resolver

inc
0 PL correspondente (PL original com variaveis continuas). Se a
solucdo do PL for inteira, pare, pois ela é 6tima global. Em outro caso,
armazenar o valor da fungéo objetivo como limitante inferior zj,; dos

subproblemas sucessores e ir ao passo 2;
2. Branching:
Escolher a primeira variavel inteira x; como valor corrente continuo Xx;

para realizar a separagdo. Gerar dois novos subproblemas a partir do

subproblema corrente adicionando a restricdo x; < [xi*] para gerar um
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subproblema e a restrigdo X 2[x{“]+1 para gerar outro subproblema.
Em que [xi*] é a parte inteira de X; .
3. Bounding:

Resolver um dos dois PL’s gerados ( dependendo do tipo de busca que
sera utilizado) usando um algoritmo de PL e armazenar a solucdo 6tima

de cada um z,, =z, como limitante inferior, para os provaveis PL’s

sucessores.
4. Teste de Sondagem:

Apo6s resolver o PL (subproblema), devem-se verificar os testes de
sondagem. O subproblema é sondado e consequentemente eliminado de
futuros desdobramentos se satisfazer algum dos seguintes testes de

sondagem:

a. Testel:Se z, >z",emque z* é o valor da solugdo incumbente.

b. Teste 2: Se a solugcdo do PL for infactivel.

c. Teste 3: Se o otimo do PL for inteiro, isto €, todas as variaveis
inteiras assumem valores inteiros. Neste caso, se o 6timo for menor
gue a incumbente entdo, deve-se atualizar a incumbente e aplicar o

teste 1 para os subproblemas ainda néo sondados.

5. Se existir subproblemas (nds) remanescentes ndo sondados, escolher o
de menor zj; e ir a0 passo 2 para fazer Branching. Se todos o0s

subproblemas foram sondados, pare, pois 0 processo terminou.

O algoritmo basico, embora seja conceitualmente simples, apresenta
complexidade na implementacdo computacional. Este algoritmo apresenta
excelente desempenho para instancias de problemas de pequenas dimensfes, mas
em instancias maiores (grande nimero de variaveis inteiras ou discretas) apresenta
varias limitagcBes relacionadas com o esforco computacional. Assim, em

aplicagbes reais, devem-se introduzir melhorias significativas no algoritmo,
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relativas a critérios de sondagem, obtencdo de forma heuristica nos limitantes no
valor da fungdo objetivo, tipo de busca na &rvore de B&B tais como determinagdo

de variaveis de separacao adequadas.

4.2 Algoritmo Branch and Bound Para Programacao Nao
Linear

O algoritmo de B&B ndo linear proposto neste trabalho foi desenvolvido
para a solucéo de problema de programacéo ndo linear inteiro misto, representado

genericamente como.

Min z = f(x) (4.6)
s.a.
9(x)=0 (4.7)
h(x) >0 (4.8)
x=[% %] (4.9)
em que:
f(x) : funcdo objetivo néo linear;
g(x) : conjunto de restri¢des de igualdade néo lineares;
h(x) : conjunto de restrigcdes de desigualdade néo lineares;
X : variaveis de deciséo;
X, . variaveis reais;
X4 . variaveis discretas, dadas por:
Xy =N-A
ne{012,--}

A :tamanho do passo (intervalo de discretizacdo das variaveis).
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O algoritmo B&B para solugédo do problema (4.6)-(4.9) apresenta uma
dificuldade adicional com relagdo ao algoritmo classico apresentado na secdo
anterior que é a solucéo de problemas de programacéao nao linear (PNL) em cada
no da arvore de B&B. Com isso, no desenvolvimento do algoritmo B&B néao
linear alguns cuidados devem ser tomados em relacdo a seus elementos

fundamentais:

e Escolha do proximo subproblema que deve ser resolvido e da variavel

para a separacao dos subproblemas;
e Testes de sondagem;

e Forma de trabalhar com o critério de sondagem de problemas nao

lineares.

A escolha da variavel para separacdo e o proximo subproblema que deve
ser resolvido sdo importantes porque determinam a dimenséao da arvore de B&B, e
0 esforco computacional. Ndo existe uma forma exata para determinar de forma
antecipada a variavel que tem que ser usada para separar um subproblema e o
préximo subproblema para analise e obter uma arvore de B&B com o menor
namero possivel de noés. Neste trabalho, escolheu-se para separacdo a estratégia
Last in First Out (LIFO) (TAHA,1975).

Os testes de sondagem permitem verificar se na regido factivel de um
subproblema j& ndo existem solucbes melhores que as ja conhecidas (a
incumbente corrente) e, portanto, devem ser eliminadas do processo de busca.

Assim, um subproblema é sondado se:

1. A solucéo for discreta (indicando que é a melhor solucéo dessa regido factivel)

ou se a solucdo for maior que a solucdo incumbente corrente;

2. Se a solugdo for infactivel, indicando que ndo existem solucbes discretas

factiveis nesta regido do espaco de busca do subproblema.

A grande dificuldade para implementar um algoritmo B&B, no que se
refere a técnica de sondagem dos nos para o problemas de programacao néo linear

inteiros esta relacionada com a natureza multimodal do problema. No algoritmo
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de B&B proposto este aspecto e considerado no critério de sondagem com 0 uso

de um fator de seguranca no valor da solucdo incumbente. Este procedimento

consiste dos seguintes passos:

Vi.

Vii.

Resolver o problema (4.6)-(4.9) relaxado e definir a solugdo incumbente
inicial Z=2" e o subproblema corrente (PC°):;
Escolha uma variavel x,, cujo valor atual é x;, para separagao;

Gerar dois novos subproblemas descendentes a partir do subproblema

corrente (PC®), acrescentando as seguintes restricoes:
1% descendente (PCY) X, < X

22 descendente (PC**™): X, > X, +A

Armazenar 0 PC*na lista LIFO para posterior analise e resolver o PC***;
Verificar os testes de sondagem. O problema é sondado se satisfizer pelo
menos uma das seguintes condicdes:

(@ O problema é infactivel: infactibilidade de poténcia reativa

[Z(yli +y2,)> 0]

iel
* M
(b) Se Zgpcontrado >2"+¢&,sendo Z" o valor da incumbente atual e & o

fator de seguranca para contornar possiveis problemas com o
aparecimento de 6timos locais na resolucao dos problemas de PNL;
(c) Quando encontrar uma solucdo que satisfaz as restricdes de integralidade

e o valor 6timo obtido € menor do que a incumbente, entdo

*

Z =Zghcontrado € aplicar o teste definido em v(b) para todos os

subproblemas candidatos ainda ndo sondados;
Se o subproblema atual néo satisfaz algum dos critérios de sondagem (a), (b)
ou (c) ir ao passo ii. Caso contrario ir ao passo Vii;
Se existirem subproblemas (nds) remanescentes nao sondados, resolver o
Gltimo problema da lista de candidatos e ir ao passo ii. Se todos os

subproblemas foram sondados, pare, pois 0 processo terminou.
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O diagrama de blocos do algoritmo esta ilustrado na Fig. 4.1.

Resolver o problema original (1)-(15) relaxado;
Incumbent solution (w<«w" )
y

-

‘ Escolha da variavel de separagéo qc, (qr,)

-
‘ Gerar os subproblemas PCk e PCk*

-

‘ Armazenar na lista Lifo pck ‘
Resolver pc**

‘ Aplicar os testes de sondagem ‘

PC**foi sondado?

Resolver o ultimo
problema da lista LIFO
para ser analisado

Fim: Solucéo 6tima € a
menor incumbente
encontrada

Figura 4.1: Diagrama de blocos do algoritmo B&B néo linear.

Em relacdo ao algoritmo apresentado, destaca-se a necessidade de um
algoritmo eficiente para resolver os problemas néo lineares em cada no da arvore
de B&B, e para isso utiliza-se o método de pontos interiores primal—dual
preditor—corretor (TORRES; QUINTANA, 1998). Outro aspecto relevante do
algoritmo de B&B proposto é alterar o teste de sondagem, adicionando um fator

de seguranca ( € ) ao valor da funcdo objetivo da solucdo incumbente. Na arvore

de B&B como os subproblemas sdo ndo lineares e multimodais o valor da funcgéo
objetivo do subproblema sucessor pode ser maior, menor ou igual ao valor da
funcdo objetivo do subproblema antecessor. Esta caracteristica prejudica o critério
de sondagem e pode fazer com que o algoritmo B&B fornecga solucbes 6timas
locais de péssima qualidade. O fator de seguranca ajuda a prevenir este tipo de

problema.

Na Fig. 4.2 ilustra-se geometricamente a necessidade de se considerar este
fator de seguranca no processo de sondagem do método B&B para resolver
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problemas de programacdo néo linear. Devido as ndo-linearidades deste tipo de
problemas o valor da fungdo objetivo de uma solugdo minima local discreta ou
inteira (por exemplo, o nd | da arvore de B&B) deve ser utilizada para fazer a
sondagem da solucdo discreta de outros nds (por exemplo, o né k) que séo
utilizadas pelo algoritmo B&B para encontrar a solug¢do global (né g). Sem o uso
do fator de seguranca, o algoritmo B&B encontraria a solucdo discreta do no |
como a melhor solucdo o6tima local e atendendo todos os critérios de sondagem
termina a busca. O uso do fator de seguranca no procedimento de sondagem
garante que o né k ndo seja sondado ao encontrar o minimo local (n6 1), e permite
que o algoritmo B&B convirja para o minimo global (né g) ou um étimo local de
melhor qualidade. Para problemas de programacédo linear inteiro mistos ndo é
necessario utilizar o fator de seguranca, pois a funcdo objetivo do n6 sucessor é
sempre maior que a funcao objetivo do né antecessor (no6 atual). A inclusdo deste
fator de seguranga no processo de sondagem do algoritmo B&B aumenta a
probabilidade de encontrar o minimo global, mas pode aumentar
consideravelmente o numero de problemas de PNL’s que devem ser sondados no

procedimento de busca de solugdes discretas.

minimo
local

minimo global

o :solucdodiscreta ou inteira infactivel

« :solugdodiscreta ou inteira factivel
W, <W << W,

Figura 4.2: llustracdo do espac¢o de busca e ndo-convexidade do problema
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4.3 Método de Pontos Interiores

O método de Pontos Interiores (MPI), criado inicialmente para resolver
problemas de PL tém sido aplicados com sucesso na otimizacdo da operacao de
sistemas de poténcia (QUINTANA et al., 2000). O MPI consegue um melhor
desempenho computacional para problemas de grandes dimensdes quando
comparado com os métodos tradicionais. Os problemas de otimizacdo com
restricbes (seja de minimizagdo ou maximizagdo) sdo usualmente reformulados
como problemas de otimizacdo sem restricdes, utilizando principalmente os
Métodos de Penalidade, Lagrangiana, Lagrangiana Reduzida ou Lagrangiana

Reduzida Aumentada.

Na Ultima década as pesquisas na area do MPI tiveram um crescimento
significativo criando novas variantes do método para resolver todo tipo de
problema, desde programacéo linear até ndo linear e desde problemas convexos
até ndo convexos (considerando que até hoje, geralmente ndo ha garantia de
convergéncia para todos os problemas ndo convexos). Da mesma forma, estas
novas variantes sao igualmente aplicadas para resolver toda espécie de problemas

praticos.

A evolucdo dos métodos de pontos interiores pode ser resumida como
segue (SALAS, 2006):

e Frish, em 1955, criou o primeiro método de pontos interiores, em que

utilizou um método de barreira logaritmica.

e Em 1968, Fiacco e McCormick apresentaram um método para resolver
um problema nédo linear com restricdo de desigualdade baseado no

método de barreira logaritmica.

e Karmarkar, em 1984 apresentou um novo método baseado em
transformacdes nédo lineares para resolver um tipo particular de PL. Foi
0 maior desenvolvimento no campo da pesquisa de pontos interiores,

pois mostrou um tempo de solugé@o acima de 50 vezes mais rapido que o
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método simplex, isto €, um algoritmo com tempo polinomial de
convergeéncia.

e Em 1989, Meggido foi o primeiro a apresentar o método barreiras
logaritmicas para solucionar os PL’s primal e dual (MP1-PDBL).

e Mehrotra, em 1992 para acelerar a convergéncia, resolveu dois sistemas
de equacdes lineares, conseguindo melhores direges de busca. Este
método € chamado de pontos interiores preditor-corretor (MPI-PDBL-
PC).

e Em 1993, (CARPENTIER et al.,, 1993) acrescenta melhorias no

algoritmo de Mebhrotra, a inclusdo de multiplos passos corretores.

4.3.1 Problema Original

Seja o problema:

Min z = f(x) (4.10)
s.a.
9(x)=0 (4.11)
h™" < h(x) < h™ (4.12)
x M < x < x M (4.13)
em que:
f(x) : funcéo objetivo;

g(x) =0 :restricbes de igualdade;
h(x) - restri¢Oes de desigualdade;

X : variaveis de decisao;
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| : Matriz que seleciona as varidveis de deciséo canalizadas;

x™ x™ : Limites inferior e superior das variaveis de deciséo.

hmn hma @ Limites inferior e superior das restri¢des de desigualdades.

O primeiro passo do MPI consiste em transformar as restricbes de
desigualdade do problema (4.10) - (4.13), em restri¢fes de igualdades, através do
uso de variaveis de folga ndo negativas (TORRES; QUINTANA, 1998), obtendo-

se 0 seguinte problema equivalente:

Min z = f(x) (4.14)

s.a
99 =0 (4.15)
—s;—5, —hMN LM _ (4.16)
—h(x)-s, +h™* =0 (4.17)
—sq—54 —xMN L xMX _ (4.18)
~Ix-s, +xMax _q (4.19)
$120,85>0,83>0,54 >0 (4.20)

sendo:

S1, S2, S3, S4  : Vvariaveis de folga ndo negativas.

As relacoes definidas em (4.20) sdo as condicOes de ndo negatividade das

variaveis de folga.
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Para a solucdo do problema, utiliza-se 0 método de segunda ordem de
Newton (GRANVILLE, 1984, TORRES; QUINTANA, 1998). Transformando
este problema em um problema com restrigdes de igualdade através da técnica da
penalidade logaritmica — ponto interior, as condi¢fes de ndo negatividade séo

incorporadas na funcdo objetivo (4.14), obtendo-se:

p P (4.21)
Min z=f(x)—pk2(lnslj +Inszj)—ukZ(ln33]- +Insy)
=L j=1
S.a
9(x)=0 (4.22)
—S1 =S —hmin +hméx =0 (423)
—h(x)=sy +hM* 0 (4.24)
—s3-5, —xMN 4 xMX _ (4.25)
—dix —s4 + x ™ Z (4.26)

Em que p representa o numero de restricbes de desigualdades ex>0 é o

parametro de barreira que decresce em forma monotdnica para zero no processo

- - A - ~ 00 A -
iterativo. A seqUéncia de parametros {yk}k:() gera uma sequéncia de

subproblemas dados pelas equagdes (4.21) - (4.26) e baseado no teorema de
Fiacco e McCormick (FIACCO; MCCORMICK, 1968, BAZARAA et al., 1993),

se 1“0 a seqiiéncia {x(yk)}fzo de solucdes de (4.21) - (4.26) tende & x*, um
minimo local do problema (4.14) - (4.20). A sequéncia de subproblemas dados
por (4.21) - (4.26) descreve uma trajetoria, nos espacos primal e dual, conhecida

como Trajetoria Central ou Caminho Central como mostra a figura 4.3 (SALAS,
2006).
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(c) uk =0,01 (d) trajetoria central

Figura 4.3: Trajetoria Central e curvas de nivel

Em seguida, formula-se o problema Lagrangeano (BAZARRA, 1993), o
qual incorpora as restricbes de igualdade & funcdo objetivo através dos

multiplicadores de Lagrange (4,2;,2,,25,2,) (variéveis duais):

p p
L=f(x)- " _Zl(lns1j +1In szj)—yk _Zl(ln Ssj +Ins4j)—/’tTg(x)—
]= 1=

~z] (— 5, —5, —x™" 4 xméx)— z;(— h(x)—s, + hméx)—

-2 (— Sq—5, —x™" + xméx)— z; (— Ix—s, + xméx) (4.27)

Calculando as condicgdes de otimalidade de primeira ordem de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) para o Lagrangeano (Derivada primeira do Lagrangeano

com relacdo as variaveis envolvidas iguais a zero) obtém-se:



em que:
Jg(¥)
Jp (%)

S, 82, S3e Sy

V, L=-u"S;'e+2,=0

V,, L=-u"S;'e+2,+2, =0
V,, L=-u"S5le+2;=0

V,, L=—u"Ste+25+12,=0
V, L==s -5, —h™ +h™ =0
V, L=-h(x)=s, +h™ =0
V, L==5—5,—x™" +x"™ =0
V, L=—Ix-s, +x"™ =0

V,L=—g(x)=0

Ve L=Vi(x)-3,00T2+3,(x) 2, +172, =0

(21, 20+ 25, 25, 23 +2,)>0

- jacobiano da fungdo g(x)

: jacobiano da fungdo h(x)

respectivamente;

: vetor de coordenada 1 com dimenséo apropriada.
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(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

. matrizes diagonais definidas pelas componentes s;, Sy, Sz € S4

As equacdes (4.32) - (4.36) junto com as condi¢cdes de ndo negatividade

(4.20) garantem a factibilidade primal. A equagdo (4.37) junto com as condicGes

de ndo negatividade (4.38) asseguram a factibilidade dual, enquanto as equacdes
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(4.28) a (4.31) representam as perturbagdes (ﬂk ¢0) para as condigdes de

complementaridade (ﬂk = 0).

O sistema de equacOes (4.28) - (4.37) € ndo linear e de grande porte,
usualmente utiliza-se 0 método de Newton para resolvé-lo. A sua solugdo é
geralmente aproximada por uma Unica iteracdo do método de Newton. O método

de Newton necessita de alguns valores iniciais como: parametro de barreira inicial
(«°), ponto primal inicial (x°s?,s3,s0,s) e ponto dual inicial
(2°,22,29,29,22). As direcBes de Newton sdo apenas um meio de seguir o
caminho dos pontos minimizantes parametrizados por ., x(ﬂk ) Em cada iteracéo

k do método de Newton o ponto de solucdo tem que respeitar as condi¢des de ndo
negatividade (4.20) e (4.38).

Para simplificar a notacdo das equacdes (4.28) - (4.37), as mesmas podem

ser representadas como:

F(w)=G(w)—x*u=0 (4.39)
em que:

_S]_Zl ] -
- e

Sp(21+27) S1
8323 Sy €
Sa(z3+24) 33 ©
e . _yMmin | _max S4 €
G_sA3s4x,+x g o
_Sl_sz_hmin+hméx Z; 0

. z
“h(x) — sy + hM& § 0
T T T 0
+VE(X)=Jg(X)" A+In(X) 2o +1 24 A 0
—9(x) ] o
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O método de Newton € um método de ascendéncia, com uma dire¢do de

busca (Awk) definida por:

AWK = —[J e (w* )]_l (G (w*) — yku) (4.40)
sendo
Je(wh) : jacobiano de F(w*);
AWK > vetor de dire¢Oes de busca na iteragéo k.

Awkz[Aslk AsY  As¥ AsK AzE AzE AzE AZ¥ AXK A,ﬂ‘]T

Computacionalmente, a resolucdo explicita da inversa de uma matriz ndo é

eficiente, com isso a direcdo de busca Aw* é obtida pela resolucdo do sistema
linear (4.41).

Je (WAWK = —G(w*) + 1fu (4.41)

sendo que os elementos da matriz J-(w*) sdo formados pelas derivadas parciais

de primeira ordem da funcgéo f(x).

As condicbes necessarias para a utilizacdo do método de Newton na
solucgéo das equacdes (4.28) - (4.37) sdo (RIDER, 2006):
1. Existéncia de um ponto estacionario (x*,si*,zi*,/i*) que seja solucdo das
equac0es (4.28) - (4.37) e que satisfaca as condigdes de KKT.

2. Existéncia e continuidade das segundas derivadas parciais locais no ponto

estacionario.

3. O conjunto das restricbes de igualdade e de desigualdade ativa no ponto

estacionario deve ser linearmente independente.
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4. A matriz Hessiana reduzida da funcdo Lagrangeana (ViLﬂ) deve ser definida

positiva no ponto estacionario, (N*)TV§L;1N* >0, sendo N” uma base no

espaco nulo das jacobianas das restricdes de igualdade e de desigualdade,

Jg(x) e Jy(x), respectivamente.

5. Existéncia de complementaridade estrita:
) (—h(x) —s, +h™ ): 0,25 (—53 —s, —x™ 4 x”‘éx): 0,2, (— Ix—s, + x’“é‘x): 0), no ponto

estacionario.

4.3.2 Método de Pontos Interiores Primal-Dual

O sistema de equacOes (4.28) - (4.37) representado pela equagdo (4.39) é
resolvido aplicando o método de Newton, obtendo o sistema de equagdes lineares
indefinido (4.42) (GRANVILLE, 1984, TORRES; QUINTANA,1998):

ws2 0 0 0 00 1 0 0 0]
0 ps2 o0 0 00 I I 0 0
0 0 puS32 0 1 00 0 O 0
0 0 0 wS;2 1 1 00 O 0
0 0 | Il 0000 0 0 |
0 0 0 I 00 0 0 1 0
| | 0 0 00O0O0 O 0
0 [ 0 0 0000 J O
0 0 0 0 01" 0 3 Vilu -5
0 0 0 0 0000 -J O




As,
As,

As,
Az,

Az

Az,
AX

A

em que

m p
V2L, =H, (x) - X 2H, () + 225 H, (x9)
j=l ] j=l ] ]

O sistema (4.42) possui as seguintes caracteristicas:

_ﬂsl_le_ 4

1558 -2~
183 —1

188 -2,-1,
—S,—5, — Xmin + Xméx
—Ix—s, + X™
—5,—5, —h™" 4 "
—h(x)-s, + h™

—VE)+ 3,00 A= 3, () 2, -1z,

9(x)

Dimensao elevada;
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(4.42)

(4.43)

Alta esparsidade, ndo sO pela existéncia de numerosas sub-matrizes

nulas, mas também pela alta esparsidade das sub-matrizes ndo nulas;

Sistema indefinido.

Matrizes simétricas, ndo s6 em elementos, mas também em estrutura;

O maior esfor¢co computacional dos MPI € a solucdo do sistema linear

(4.42) em cada iteracdo k que pode tomar de 70% a 90% do tempo computacional

total. Desta forma, a eficiéncia do MPI depende da solugéo do sistema (4.42), na

qual é recomendavel usar um algoritmo para resolver um sistema de equacGes

lineares com esparsidade.

Para resolver o sistema linear (4.42) pode-se usar os Métodos Diretos,

Iterativos ou Néao — Iterativos, Combinacdo dos Métodos Diretos e o Gradiente
Conjugado (BAZARAA et al., 1993).
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Atualizacdo das variaveis primais e duais

Depois de resolver o sistema de equacdes lineares (4.39) em cada iteracéo
k, uma nova aproximacao de todas as variaveis de decisao € obtida, de acordo com

a seguinte expressao:

s\ =sf +aAs;,  parai=1234 (4.44)
2 =zf vafAz,, para i =1234 (4.45)
X = x* + a*Ax (4.46)
A =5 yakaa (4.47)

em que « (0,1] é o comprimento do passo em cada iteracéo k.

Célculo do Comprimento do Passo

A escolha do tamanho do passo tem que ser estabelecida de forma
apropriada. Desta forma o tamanho maximo dos passos primal e dual em cada

iteracdo k no método de Newton s&o determinados pela expresséo:

Sk Sk —Sk _Sk
4 . . — 91j . — 9 . 3j . 4j
ap™ =mind min| — |, min{ —2 |, min L1, min ! (4.48)
i,j |Asyi<0 Asli As,; <0l ASZi As3j<0 Assj Asy <0 As4j
k k k k
4 . | =2y .| T Z3j . —(z-+z-)
a ™ =min{ min| — | min Ll min | "2/
i,j |Az;<0 Azli Az3;<0 AZSj AZ3i+Az5; <0 Azli +A22i

min [M} (4.49)

Az3;+A24;<0 AZS] +AZ4J-

a* =minfra™; ta!®; 10} (4.50)
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O valor do escalar t € (0,1) € um fator de seguranca para garantir que o
proximo ponto satisfaca as condi¢bes de ndo negatividade; um valor tipico é
1=0.99995.

Reducdo do Parametro de Barreira

O valor residual da condicdo de complementaridade é chamado de gap de

complementaridade, que ¢ calculado em cada iteracéo k pela equacéo (4.51):
\T T T T
pkz(zlk) slk+(zf+z‘2‘) s'2‘+(z§) s§+(z§+z§) sk (4.51)

A - 0 - ~
A sequiéncia {pk }k:0 deve convergir para zero e a relagdo entre p* e 4,

implicito nas equacdes (4.28) — (4.31), sugere que x* poderia ser reduzido em
cada iteracdo k baseado no decréscimo do gap de complementaridade, dado por:
k

kel _ gk _ P 4.52
u=p 2005 0) (4.52)

em que p e g representam o nimero de variaveis de folga e excessos das restrigdes

funcionais de desigualdade e das variaveis canalizadas do problema. g <(0,1) é o

decréscimo esperado de p*, denominado centering parameter e definido como:

o Se ,Bk =1: o sistema de equacdes de KKT (4.28) — (4.37) define uma

direcdo central, um passo de Newton para um ponto no trajeto da barreira.

e Se B =0: o sistema de equacdes de KKT (4.28) — (4.37) d& um passo
Newton puro, também conhecido como direcéo affine-scaling.

Para compensar os dois objetivos, de reduzir x* e melhorar a direcéo

central, B% é escolhido dinamicamente como ,B"“:max{o,%ﬂk; 0,1}, com

B° =0,2 proposto por (TORRES; QUINTANA, 1998).
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Critério de Convergéncia

O processo do método de Newton é repetido até que sejam satisfeitas as

condicdes de factibilidade e otimalidade apresentadas nas expressdes abaixo.

e Factibilidade Primal:

mésmax ™ — h, (<)}, masch™ - b, (<)}

miélx{x-mi” —xf } miélx{xi’“élX —xik}, Hg(x")”oo }Sef (4.53)

e Factibilidade Dual:

[V () = 3 ()T 2%+ 3, ()T 2 + 72|

<eg (4.54)
L+ x|
2
e Condicdo de Otimalidade:
k
1p—kSeo (4.55)
+x],
uk <e, (4.56)
e Desvio da Funcdo Obijetivo:
£ - (M)
<e; (4.57)

1+\f(xk)\

em que €¢,€,€ €, sdo os erros das condices de factibilidade, otimalidade e

parametro de barreira, respectivamente. Tipicamente €, =<, =10 e € #=10‘8 :
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Ponto Inicial

Sabe-se que a solucdo do problema de otimizacdo deve se encontrar no
interior ou na fronteira da regido de convergéncia. O ponto inicial e a trajetdria de
convergéncia ndo possuem essa restricdo, pois de fato, as condicBes de
otimalidade séo referidas ao ponto candidato ao 6timo, ndo sendo necessariamente
satisfeitas durante o processo iterativo. A resolugdo iterativa determina uma
seqliéncia de pontos que aproximam o ponto inicial a solucdo 6tima do problema.
Em particular, as equacbes que determinam a inclusdo do ponto na regido de
convergéncia serdo em geral satisfeitas apenas no final do processo iterativo. Esta
é uma importante vantagem na utilizacdo das versées dos MPI para PNL, pois 0s
algoritmos de pontos interiores realizam uma trajetéria interior a regido formada
pelas restricdes de desigualdade e eles necessitam da determinacdo de um ponto
inicial interior a esta regido (EL-BAKRY, et al., 1996). Embora o ponto inicial
somente precise manter as condi¢cGes de ndo negatividade, a convergéncia do
algoritmo € sensivel a ele, assim, para melhorar o desempenho dos MPI é feita
uma iniciacdo heuristica (TORRES; QUINTANA,1998):

e A estimacéo do x° é dada usando o ponto médio entre os limites superior e

inferior para as varidveis com limites.

e As varidveis de folga primais séo logo inicializadas como:

s0 = min{max(015h2, h; (x°)~h™ } 0,85h? |
sp, =hi* —s]

53, = min{méx(O,lejA, X - x}""‘) O,85xjA}
s§. =X} =85,

sendo h* =h™M" _ M @ xA = xMin _ ymax

e As varidveis duais A} sdo inicializadas com -1 se é associada com a

restricdo de igualdade de poténcia ativa, ou O (zero) se € associada com a
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restricdo de igualdade de poténcia reativa para o problema a ser resolvido

neste trabalho.

e Asvariaveis de folga séo inicializadas como:

2f =u0(s0) e

23 =u°(83) 'e-7/

2§ = u°(s9) e

2g=p°(84) e-z3

em que S7,SJ,S)eS) sdo matrizes diagonais definidas pelos

componentes s_, 3,55 e s, respectivamente.

Algoritmo Geral

1. Inicializar #°, B° e obter um ponto inicial w’ que cumpra com as

condicdes de ndo-negatividade.

2. Caleular g(x°), h(x°), J4(x°) e J,(x°).

3. Calcular o vetor da parte direita da expressdo (4.42).

4. Fazer k=0.
Repetir
5. Calcular amatriz Vi L, usando (4.43).
6. Montar e resolver no ponto atual o sistema (4.42).
7. Obter o maximo tamanho de passo usando (4.48) - (4.50).
8. Atualizar as variaveis usando (4.44) - (4.47).
9. Calcular g(x**), h(x***), J,(x) e J, (x**).

10. Calcular ™ (4.52), p* (4.51)e B**.
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11. Calcular o vetor da parte direita da expressao (4.42).
12. Fazer k =k +1.

Até se obter a convergéncia.

4.3.3 Método de Pontos Interiores de Alta Ordem: Preditor —
Corretor

A idéia central dos métodos de pontos interiores de alta ordem é melhorar
0 processo do MPI, pois a tarefa mais custosa deste processo em cada iteracao k é

o calculo do AwWX da equacéo (4.41) que envolve a fatoracdo da matriz quadrada
da equacéo (4.42) e a solucdo de dois sistemas triangulares (forward/backwad)
que segue depois da fatoragdo. Para isso é necessario que o numero de fatoracGes
seja reduzido ao minimo necessario, assumindo o risco de um acrescimo no custo
computacional em uma iteracdo. Existem varios métodos de pontos interiores de
alta ordem, entre eles o MPI Preditor - Corretor (MPI-PC) (TORRES;
QUINTANA, 1998). O detalhamento do MPI-PC de segunda ordem para o
problema ndo linear (3.1)-(4.15) esté ilustrado no Apéndice A.

O MPI-PC é uma variante do MPI Primal - Dual que melhora o célculo
das direcbes de busca para acelerar a convergéncia. Este método soluciona dois
sistemas de equacOes lineares em cada iteracdo k, usando a mesma matriz
quadrada de coeficientes de (4.41), mas com dois vetores diferentes nos lados
direitos da equacéo (4.41). Esses dois sistemas de equacdes lineares definem os
passos preditor e corretor, respectivamente. Assim, adicionando ao sistema

Newton os termos de segunda ordem, tém-se:

Je (WAWE = —GwW*) + pfu—-aA (4.58)
em que

A=[AS,;Az, AS,(Az, +Az,) AS,;Az, AS,(Az;+Az,) 0 0 0 0 0 Of
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Assumindo que estes termos de segunda ordem s&o conhecidos, a solugéo
de (4.58) proporciona uma direcdo de busca composta por:

AWk IAWkaf +Ache +Acho

sendo:

AWK, : direcdo preditor ou affine-scaling, € uma direcdo de Newton
pura, obtida pela solucdo de (4.58) s6 com o primeiro vetor do
lado direito (,uk =0eA= 0).

AWé(e : direcdo central obtida pela solugdo de (4.58) s6 com o segundo
vetor do lado direito (com um «* apropriado).

AWK : direcédo corretor e € obtida pela solugdo de (4.58) s6 com terceiro

vetor do lado direito.

No MPI-PDBL-PC a diregdo de busca é obtida em dois passos (passo
preditor e passo corretor) (SALAS, 2006):

k
AW" = Awy + Aw,, + AW, (4.59)
— _—
preditor corretor

Figura 4.4: Passo Preditor e Corretor
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Passo Preditor

Para a solucdo do sistema ndo linear considera-se que primeiro deve-se
calcular a direcdo affine-scaling (AWaf ) Nesta etapa, o parametro de barreira p é

feito igual a zero e a partir do sistema (3.42) calcula-se (AWaf ) conforme descrito

no sistema (4.60):

As? 2
AsY —41-7
AsY ~Is
—2;-12
af 3 4
isif —55 =5, —x™" 4 xM& (4.60)
k Z3 | _
Jr (W) x Az | = Ix—s, + X
4
Afo _Sl_sz_hmin+hméx
Azl || -ne)-s, +n™
A —VEX)+3, ()T A-3, () 2, - 17z,
af
[AAT ] La(x)

A solucdo deste sistema é utilizada para calcular os termos de segunda

ordem e estimar dinamicamente os pardmetros de barreira p que serdo usados no

passo corretor.

Os comprimentos dos passos primal e dual, na direcdo affine-scaling

ai e af sdo calculados como segue:
. | =Sy .| =Sy .| —Ss;j .| —Saj

ajl =min min ;f' , min :f' . min zfj . min :fj (4.61)
] |Asf <0 Asy; Asg; <0 As; Asg <0 ASS] Asg;<0 A54j

. .| =zy | T Zgj . —(zy5 + 2,
agf =min mfm ;fl ! mfm afJ ! fmmf M !
i | Az <O Azli Az3; <0 Azsj AZY +Az5; <0 Azli +A22i

min st (4.62)

A2 +7 <0 Az;‘fj +Azjfj

a® =minfra®; tal'; 10} (4.63)
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Uma estimativa para o gap de complementaridade (paf) é calculada pela

expressao:

T \T
pil = (zlk +a™ Asz) (slk +a® AsY )+ (zlk +28 +a® (Azlaf + Az )) (s'g +a® AsY )+

+(z§ +a® Az )T (s§ +a® AsY )+ (z§ +z8 +a® (Azsalf +AzY ))T (s!{ +a® AsY ) (4.64)

Uma estimativa para u* é obtida por:

af 2
af - P . 1%
¥ =mind| Y| ; 02} ——— (4.65)
(pkj 2(

O valor de £ deve ser pequeno quando a diregdo de affine-scaling gera
decréscimo maior no gap de complementaridade, sendo escolhido um valor maior

de £/ no outro caso.

Passo Corretor

Com os resultados do passo preditor pode-se calcular a direcdo de Newton

(AW®) resolvendo o sistema de equacdes (4.66).

S _Sil(ﬂafe—agf AS Az )_Zl |
izlg 82’1(;1""fe—oe§f ASZTAZZ + A )— 7, -7,
Ast Sgl(yaf e—aZASY Az )— Z,

Ask S;l(yafe—aazf ASZAZY + Az )— 7, -1,
Z4 —Ix—s, +x™

Azi< _Sl_sz_hmin+hméx

Azzt —h(x)—s, +h™ —h(z* Ax?" )

ii“ ~VE)+ 3 (0T A-3,(0) 2, -1z,

S _g(X)-i—g(aaf Axaf) |
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No passo corretor calcula-se simultaneamente as direcdes AwX, e AwY .

Os passos preditor e corretor estdo baseados nos mesmos elementos da
fatoracdo da matriz quadrada de (4.58). O esforco adicional no MPI-PC esta na

solugédo de um sistema linear adicional para o calculo da direcdo de affine-scaling

¥ eaf, e estimativa i/ A

(Awaf) e no calculo dos tamanhos de passos «

vantagem do MPI-PC é a reducdo do numero de iteraces e 0 tempo
computacional (TORRES; QUINTANA, 1998).

Algoritmo Geral

1. Escolher um ponto inicial w® que cumpra as condicdes de néo

negatividade.
2. Calcular g(xo), h(x"), J, (xo), Jh(xo).
3. Calcular o vetor da parte direita da expresséo (4.60).
4. Fazer k =0.

Repetir

5. Calcular a matriz ViLﬂ usando (4.43).

6. Montar e resolver no ponto atual o sistema (4.60)

. Calcular ™, p* e u® usando (4.63), (4.64) e (4.65)

~

8. Montar e resolver no ponto atual o sistema (4.66).
9. Obter 0 maximo tamanho de passo usando (4.50)

10. Atualizar as variaveis usando (4.44)-(4.47).
11. Caloular g(x**) h(x**) 3, (x*) 3, (x**)
12. Calcular o vetor da parte direita da expresséao (4.60).

13. Fazer k=k +1

Até se obter a convergéncia.



V — Técnica de Solucao Proposta

A solugdo do problema de planejamento de reativos é atraves de um
algoritmo de B&B ndo linear dedicado descrito no capitulo IV. Neste algoritmo
utiliza-se, como técnica de solucdo dos PNL’s relaxados nos nos da arvore de
B&B, o método de pontos interiores preditor corretor do tipo primal dual. O
sistema de equacOGes ndo lineares resultante da aplicacdo das condicbes de
otimalidade de primeira ordem de KKT (“Karush-Kuhn-Tucker”) é resolvido

através do método de Newton.

5.1 Algoritmo Branch and Bound N&o Linear

O algoritmo B&B ndo linear dedicado a solugcdo do problema de
planejamento de reativos, tem como elementos fundamentais: (1) A escolha do
préximo subproblema que deve ser resolvido na estrutura da arvores de Branch
and Bound; (2) Escolha da variavel para a separacdo dos subproblemas; e, (3) Os
testes de sondagem que devem ser realizados de forma a considerar problemas

nao lineares.
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Para a escolha do préximo subproblema assim como a variavel para

separacdo utilizam-se a estratégia Last in First Out (LIFO) (TAHA,1975).

Propde-se duas alteracdes em relacdo ao algoritmo B&B basico apresentado no

capitulo 1V. A primeira alteragdo ¢ a solucdo dos problemas de programacéo nao

linear (PNL) nos nos da arvore de B&B. A segunda esta relacionada com o teste

de sondagem para resolver os possiveis problemas com o aparecimento de 6timos

locais na solucdo dos problemas de PNL. Este fator de seguranca pode variar

conforme o tamanho do problema, sendo menor quando temos um problema

muito grande.

Fluxograma

Leitura de dados
Escolha da condiféo de operacéo A solugéio d8 N
P, € factivel?

Necessita alocar
novas fontes
reativas?

R Resolver o problema de despacho de |_
| reativos através do MPI-PC

Selecionar uma variavel (qc(i)
ou gr(i)), do solugéo corrente,
que ndo seja discreta e
montar dois novos problemas
(P & Pysy)

k>0

S

Armazenar o primeiro problema (P,) na|
lista L para ser resolvido depois

Escolher o Gltimo problema armazenado na lista L| S N
para ser resolvido e retird-lo da lista

Figura 5.1: Fluxograma do algoritmo B&B néo linear proposto

Y

Redefinir o Eroblema
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5.2 Método de Pontos Interiores Preditor-Corretor

No método preditor-corretor do tipo primal-dual utiliza-se a técnica das
barreiras logaritmicas e 0 método de Newton para a resolu¢do do sistema de
equacOes ndo lineares resultante da aplicacdo das condicOes de otimalidade de

KKT ao problema otimizagéo.

Seja o problema de planejamento de reativos (3.1)-(3.15) em que as

variaveis binarias e restri¢ces de discretizacdo sao relaxadas:

Min w = Y"[CFX, +Cc,-qc, +Cr-ar] + 7> [ v, +y2, | (5.1)
iel jeld

S.a.

POV t)-I.PG, + I PC, =0 keNB,meG,lel (5.2)

Qx (Qy\LE)— IAeQGm + IALQC| + IAq (qci —qr, )_ IAu (qcio -qr’ )"'

+i5(y2, -y2,)=0 keNB,meG,lel, jel (5.3)
QG™ <QC, -Q,(6,V,t)-y1, +y2, <QG™ icG (5.4)
VAAVASVAL: i NB (5.5)
" <t <™ leNT (5.6)
0<qc, <qcm meM (5.7)
0<qr, <qr/™ meM (5.8)
y1, >0 jeld (5.9)
y2;20 jed (5.10)

o<r <1 icl (5.11)
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Para aplicar o método das barreiras logaritmicas no problema (5.1), (5.11),

transformam-se as restricdes de desigualdade em restricGes de igualdade, através

do uso de variaveis de folga ou de excessso ndo negativas, obtendo-se o seguinte

problema equivalente:

Min w = Y"[CFX; +Cc,-qc, +Cr-ar Jr+ 7> [ i, +y2, |

iel jed
S.a.

P(OV t)-1,PG, +I,PC, =0 keNB,meG,lel

Qu(0.1)- 1sQG, +1,QC, +T,(ac, —an) -1, (ac? — ar’ )+

+i5(y2, -y2,)=0 keNB,meG,lel, jel
-VQL, -VQ2, -QG™ +QG™ =0 ieG
—QC, +Q, (OV.t)+y1, —y2, -VQ2, +QG™ =0 ieG
~W1, -W2, -V,™ +V,™ =0 ieNB
—V, —W2, +V™ =0 ieNB
—VtL, -Vt2, —t™ + ™ =0 leNT
—t, —Vt2, +t"™ =0 leNT
-Vacl, —Vac2,, —qc™ +qc® =0 meM
—qc, —Vge2, +qc® =0 meM
-Varl, -Var2, —qr™ +qri® =0 meM
—qr, —Vagr2, +qr™ =0 meM
yl, -yl =0 jeld
y2;-Vy2,=0 jeld

VQL,VQ2,, W1, W 2, Vtl;, Vt2,, Vacl,,, Vae2,, Varl,, Var2,,, Vyl;, Vy2, > 0

(5.12)

(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)
(5.21)
(5.22)
(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)

(5.28)
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No modelo desenvolvido consideram-se que gc™ e qr,™ =0.

Em seguida, incorporam-se as restricbes de desigualdade (5.28) a funcéo
objetivo (5.12), através da técnica das barreiras logaritmicas e obtém-se o seguinte

problema perturbado.

Min w=Y"[CFX; +Cc,-qc, +Cr -qr ]r +7 > | y1;+y2; |- 4Q> " InVQL, +

iel jed iel

—pQY INVQ2, — NV Y INVVL, — 4V Y INVV 2, — it 3" INVtL, -t D° InVt2, +

iel iel iel leNT leNT

—pgce Y Invael, - pqe Y InVae2, — uar D Invarl, — uqr > Invar2, +

meM meM meM meM

—y13 InVyL, — 2 3 InVy2, (5.29)
jed jed
s.a.
P (0N, t)-1,PG, +1 PC, =0 keNB,meG,lel (5.30)

Q« (Q’\LE)_ fGQGm + IA|_QC| + IAq (in —qr )_ IAu (qcio -qr’ )+

+1,(v1, - y2,)=0 keNB,meG,lel, jeJ (5.31)
-VQL, -VQ2, -QG™" + QG =0 ieG (5.32)
—QC, +Q, (@Y 1)+ y1; - y2, -VQ2, + QG™ =0 ieG (5.33)
~W1 -W2, -V,™ +V™ =0 icNB (5.34)
~V, -W2, +V,"™ =0 ieNB (5.35)
—Vt1, —Vt2, —t™ +t™ =0 leNT (5.36)
—t, =Vt2, +t™ =0 l e NT (5.37)
-Vqel,, —Vace2,, —qc™ +qc™ =0 meM (5.38)

—qc,, —Vac2, +gcy™ =0 meM (5.39)
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-Vvarl, -Var2, —qr™ +qr™ =0 meM (5.40)
—qr,, —Var2, +qr™ =0 meM (5.41)
yl; -W1; =0 jed (5.42)
y2,-\Vy2, =0 jel (5.43)

Desta forma o problema de despacho de reativos passou a ser formulado
como um problema com restricGes apenas de igualdade. Esta técnica das barreiras
logaritmicas para resolver problemas com restricbes de desigualdade €
amplamente discutida na literatura. O metodo das barreiras converge para a
solugdo dtima do problema original quando o parametro de barreira p, tende para
zero (BAZARAA et al.,1993). Para solucdo do sistema de equacdes ndo lineares
devido a aplicacdo das condices de otimalidade de KKT ao problema (5.29)-
(5.43), adotou-se 0 método de segunda ordem de Newton (BAZARAA et al.,1993;
SUN et al.,1984) que foi detalhado no capitulo anterior. Com as equagdes (5.29)-
(5.43) formula-se o problema Lagrangeano (BAZARAA et al.,1993), que
incorpora as restricdes de igualdade a funcéo objetivo atraves dos multiplicadores

de Lagrange (variaveis duais), dado por:

L = [CFX;+Cc,-qc, +Cr-qr ]+ 7> | Y1 +y2; |- #QY " InVQL +

iel jed iel

—pQY INVQ2, — N Y IV — /N D INVV 2, — ut Y InViL, — st " InVit2, +

iel iel iel leNT leNT

—p0c Y InVacel — uqce Y| Invae2, —uqr - Invarl —uqr D° InVar2, +

meM meM meM meM

NB
—yl> InVyl. — iy2 3 InVy2. — -1 [
jEZJ nvyl, ,eZE nvye; ;”P[Pk(gy\i,t) IGPGm+ILPCI:|+

_inQ[Qk (6.V.1)~1:QG, +1,QC, + 1, (ac, ~ar )~ 1, (ac? ~ar®)+ I (v, - y2, ) |+
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- 2QGL[-VQL ~VQ2, -QG™ + QG |+

ieG

_Z”QGZi [_ch +Q, (Qy\i,t)-i- yl, -y2,-VQz, +QGiméX:|+

ieG

_Z V], [_VVL “WV 2 -V v ] B Z V2, |:_Vi -W2 +Viméx] +

ieG ieG

= > AVEL [ VEL =VE2 -t ] Y a2, [t V2 4+ ]+

leNT leNT

— Z zqcl, [—chlm -Vge2, - quTin " chaXJ _ Z zqc2,, [—qcm -Vqc2, + quTéx:| n

meM mem

- > zarl, [-Varl, -Var2, —an" +ar® |- > zar2, [ -ar, -Var2, +qr® |+

meM mem

- sz”ylj [y, -y |- JZJ”VZJ [v2; -vy2,]

A partir da formulacdo do problema Lagrangeano (L) sdo obtidas as
condi¢cbes de KKT (Karush-Khun-Tucker) para este problema. Aplicando o
método de Newton para resolver o sistema de equagBes ndo lineares de segunda
ordem das condi¢cfes de KKT obtém-se a seguinte estrutura matricial:

A-[Az]=[VLz] (5.44)

sendo
A A
A=
A0
AL O
Al_[o Alj

- 22[21 12,12, 24]
- Z1: variaveis primais:

zl:B/,H,tl,qci,qri,QGm,ylj,ij]‘
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- Z,: variaveis de folga ndo negativas:

z, = [\/Qli VQ2; W1, W2, Vi1, Vt2,,Vqcl, Vgce2,,, Varl, var2,, ,\Vyl, ,Vy2j]‘
- Z3: variaveis duais das restricGes de igualdade:

2, =[P, Q]
- 242 variaveis duais:

7, =[rQG2,, QG ,wv1, ,wv2 | mvtl, , wvt2, ,nqcl, ,mqc 2, wqrl, ,mqr 2, ,myl, ,my2, |

Em que: Aze vLz séo as direcbes de busca das variaveis e o gradiente do
Lagrangeano com relagdo as variaveis primais e duais respectivamente.

Os termos Hy, Ha, H3, Ha, Hs e He da submatriz A;1, representam os termos
da matriz hessiana obtidos das equacdes de Fluxo de Poténcia, através do método
de Newton (MONTICELLI, 1983).

O termo independente do sistema linear (5.44) é o gradiente do
Lagrangeano (5.1) associado ao problema (5.1)-(5.11) relaxado.

As submatrizes envolvidas sdo:

Hy tHy tH, o 0
Hp i Hs (Hs ! |
Hy | Hg i Hg ! | |

T

1

1

1

1
-_——---

1

1
_——d o
R
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2
]

Vy25

2
m

var2

2
m

Varl,

10¢C

Vac2

2
m

uqc

Vocl;

2
m

Vt2?

2
i

WV 2

2
i

W1

2
i

VQ2:

2
i

VQL

w2

2
]

Vy25

wyl

2
]

Vy19
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L b
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: _ _ i _ _ H _ +- | r-- |
R + - | - i i _ - _
. _ | | |+||h. _ _ _||_| ! | | ---d ! | [alaliat
_ i _ _ - _ ! I ! --L | --
- | _ - | ! Lot [ --L '
_ | l - - | - _ | i | -+
- - _ : I 1 ] |||_ 1 -}
; - _ | i | ! \ S ! ! ._||_ ) ! - -
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1D S 1 | r-- ' | H | _ .
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) _m o Lo L= Lo T = u.
I ke Lo | o - Lo Lo | A -
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- +— | d1__-1 X _ _ _ _ _ _
| [ 1 1 T _ _ _ _ _ _
- o= - 1 -L \ _ _ | |
9 V_ | | ] ! —= | ! _ _ _ _
~ Sy OW“_V . ) 1 ! Lo-L i | _ | B | | |
> Q= < | = | o e . _ |
[al 1 a_(\ Nm_ | ! | | | _||_|| i _ _ _ _
«Q = i 1 1 \ 1 1 | “Fe | _ |
e~ | ] ! _ _ : _ _
L 1Q [l ! I ! | ! | ! | | | ! |_||_ _ _
Q ! 1 ! \ | | | _ P | _
I | | | _ _ a |
1 1 1 ! ) ! \ | | | | | N
! I ! | | | ) ] ! | | | ! -
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| | _
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[VLz]=

Vacl,, +Vae2,, + g™ —qcf

' 6Pk(0,V,t)+ﬂQ . 5Qk(ervvt)+ﬂQGZi . an(ts”\/’t)+7zV2i
oV, oV Vi

R (VD) | aQ(o.V.1) Qi (e.v.Y)
o0, T ag, TTCA T

ﬂP.aPk(a,v,t)MQ.an(e,v,t)MQGzi.an(a,v,t)
k 6tk atk

Cg; - fqﬂQ+nqc2m

Cr + fan—ﬂqum

i5mQ

Wl -
-2 [, 2Q-QG2, —myl,
4 v P ' ]

P

P

+Vt2,

w2 -
- +1p7Q +2QG2; —2y2;
4 Vy2,; b ' )

_ _
VoL +7QG1,

_MQ
VQ2;

+7QG1, + 71QG2,

AV v,
Wi,

”VZ + VY + V2,

AL +2vt],
vty

—ﬂMthl, +2Vt2,
Vt2,

Hqc
Vqcl,
HqcC
_chzm
Lar
varl,
Lqr
var2,
_ iyl

+mgcl,

+ ¢l +7qe2,,

+qrl,,

+mqrl, +7qr2,
+nyl;
vy, G

_ M2
Vy2;

-R (Qv\iv!)*' IA(; PG, - IALPCI
~Q (8. 1)+ 15QG,, —,QC, — I (ac; —ar) + 1, (ac? —ar®) ~ 5 (v2; - y2;)
QC, -Q(8.V,t)-y1; +y2; +QG2, —QG™

+7y2;

VQL +VQ2; + QG - QG
WV, +VV 2 +V,min _yméx

V; +WV 2, -V,

VL, -2, — ™M 4 ¢

ty +V2, —t™

max

qc,, +Vac2,, — qcm

varl, +Vgr2,, +qrmn — qrm

qr,, +Var2,, —qrm
-yl +Wyl;

—Yy2;+Vy2;
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Uma outra formulacdo para o primal-dual de Pontos Interiores € o0 Método
Preditor-Corretor (MEHROTRA, 1992). A diferenca fundamental entre o primal-
dual e o Preditor-Corretor consiste em que no método PC, depois de resolver o
sistema de equacdes lineares em cada iteracdo k, uma nova aproximacéo de todas

as varidveis de decisdo sdo obtidas de acordo com as equacdes (4.44) - (4.47).

Antes de efetuar o passo preditor, obtém-se o sistema (5.45), através da
decomposicdo da série de Taylor em relacdo as varidveis de folga ndo negativas
do sistema (5.44) (detalhes no Apéndice A).

A A
SRS [Az]=[vLz'] (5.45)
Ao
sendo:
. ' 0
0 A,
em que:
A1‘1 = A11
_Dl T
Dl
D3
D,
D5
D6
. D
App = ' D
8
D9
D9
Dll
DlZ
D13
. D14




em que:

7 =mlp ~mQG2; —ayl,

D, =
Wyl
o, 7 +mlo + QG2 —
,=—
Vy2;
QG
Vo
QG + QG2
D, =— 1 TP
VQ2,
_
EERRVIVY
D, = AL 2
w2,
_ vt
v
_ il +avt2,
8 Vt2,
_ el
P Vo,
_ el + mqc2,,
10 Vac2,
_ mrl,,
BT vl
mqrl, +2qr2,,
Dpp=——— ——
var2,,
_
13 e
2

14 —

w2,



[VLZ']:

POV Qv o eV
7P - N, +7zQ N, +2QG2; N, + 72V 2;
oP(O.V.1) aQ(6.V,1) 0Qy (6.V,t)
e T ae, TCHT 4
ﬁp_aPk(e,v,t)MQ aQ(6,v )+ﬂQGZi-an(6'V’t)+ﬂVt2,
oty oty oty

Cc; - fan+ﬂq02m
Cr, + fqﬂQ—nqum
)

QL (
Q2 (- 1Q +AVQ2; AZQG2, )+ 2QGY,; + 7QG2;
W1 (= iV + AW, AVl )+ avd,

W27 (= iV + AWV 2, (AnvL; + Anv2, )+ v + av2,

VL (= 4V + AV Aavtd, )+ avtd,

VE2, (= iV + AVE2, (Avtl, + Aavt2, )+ avtd, + avt2,

Vel (— e+ AVacel,, Azgel,, )+ agcl,

Vace2,t (- ugc + AVqe2,, (Angel,, + Ange2,, )+ agcl,, +qe2,,

Varit (- zgr + AVQrl, Azgrl,, )+ mqrl,,

Var2 (- pqr + AVar2,, (Azqrl, +Azqr2,, )+ zqrl,, +mr2,,

VYL (- L+ AVYIAZYL, )+ 9L

Vy27t (- my2+ AVy2amy2 )+ 2y2

~P 6.V t)+ iG PG, - IA|_ PC,

-Q(8.v.1)+15QG, —1,QC, - |Aq (ac; —ar)+ 1, (ac? —ar’) - 1p (ylj -y2; )
QC, Qi (8.V.1)-y1; +y2; +QG2; —QG™

VQL, +VQ2, + QG — QG

VW1, +VV 2, 4V, _y max
V; 4V 2, -V,

VL, —Vit2, —tmn e

t, +Vt2, -t

Vacl,, +Vac2,, +qc™ —qc™
qc,, +Vac2,, —qc™

max
m

varl,, +var2,, +qr,™ —qr,
max

gr, +Var2, —ar,
—y1; +Vyl;

|- y2j +Vy2j

G
VYL (- i+ AVYL (A — AZQT, — AZQG2; — AzyL, )+ 7 — QT - 71QG2; — A,
Vy2 it 2+ AVy2, (ay + AQT, +AmQG2, —Azy2 )+ 7+ 2QT o +7QG2, —
VQ1,* (- 4Q + AVQL, AZQGL, )+ 2QGL,
v

100




101

5.2.1 Algoritmo Preditor-Corretor

O MPI-PC requer uma meia iteracdo (Passo Preditor). Nesta etapa, o parametro de
barreira pu do termo independente do sistema matricial (5.45) é feito igual a zero. A
solucdo deste sistema é utilizada para calcular os termos de segunda ordem e estimar

dinamicamente o parametro de barreira p.

Passo Preditor

Faz-se 0 u e as direcOes de buscas iguais a zero no sistema matricial

(5.45) e calculam-se as direcOes affine-scaling, conforme descrito no sistema
(5.46).

b [a ][ (546)

sendo:
" . .
al:All:Al
¢ .
az:Alz



Lz |-

7zP~apk(e’v't)+7zQ-an(g’V't)+ﬂQGZi~8Qk(0’v’t)+ﬂv2i
N, V, V,
ﬂP'aPk(e,v,t)+ 'an(e,v,t)MQGzi'an(e,v,t)
20, 20, 26,
ﬂplaPk(e,v,t)+ﬂQ_an(e,v,t)MQGzi'an(e,v,t)MVtzl

Ce; — I, Q+qc2,,

Cri + fqﬂQ—ﬂqum
[omQ

y~IpmQ-2QG2; ~myl,
y+1pmQ+2QG2; —2y2
7QGl,

2QGL, +7QG2,

N1,
AL V2,

At

AL, + 2Vt2,

ﬂqC]-m

el +7qc2,,

mrly,

mrl, +2qr2,,

nyl;

2

-P.(8,V,t)+15PG, —1 PC,

VQL +VQ2; +QG{™ — QG
V1, +VV 2, +V,Mn _y,max
V, VWV 2, -V,

Vil —Vi2, -t 4"

t, +Vt2, -t

vacl,, +Vac2,, +qc™" — e
dcy, +Vace2, —qe™

varl,, +Var2,, +qr,"" —gr
Ary +Var2, —ary™

-yl +Vyl;

|~ Y2 +Vy2;

—Qx (,a\L'E) 1:QG, — IA|_QC| - IAq (qc; —qr;) + IAu (qciO _qrio)_ IAD (ylj _y2j)
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Calcula-se em seguida o comprimento dos passos primal (o2 )e dual (a:' ), o gap™

e 0 x* conforme foi descrito no capitulo IV.

Passo Corretor

Com os resultados do passo preditor pode-se calcular a dire¢cdo de Newton
como € indicado no sistema de equacbes (5.47) usando a mesma matriz quadrada
do passo preditor.

af af
1 2
ceectem- | [AZ] =[VLZ] (5.47)
aft | 0
2

em que:
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ROV o QN e, BUOVY Ly
oV, Vi Vi

~aPk(e,v,t)MQ'an(e,v,t)MQGZ_.an(e,v,t)
a6, o6, 06,

R (6, 1) Q(6.V,1) Q6. t)
2, +7Q 2, + 71QG2; 7@(

Ce; — 12Q + 72,

Cr, + fqﬂQ —-7qr2,,

I7Q

VI 1+ o2 AV (a7® — AQTE — AZQG2Y — Amyt® )+ — 2Qi, — 2QG2, — 2y,
VY2t 2+ @ Avy2 (Ay™ + AZQIE + AZQG2 — Azy2 )+ y + 2QT, + 7QG2, — i,
VQL (- 4Q + a2 AVQIE AZQGI )+ 2QGL,

VQ2;H(- 1Q + a2 AVQ2Y AZQG2Y )+ 7QGL, + 7QG2,

WLV + @ AW Aa? )+ v,

W2t v + o2 AW 2 (Ama® + Av2® )+ v, + av2,

VI (- v + 2 AVEEE Amvtt® )+ vt

V2 (- v + a2 AVi2 (amtid + Amvt2d ))+ vt + a2,

7P

7P

P + V2,

chl;}(— uac + a2 AVaeld Azgel? )+ el

[VLz]= Va2, (- uge + e Avac2 (amget + Azqe2?! )+ mgel,, + me2,,
Vqugql(— uar + a4 AVarizh Azgri® )+ qrl,,

Vqrzﬁ(— ar + % AVgr2¥ (A;zqu%f + Amgr2¥ ))+ qrl, +mqr2,,
V(- o+ a2 AV Ay1® )+

Vy2]1<— 2+ ak AVy2* Any2Y )+ y2;

-ROV. 1)+ |AG PG, — fLPCI

~Qu(0., 1)+ 16QG,, - 1,QC; - Ty (ac - ar) + I, (ac’ -~ ar”) - Tp (y2; - y2; )
QC; - Q (8., 1)~ ¥1; +y2; +QG2; -QG™

VQL, +VQ2; +QG™ - QG

VW1, +VV 2, +V,min _y méx

(VARRVVE REAVALS

VL, —Vit2, — ™" 4"

t, +Vt2, -t

max

vacl, +Vac2,, +qc™ —qc/
qc,, +Vac2,, —qe™
varl, +Varz,, +qrm" — qr
qr, +Var2,, — qrr

- Y1+ Wyl

|- y2; +Vy2;



V1 — Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes realizados com o
programa computacional desenvolvido em linguagem de programacao
FORTRAN (formula translation), para solu¢do do problema de Planejamento de
Reativos, a partir da metodologia proposta no capitulo V. Os testes foram
realizados utilizando-se os sistemas da literatura especializada — IEEE3O0,
IEEE118 e IEEE300 operando sob diferentes cenarios — contingéncias e cargas.
Nas analises dos resultados obtidos através dos testes com estes sistemas, 0S

custos totais (F. Obj.) para cada cenario de operacdo, sao compostos pelos custos

fixos da alocacdo de novas fontes reativas e 0s custos operacionais dessas fontes
em cada cenario sob estudos. Os custos fixos das fontes reativas alocadas no
cenario sob analise e que ja foram alocadas na simulacdo de outros cenarios

anteriores sdo considerados iguais a zero.
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6.1 Inicializacdo do MPIPD-PC

Nos testes efetuados com todos os sistemas, o ponto inicial adotado para

todas as variaveis primais do modelo para todos os PNL’s relaxados resolvidos

através do MPIPD-PC, foi obtido através do seguinte procedimento heuristico:

Vi _ (Vimax +Vimin )/2

t; = (timax +timin )/2

qci = (inmaX e )/2

qri = (qfimax +ar™" )/2

QG; = (QGimax +QGimin)/2

i=1---,NB (NB: NUmero de barras do sistema).

ie NT (NT: Conjunto de transformadores com

controle automaético de taps).

ieL (L: Conjunto de barras candidato a

alocacdo de fontes reativas).

ielL

ieG (G: Conjunto de barras de geracdo).

i=1---,NB

As variaveis duais foram inicializadas nos seguintes valores:

Y :_7+ﬂy%ylj + Qi +20G2;  J€J (J: Conjunto de barras candidata a

possuir injecdes ficticias de reativos

capacitivos).



2 ~
y2j =7+ K, ~ Ml QG2

QG = %Qli

G2 :_M%Qli +ﬂ%Q2i

WV
i = Ay

NV
7Z\/t1| =H tl|

__W w
2 = ﬂu, A2,

_ e
7l = %qmm

__Mqc Lqc
4C2m = %qclm * %chm
_ mar
L = %qum

_ o uqr par

N2 = /qulm " %qrzm
oyl

ﬂyl] - %ylj
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jeJ (J: 1dem, reativos indutivos).

i e G (G: Conjunto de barras de geragéo).

ieG

i=1---,NB,

| e NT (NT: Conjunto de transformadores

com controle automatico de taps).

leNT

meM (M: Conjunto de barras candidatas
a alocacdo de fontes de poténcia reativa

continuas e discretas).

meM
meM,
me M
jeld

jeld
1=1---,NB
1=1---,NB
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6.2 Sistema IEEE30

O sistema IEEE30 consiste de 30 barras, 41 linhas de transmissdo e 4

transformadores com taps controlados automaticamente (UNIVERSIDADE DE

WASHINGTON, 1973).

As condi¢Oes para o0s testes com esse sistema foram:

Limite das magnitudes das tensdes de barras [0,95 - 1,05] pu;
Niveis de carga:

- Nominal;

- Leve: 80% da carga nominal,

- Pesada: 103% da carga nominal.

Contingéncia:

- #1: Retirada da linha 1-2.

Intervalo de discretizacdo para as fontes reativas de 2 MVAr;
Fator de seguranca de sondagem: ¢ = 3%;

Parametro de barreira inicial: g =1;

Os custos de operacdo das fontes reativas discretas foram adotados

iguais a 1$/MVAr, e para as fontes reativas continuas iguais a

2 $/ MVAr.

Na simulacdo destes sistemas foram consideradas quatro condigdes de

testes:

Caso 1: Conjunto de barras candidatas 1 ={2,5,8,11,13,30}. Os custos fixos e 0s

limites maximos de alocacdo de reativos de natureza capacitiva e

indutiva (gc. e qcy), para esta condicdo de testes estdo apresentados na

Tabela 6.1. Nos dados da tabela 6.1 todas as barras sdo candidatas a ter



Caso 2:

Caso 3:
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fontes discretas. Os limites minimos das fontes reativas indutivas e

capacitivas que sao permitidas alocarem sdo iguais a zero.

Tabela 6.1: Custos fixos e limites permitidos para fontes reativas usados nas

simulagdes do sistema IEEE30 - Caso 1.

Bammas 9> g¢,

(US$) (MVAr)
2 30 30
5 30 45
8 15 40
11 30 40
13 35 30
30 30 30

Foi considerado o mesmo conjunto de barras candidatas utilizado no
testes 1. Os custos e limites maximos de alocagdo de reativos de natureza
capacitiva e indutiva (qc. e qc), para esta condicdo de testes sdo 0S
mesmos do caso 1, exceto que na barra 8 o tipo de fonte reativa a ser
alocada é de natureza continua e o custo fixo da fonte reativa que pode
ser alocada na barra 8 é de US$ 45.00.

Todas as barras do sistema sdo candidatas a alocacdo de fontes reativas.
Os custos e limite maximo de alocacao de reativos de natureza capacitiva
e indutiva (qc. e qcy), para esta condigéo de teste estdo apresentados na
Tabela 6.2, exceto que as barras 5 e 8 sdo candidatas a alocacdo de fontes
reativas continuas e os custos fixos das fontes reativas que podem ser
alocadas na barra 5 é de US$ 40.00 e na barra 8 é de US$ 45.00.
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Tabela 6.2: Custos fixos e limites permitidos para fontes reativas usados nas

simulacdes do sistema IEEE30 — Caso 4.

Barras CFxi| gc5 g¢
(US$) (MVAr)
2 30 30
3 15 10
4 15 10
5 30 40
6 15 10
7 15 10
8 15 40
9 15 10
10 15 10
11 30 40
12 15 10
13 35 30
14 15 10
15 15 10
16 15 10
17 15 10
18 15 10
19 15 10
20 15 10
21 15 10
22 15 10
23 15 10
24 15 10
25 10 10
26 30 10
27 9 10
28 8 10
29 30 10
30 30 30

Caso 4: Todas as barras do sistema sdo candidatas a alocacdo de fontes reativas
discretas. Os custos e limite méximo de alocacdo de reativos de natureza
capacitiva e indutiva (qc. e qc;), para esta condicdo de testes sdo 0s
mesmos da Tabela 6.2.
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Os resultados obtidos através das simulagdes dos Casos 1, 2, 3 e 4, para 0s

diferentes cenarios em que o sistema foi simulado encontram-se nas Tabelas 6.3,

6.5,6.7€6.9.

Tabela 6.3: Propostas de investimento em novas fonte reativas - Caso 1.

Comentarios:

Contingéncia

S g sem
T 3| Barras contingéncia #1
Eo 1-2
qC. (MVAr) | (QC, (MVAr)
§ 2 - 30.00
'g 5 - 18.00
% 8 - 40.00
g’ F. Obj - US$163.00
O | PNLs 1 71
< 2 - 30.00
S| 5 i 28.00
IS 8 - 40.00
g: 13 - 14.00
S | F.Obj - US$147.00
8 PNL’s 1 33

e Para o sistema operando sem contingéncias a solucdo obtida apos efetuar o

despacho de reativos ndo apresentou violacdo das restricbes e ndo

necessitou da alocagéo de novas fontes de reativos para as cargas nominal,

leve e pesada.

e A solucdo 6tima com a retirada da linha 1-2 (#) foi encontrada depois de

resolver 71 PNL’s para carga nominal, para a carga leve a solucéo inicial

apos o despacho de reativos ndo necessitou da alocacdo de novas fontes e

para a condicdo de carga pesada foi necessario resolver 33 PNL’s. A

tensdo nas barras 1, 11 e 13 ficaram no limite maximo, e as barras 3, 26 e

30 ficaram no limite minimo para carga nominal. Para carga pesada, as

magnitudes de tensdo nas barras 1, 11 e 13 ficaram no limite maximo e as
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demais dentro dos limites preestabelecidos. O tempo computacional foi de
33 segundos e 17 centésimos de segundo para carga nominal e para carga
pesada foi de 29 segundos e 35 centésimos de segundo.

e Na tabela 6.4 estdo representados 0s custos fixos e operacionais
necessarios para o sistema opera sob os diferentes cenarios considerados

no caso 1.

Tabela 6.4: Custos de operacgdo e de alocacdo de fontes reativas para o sistema operando

sob todos os cenarios - Caso 1.

Custos totais
Barras
CFX (US$)| COP (US$)

2 30.00 30.00

5 30.00 28.00

8 15.00 40.00

13 35.00 14.00
Total 110.00 112.00

Tabela 6.5: Propostas de investimentos de novas fontes reativas - Caso 2.

Contingéncia
L sem
g g Barras | contingéncia 1#_12
qc. (MVAr) | qc, (MVAr)
= 2 - 30.00
£ 5 - 44.00
% 30 - 20.00
g F. Obj - US$184.00
PNL's 1 41
S| 2 - 30.00
%, 5 - 44.00
13 - 22.00
§ 30 - 22.00
S | F.Obj US$153.00
S | PNLs 1 121
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Comentarios:

Considerar a barra 8 como candidata a fonte reativa continua

(compensador estatico de reativos) com um custo de alocacdo maior propiciou ao

algoritmo de planejamento de reativos proposto o seguinte comportamento:

Nos cenarios de operacdo sem contingéncias a solucdo obtida apos efetuar
0 despacho de reativos ndo apresentou violacdo das restricbes e nao
necessitou da alocagdo de novas fontes de reativos para as cargas nominal,
leve e pesada.

A solugdo 6tima com a retirada da linha 1-2 (#) foi encontrada depois de
resolver 41 PNL’s para a carga nominal e 121 PNL’s para a carga pesada.
Para a condicdo de carga leve a solucéo inicial ap6s o despacho de reativos
nédo necessitou da alocacao de novas fontes. A tenséo nas barras 1, 11 e 30
ficaram no limite maximo, e as demais entre os limites preestabelecidos
para carga nominal. Para carga pesada, as barras 1, 2, 5, 11, 13 e 30
ficaram no limite maximo e as demais entre os limites preestabelecidos. O
tempo computacional foi de 35 segundos e 61 centésimos de segundo para
carga nominal e para carga pesada foi de 1 minuto, 46 segundos e 54
centésimos de segundo.

Os custos fixos e operacionais para alocar fontes de reativos continuas séo
menores que 0s custos para alocar fontes discretas. Desta forma, verifica-
se através dos resultados obtidos com este teste que a metodologia
proposta sé aloca este tipo de fonte em situagdes que sdo economicamente
favoraveis. No caso do sistema operando sob contingéncia no nivel de
carga nominal ndo foi alocada fonte de reativos continua, obtendo-se um
custo total maior que o sistema operando nas mesmas condi¢des no caso
do testes 1. Este aumento no custo deve-se ao fato que a barra 8 tem um
custo de alocacdo maior, e entdo ela deixou de ser uma opc¢do de
investimento atraente e automaticamente o espaco de busca do problema
tornou-se mais restrito. No cenario de operacdo com carga pesada sob
contingéncia os custos de investimentos forma maiores que para este

mesmo cenario porgue obrigatoriamente foi necessario alocar reativos na
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barra candidata a fonte reativa discreta. A ordem como 0s cenarios sao
simulados também altera na composicdo dos custos totais parciais, mas
ndo altera os custos de investimentos totais conforme constam na tabela
6.6.

e Na tabela 6.6 estdo representados o0s custos fixos e operacionais
necessarios para 0 sistema operando sob os diferentes cenarios

considerados no Caso 2.

Tabela 6.6: Custos de operacéo e de alocacgdo de fontes reativas para o sistema operando

sob todos os cenarios - Caso 2.

Custos totais
Barras
CFX (US$) COP(US$)
2 30.00 30.00
5 30.00 44.00
13 35.00 22.00
30 30.00 22.00
Total 125.00 118.00




Tabela 6.7:

Proposta de investimentos em novas fonte reativas - Caso 3.

Comentarios:

o sem Contingéncia
S &, Barras | contingéncia
T 3 #1
50 1-2
qC. (MVAr) | QC. (MVAr)
2 - 26.00
E 3 - 10.00
€ 4 - 10.00
2 6 - 10.00
S 7 - 10.00
8 10 - 8.00
12 - 4.00
23 - 2.00
F . Obj - US$215.00
PNL'’s 1 61
2 - 30.00
3 - 10.00
4 - 10.00
= 6 ; 10.00
] 7 - 10.00
&
© 9 - 2.00
k> 10 - 10.00
(7]
& 12 - 10.00
crs 14 - 4.00
= 15 - 2.00
) 23 - 2.00
26 - 2.00
F.Obj : US$177.00
PNL'’s 1 73
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Considerando todas as barras do sistema, exceto a barra de referéncia,

proposta neste trabalho para o planejamento de reativos:

como candidatas a alocacdo de novas fontes reativas, permitindo-se alocar apenas
fontes reativas continuas nas barras 5 e 8, obteve-se os resultados da tabela 6.7.

Estes resultados permitem obter as seguintes consideraces sobre a metodologia

Nos cenérios de operagdo sem contingéncias a solugéo obtida apos efetuar

0 despacho de reativos ndo apresentou violacdo das restricbes e néo
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necessitou da alocagdo de novas fontes de reativos para as cargas nominal,
leve e pesada.

A solucgdo 6tima com a retirada da linha 1-2 (#) foi encontrada depois de
resolver 61 PNL’s para carga nominal, para a carga leve a solugéo inicial
apos o despacho de reativos ndo apresenta necessidade da alocacéo de
novas fontes. Para carga pesada, a solucdo foi encontrada depois de
resolver 73 PNL’s. As tensdes para as cargas nominal e pesada ficaram
dentro dos limites preestabelecidos, sendo que as barras 1, 11, 13 ficaram
no limite méximo para os dois niveis de cargas e as barras 3 e 30 no limite
minimo para carga nominal e para carga pesada somente a barra 30 ficou
no limite minimo. O tempo computacional foi de 44 segundos e 11
centésimos de segundo para carga nominal e para carga pesada foi de 1
minuto, 30 segundos e 36 centésimos de segundo.

Como os custos de instalacdo e alocacdo de fontes reativas continuas sao
maiores que 0s custos de alocacdo de fontes discretas, neste caso néo
foram alocadas fontes reativas de natureza continua. Como o nimero de
barras candidatas a alocacdo de novas fontes reativas aumentou com
relacdo ao caso 2, o algoritmo convergiu para um outro ponto de operagdo
com um numero maior de fontes alocadas. Neste resultado tem-se um
custo fixo total de US$ 225.00 e um custo de operacdo de US$ 114.00.
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Tabela 6.8: Custos de operacdo e de alocacdo de fontes reativas para o sistema operando

sob todos os cenarios - Caso 3.

Custos totais
Barras
CFX (US$) | COP(USS)

2 30.00 30.00

3 15.00 10.00

4 15.00 10.00

6 15.00 10.00

7 15.00 10.00

9 15.00 2.00
10 15.00 10.00
12 15.00 10.00
14 15.00 4.00
15 15.00 2.00
19 15.00 2.00
23 15.00 2.00
26 30.00 2.00
Total 225.00 114.00




Tabela 6.9: Proposta de investimentos de novas fontes reativas - Caso 4.

Comentarios:

Contingéncia

3 sem
E 5| Barras contingéncia HL
S0 1-2
qc, (MVAr) | (C, (MVAr)
2 - 20.00
TE 3 - 10.00
= 4 : 10.00
2 5 - 6.00
N G - 10.00
8 7 - 10.00
8 - 6.00
10 - 2.00
12 - 2.00
14 - 2.00
24 - 2.00
F . Obj = US$275.00
PNL’s 1 63
o 2 - 28.00
3 B 10.00
4 - 10.00
s 5 _ 8.00
S 6 - 10.00
‘&5’ 7 - 10.00
-(SU) 8 - 14.00
& 10 - 4.00
< | 12 : 4.00
% 14 - 2.00
O 26 - 2.00
F. Obj : US$132.00
PNL's 1 81
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e A solugdo Otima tanto para a carga nominal, leve e pesada no caso base

deram os mesmos resultados quando se considera as barras 5 e 8 como

candidatas a fontes reativas discretas (caso 3).
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A solugdo 6tima com a retirada da linha 1-2 (#) foi encontrada depois de
resolver 63 PNL’s para carga nominal, para a carga leve a solucéo inicial
ap6s o despacho de reativos ndo apresenta necessidade da alocacdo de
novas fontes. Para carga pesada, a solugdo foi encontrada depois de
resolver 81 PNL’s. As tensdes para as cargas nominal e pesada ficaram
dentro dos limites preestabelecidos, sendo que as barras 1, 11, 13 ficaram
no limite maximo para as cargas nominal e pesada e a barra 3 no limite
minimo para carga hominal. O tempo computacional foi de 1 minuto, 22
segundos e 69 centésimos de segundo para carga nominal e para carga
pesada foi de 1 minuto, 43 segundos e 7 centésimos de segundos.

Os custos fixos e de operagdo quando se consideram todas as barras como
candidatas a fontes reativas discretas S0 menores que 0s custos de
operacdo com as barras 5 e 8 consideradas candidatas a alocacdo de fontes
de reativos continuas. No caso da barras 5 e 8 serem candidatas a fontes de
reativos continuas com custos de instalacdo e operacdo maiores o
problema é mais restritivo, uma vez que s6 serdo alocadas fontes nessas
barras se for absolutamente necessario para resolver o problema de
reativos do sistema em algum dos cendrios de operacgédo considerados.

Na tabela 6.8 encontram-se os custos fixos e de operacdo para o sistema

operar em todos os cenarios nas condicdes do teste 3.
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Tabela 6.10: Custos fixos e variaveis de alocacdo de bancos reativos para o sistema

operando sob todos os cenarios - Caso 4.

Custos totais
Barras
CFX (US$) | COP (US$)

2 30.00 28.00
3 15.00 10.00
4 15.00 10.00
5 30.00 8.00
6 15.00 10.00
7 15.00 10.00
8 15.00 14.00
10 15.00 4.00
12 15.00 4.00
14 15.00 2.00
24 15.00 2.00
26 30.00 2.00
Total 225.00 104.00

6.3 Sistema IEEE118
Este sistema tem 118 barras, 168 linhas de transmissdo e 9

transformadores com “taps” controlados automaticamente (UNIVERSIDADE DE

WASHINGTON, 1973).

As condig0es de testes adotadas para este sistema séo:

e Os cenarios adotados consistem de 3 niveis de carregamento e
contingéncias com as retiradas das linhas: 5-8 (#1), 26-30 (#2), 65-68
(#3) e 89-92 (#4);
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O sistema simulado para o caso base, consiste em adotar a topologia
basica e carregamento nominal, que constam do arquivo de dados
original,

Nas condig0es de carga leve considera-se que o carregamento nominal
do arquivo de dados sofre uma reducdo de 20% e na condicdo de
carga pesada, o carregamento nominal do arquivo de dados sofre um
acréscimo de 20%;

Na simulagdo de cada um dos cenérios, consideram-se que as fontes
alocadas devido a simulacdo de um cenario estdo disponiveis para
atender as necessidades reativas do sistema no cenario sob estudo.

Os limites das magnitudes das tensGes em todas as barras do sistema
compreendidos entre [0,97-1,03] pu;

Intervalo de discretizacdo para as fontes reativas discretas de 12,5
MVAr,

Fator de seguranga: € = 3%;

Os custos de operacdo das fontes reativas discretas foram adotados
iguais a 1$/MVAr, e para as fontes reativas continuas iguais a

2 $/MVAr;

Parametro de barreira inicial: x =1.

Na Tabela 6.11 estdo os conjunto de barras candidatas a alocacao de novas

fontes reativas e seus respectivos custos e limite maximo de alocacdo de reativos

de natureza capacitiva e indutiva (qc. e qcy).
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Tabela 6.11: Conjunto de barras candidatas e custos fixos e limites maximos

permitidos das fontes reativas a serem alocadas para o sistema IEEE118.

max max

Barras Chx ) ac., qer

(US$) (MVAr)

10 12 80
12 10 80
21 10 50
31 | 10 80
35 5 80
49 5 80
56 10 80
60 5 80
71 10 80
76 3) 80
83 10 80
85 5 120
94 10 80

Os resultados obtidos com as simulacdes utilizando-se o sistema IEEE118,
para os diferentes cenarios em que o sistema foi simulado encontram-se na Tabela
6.12.
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Tabela 6.12: Propostas de investimento de novas fonte reativas para o sistema IEEE118

operando sob diferentes cenarios.

© s sem #(ziontingéncias -
TS contingéncia #1 #3
2§ SEIED 8-5 26- 30 65- 68 89- 92
qc. | Qc¢, | gc. | Qc, | QcC. qc, | 9c. | Q¢ | gc. | QG
(MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr)| (MVAr) (MVAr) (MVAr)|(MVAr) (MVAr)
10 ; - - |12550 - . . . . .
= 21 - - - - 1250] - - - - -
g
o 76 | 25.00/ - |25.00 - |2500 - 2500 - |25.00 -
% 83 ) - ] - ] - ) - |e2.50| -
© 1k Obj | US$30.00 | US$ 49.50 | US$37.50 | US$25.00 | US$ 87.50
PNL’s 3 5 5 3 9
R
8| 10 . - - 1250 - - - -]
g
g | F.Obj - US$12.50 - - -
8 | pNLs 1 3 1 1 1
O |
10 - - - |12550| - - - - - -
12 - - |75.00] - - - - - - -
S
S 21 - - |1250| - |37550| - - - - -
—
g 76 | 6250 - |6250| - |6250 - |50.00 - |6250| -
®©
(%]
& 83 | 3750 - |3750| - |3750 - |50.00/ - |75.00| -
©
g | 85 - - - - - - - - |75.00]| -
O
94 | 3750| - |3750| - |3750| - |3750| - |50.00| -
F.Obj | US$157.50 | US$ 257.50 | US$175.00 | US$137.50 | US$267.50
PNL’s 33 45 21 27 15

Comentarios:
e Para os cenarios de operacdo sem contingéncias a solucdo 6tima foi
encontrada depois de resolver 3 PNL’s para carga nominal e para o cenario
de carga pesada foi necessario resolver 33 PNL’s. Para a carga leve a
solucdo apds efetuar o despacho de reativos ja é Otima. O tempo
computacional foi de 2 segundos e 2 centésimos de segundo para carga

nominal, 39 segundos e 42 centésimos de segundos para a carga pesada.
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A tenséo ficou dentro dos limites preestabelecidos em todas as barras do
sistema, na simulacdo de todos os cenarios (base, #1, #2, #3, #4).

Nos cenarios da contingéncia #1, para carga nominal, a solucdo 6tima foi
encontrada depois de resolver 5 PNL’s, 3 PNL’s para a carga leve e 45
para carga pesada. O tempo computacional foi de 2 segundos e 84
centésimos de segundo para carga nominal, 1 segundo e 37 centésimos de
segundo para carga leve e 44 segundos e 35 centésimos de segundo para
carga pesada. Com a retirada da linha 1-2 para o sistema operar nas
condicdes preestabelecidas ha a necessidade de alocar fontes reativas
indutivas na barra 10.

Nos cendrios da contingéncia #2, para carga nominal, a solu¢do 6tima foi
encontrada depois de resolver 5 PNL’s com um tempo computacional de 2
segundos e 69 centésimos de segundo. Para a carga leve a solucdo do
despacho de reativos no nd inicial das arvores de B&B verifica-se que néo
ha a necessidade de alocar novas fontes reativas. Para o cenario de carga
pesada foi necessario resolver 21 PNL’s em um tempo computacional de
29 segundos e 61 centésimos de segundo.

Nos cenarios da contingéncia #3, a solucdo 6tima foi encontrada de depois
de resolver 3 PNL’s para a carga nominal em um tempo computacional de
1 segundo e 57 centésimos de segundo. Para a carga leve a solucdo do
despacho de reativos no no inicial da arvores de B&B verifica-se que ndo
ha a necessidade de alocar novas fontes reativas. Para o cenario de carga
pesada resolveu 27 PNL’s em um tempo computacional de 27 segundos e
39 centésimos de segundo.

Nos cenarios da contingéncia #4, a solucdo 6tima foi encontrada depois de
resolver 9 PNL’s para a carga nominal e 15 PNL’s para carga pesada. Para
a carga leve ap06s a solucéo do despacho de reativos no né inicial da arvore
de B&B verifica-se que ndo ha a necessidade de alocar novas fontes
reativas. O tempo computacional foi de 11 segundos e 31 centésimos de
segundo para a carga nominal e 18 segundos e 82 centésimos de segundo
para carga pesada.
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Tabela 6.13: Custos fixos e variaveis de alocacdo de bancos reativos para o sistema

IEEE118 operando sob todos os cenarios.

, Custos de Operagdo por cenario Custo de
Custo Fixo Operagao
Barras | Totgl Sem Contingéncia Contingéncias Total
(US$) (US$) #1 (ussy |[#2wss) | #3wss| #4@uss) (US$)
10 12.00 - 12.50 - 12.50
12 10.00 - 75.00 - 75.00
21 10.00 - 12.50 37.50 37.50
76 5.00 62.50 62.50 62.50 50.00 62.50 62.50
83 10.00 37.50 37.50 37.50 50.00 75.00 75.00
85 5.00 - - - 75.00 75.00
94 10.00 37.50 37.50 37.50 37.50 50.00 50.00
Total | 62.00 137.50 23750 | 173.00| 137.50 | 262.50 387.50

6.4 Sistema IEEE300

Este sistema é composto por 300 barras, 411 linhas de transmissao e 42
transformadores com “taps” controlados automaticamente (UNIVERSIDADE DE
WASHINGTON, 1973). As condicdes de testes adotadas para este sistema sao:

e Os cenarios adotados nos testes com este sistema, consistem de 3
niveis de carregamento e contingéncias com as retiradas das linhas: 3-
1 (#1), 156-157 (#2);

e O sistema simulado para o caso base, que consiste em adotar a
topologia basica e carregamento nominal, constam do arquivo de
dados original;

e Nas condicdes de carga leve considera-se que o carregamento nominal
do arquivo de dados sofre uma reducdo de 20% e na condigdo de
carga pesada um aumento de 7,5% no carregamento;

e Na simulacdo de cada um dos cenarios, consideram-se que as fontes
alocadas devido a simulacdo de um cenario estdo disponiveis para

atender as necessidades reativas do sistema no cenario sob estudo;
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e Os limites das magnitudes das tensdes em todas as barras do sistema
compreendidos entre [0,95 - 1,05] pu;

¢ Intervalo de discretizacdo para as fontes reativas de 12,5 MVAr;

e Fator de seguranca, € =3%;

e Os custos de operacdo das fontes reativas discretas foram adotados
iguais a 1$/MVAr, e para as fontes reativas continuas iguais a

2 $/ MVAr;

e Parametro de barreira inicial: z=1.

Na Tabela 6.14 estdo os conjunto de barras candidatas a alocacdo de novas
fontes reativas e seus respectivos custos e limite méximo de alocacdo de reativos

de natureza capacitiva e indutiva (gc. e qcy).
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Tabela 6.14: Conjunto de barras candidatas e custos fixos e limites maximos

permitidos das fontes reativas a serem alocadas para o sistema IEEE300.

CF max max
Barras Y 9> 96
(US$) (US$)

131,155,164,165,166,169,177,192,
199,200,201,206,209,212,215,217, 10 100
218,220,221,222,248,249,251,252,
254,255,256,259,260,261,262.
08,10,19,63,69,76,77,80,120,122,
125,126,128,295,296. 12 100
88 5 50
99,100,135,156,170,247,264,268, 7 100
269,280,282,287,292,294.

97 25 50
103 30 50
133,145,152,157,158,265,267. 5 100
55 40 30
104 20 30
171 45 50
98 10 20
150 10 40
132 20 80
258 20 40
253 20 100
149 15 50
245 15 60
250,263 15 100
* fontes reativas continuas




Tabela 6.15: Proposta de investimento de novas fontes reativas — Sistema IEEE300.

4 s Contingéncias
E £ Barras| contingéncia #1 #2
S O 3-1 156-157
gc. (vmvar) 0Cc (mvar) | dCc (MvAr)
149 25.00 37.50 25.00
g | 152 50.00 50.00 25.00
S | 157 : : 100.00
S, | 158 - - 75.00
8 F. Obj US$ 95.00 US$ 87.50 | US$ 235.00
PNL'’s 5 5 9
g 157 - - 50.00
é F.Obj - = US$ 50.00
8 | PaLs 1 1 9
55 21.41 10.00
97 50.00 50.00
< | 103 50.00 50.00 T
g— 104 25.00 25.00 '§
= | 149 50.00 50.00 =
g 150 37.50 37.50 s
Dg 157 75.00 75.00 %
g1 1.36 1.72 E
252 - 50.00
259 - 25.00
260 - 12.50
F. Obj US$ 503.12 US$ 428.50 -
PNL'’s 21 31 =

Comentarios:
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Nos cenéarios de operagcdo sem contingéncia a solucdo étima foi encontrada

depois de resolver 5 PNL’s para carga nominal e para o cenario de carga

pesada foi necessario resolver 21 PNL’s. Para a carga leve a solugéo

inicial apos realizar o despacho de reativos € a solucdo 6tima para este

sistema.
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O tempo computacional foi de 25 segundos e 25 centésimos de segundo
para carga nominal e 1 minuto, 9 segundos e 40 centésimos de segundos
para a carga pesada.

As tensdes ficaram dentro dos limites preestabelecidos, para os dois niveis
de carga e tipo de casos (base, #1, #2).

Para a contingéncia #1, a solucdo 6tima foi encontrada depois de resolver
5 PNL’s para a carga nominal, 31 PNL’s para carga pesada. Para a carga
leve a solucdo inicial ap6s efetuar o despacho de reativos ja € 6tima. O
tempo computacional foi de 23 segundos e 56 centésimos de segundo para
a carga nominal e 1 minuto, 43 segundos e 42 centésimos de segundos
para a carga pesada.

Para a contingéncia #2, a solucdo 6tima foi encontrada depois de resolver
9 PNL’s para a carga nominal. Para a carga leve a solucdo 6tima discreta é
obtida apo6s resolver 9 PNL’s e para a carga pesada o problema é
infactivel, devido a infactibilidade de poténcia reativa em fungdo da
definicdo do conjunto de barras candidatas, natureza das fontes e dos
limites maximos de reativos, capacitivos e indutivos da tabela 6.14. O
tempo computacional foi de 40 segundos e 69 centésimos de segundo para
carga nominal e 56 segundos e 36 centésimos de segundos para a carga

leve.
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Tabela 6.16: Custos fixos e variaveis de alocacdo de bancos reativos para o sistema

IEEE300 operando sob todos os cenarios.

Custo Fixo Custos de Operacao por cenario g“es:g ‘;eo

Barras| T0® | gem Contingéncia Contingéncias IDTotz;;l
(US$) (US$) # 1 (us$) # 2 (us$) (US$)

55 40.00 21.41 10.00 - 42.82
97 25.00 50.00 50.00 - 50.00
103 | 30.00 50.00 50.00 - 50.00
104 20.00 25.00 25.00 - 25.00
149 15.00 50.00 50.00 25.00 50.00
150 10.00 37.50 37.50 - 37.50
152 5.00 50.00 50.00 25.00 50.00
157 5.00 75.00 75.00 100.00 100.00
158 5.00 - - 75.00 75.00
171 45.00 1.36 1.72 - 3.44
252 10.00 - 50.00 - 50.00
259 10.00 - 25.00 - 25.00
260 10.00 - 12.50 - 12.50
Total 230.00 383.04 448.44 225.00 671.26

6.5 Andlise do Algoritmo B&B

Para verificar o desempenho do algoritmo Branch-and-Bound proposto a

Figura 6.1 ilustrada a &arvore de B&B para o sistema de 300 barras com

contingéncia — tabela 6.15. Nesta arvore pode-se verificar que alguns nds foram

sondados devido ao fator de seguranca adotado para contornar problemas de

6timos locais no algoritmo B&B ndo linear e outros nos devido a infactibilidade

do problema de planejamento de reativos.



QCgs < 37,5

qCg, 237,5

qCs < 37,5 0C,g, =50 PNL Infactivel

PNL Infactivel

qCy <2 (Cy, 237,5
O (¥
FO > INC
0cs; <62, qCs; 275
O (9
FO > INC 4, <12 G625
() (1
FO > INC o, <2
(=) (9
FO > INC 4c,, <12,
()
FO > INC
0C,q <0
()
QCypse < 2

FO > INC
QCy; <12,5 QCys; > 25
FO > INC PNL Infactivel

qC,s, 37,5

QCys > 37,5 QCp3 <0

O Solugdo Otima

O Solugdes Discretas

O Solugdes Sondadas
FO = Fungdo Objetivo

INC = Icumbente

GCys0 <25

@ V,, = 445,07

Cyp 212,5

@ V,, = 446,87

qC,s; 212,5

@ V,, = 449,18 @ V,, = 447,60
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Qs > 37, 0Cp, 250 g, <37,5 qcy; =50
@ @ V,, = 435,92
FO>INC FO > INC V,, = 447,59
QCyg, <0 0Cy, 212,5 qcs; =10
qcé? =50

as@ @
qes; =10 PNL Infactivel qcly, =25

1
qc? =50 qC1149 =50
qC1103 - 22 qc1150 =37,5
zzllm : 50 qc1157 =75

?g quln =136
qCis = 37,5 1

s qCys, = 37,5
qcs; =75 2

1 qCs; =12,5
act, =172 e
qcész =50 qcisg N
qcéss) =25 G0 = 125
qc;eo =12,5

Figura 6.1: arvore de B&B para o sistema IEEE300 — Carga pesada (#1).
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Como se ilustra na Figura 6.1, o algoritmo encontrou duas solucGes
discretas nos nés 22, 25. A solucdo encontrada pelo algoritmo é instalar onze
compensadores, um de 10 MVAr na barra 55, um de 37,5 MVAr na barra 150, um
de 75 MVAr na barra 1157, um de 1,72 MVAr na barral71, um de 12,5 na barra
260, dois de 25 MVAr nas barras 104 e 259 e trés de 50 MVAr nas barras 97, 103,
149 e 252.

Osnoés 1, 7,9, 11, 13, 15, 21, 23, 28 e 29 foram sondados devido ao fator
de seguranca. (&) e 0s nés 4, 6, 26 e 30 devido a infactibilidades de poténcia
reativa.

Pode-se observar a nao linearidade do problema através dos valores de Va4
e Va5 em que nos mostra uma reducdo no valor da funcdo objetivo, quando se

avanca em profundidade na arvore de B&B.



VIl — Conclusoes

Neste trabalho, o planejamento de reativos foi detalhadamente estudado,
propondo-se um modelo matematico de programacdo nao linear inteira mista e
para a solucdo do problema atraves de um algoritmo de Branch and Bound néo
linear juntamente com o MPI-PD.

A definicdo do conjunto de barras candidatas determina a qualidade da
solucdo obtida para o problema, conforme ficou evidente através dos testes com o
sistema IEEE30, IEEE118 e o IEEE300 operando sob diferentes condi¢des de
cargas e contingéncias. Um conjunto mal elaborado conduz a problemas de
planejamento infactiveis ou a solugdes economicamente pouco atraentes. Desta
forma, as definigdes do conjunto de barras candidatas devem ser feitas de maneira
criteriosa e cuidadosa, através de simulacbes exploratorias para identificar as
barras que apresentam problemas fisicos com rela¢do as necessidades de suporte
de reativos. Para definir o conjunto de barras candidatas a alocacdo de novas
fontes de poténcia reativa, buscando tornd-lo o mais amplo possivel, a analise
conjunta de sensibilidades poténcia reativa e tensdo e poténcia reativa perdas seria
uma ferramenta de analise que poderia melhorar o desempenho da metodologia

proposta neste trabalho.

O planejamento de reativos inicia-se quando houver necessidade de alocar
novas fontes de poténcia reativa, que no algoritmo proposto consiste das seguintes

etapas:
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(@) Resolver o problema original relaxado utilizando o método de pontos
interiores preditor-corretor, em que é definida a solu¢do incumbente inicial; (b) Os
subproblemas gerados em seguida, através da arvore de B&B informam onde
alocar as novas fontes reativas necessarias, verificando se a proposta € viavel,

buscando sempre a solucdo de menor custo.

O aspecto relevante deste trabalho é que o algoritmo proposto resolve
diretamente problemas n&o lineares inteiros, resolvendo em cada né da arvore de
B&B um problema de programacédo nao linear que é o despacho 6timo de fontes
reativas, m que as restricdes de discretizacdo do ajuste dos bancos de capacitores e

indutores sdo relaxadas.

As solucdes encontradas mostram a eficiéncia do algoritmo de B&B
proposto, que apresenta uma convergéncia rapida depois de fazer a sondagem de
todos os nos da arvore de B&B, garantindo que ndo existe uma solucdo melhor
que a solucdo incumbente, mas devido a ndo linearidade do problema de
planejamento, o valor de investimento (w) na arvore de B&B ndo tem um
comportamento sempre ascendente (como acontece na arvore de B&B quando €
resolvido um PLIM). A presenca desta ndo linearidade pode afetar o desempenho
do algoritmo de B&B que é contornado pelo fator de seguranga &. Todavia, é
importante ressaltar que para determinados valores de limites fixados para as
variaveis, o sistema mostra-se com dificuldade (solucBes infactiveis) na
determinacdo da solucdo 6tima discreta. Neste caso é necessario que se relaxe o0s

limites ou se refaga o conjunto de barras candidatas.

Atraveés dos testes realizados com os sistemas testes do IEEE verificam-se
que o algoritmo B&B juntamente com o MPI-PC apresentam desempenho
satisfatorio para solucéo do problema de planejamento de reativos em sistemas de

energia elétrica.

Devido a natureza multimodal do problema os resultados obtidos para o
planejamento de reativos sdo muito sensiveis a inicializagdo do algoritmo MPI-
PC, definicdo do conjunto de barras candidatas e custos fixos e operacionais das
fontes reativas que podem ser alocadas no sistema.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

Algumas melhorias podem ser implementadas em trabalhos futuros e estéo

relacionadas com:
- Implementacdo do controle discreto de “taps” de transformadores.

- Desenvolvimento de uma metodologia inteligente baseada em analise
de sensibilidade para a busca de solucGes discretas no PNLIM e para a
determinacdo do conjunto de barras candidatas a alocacdo de novas

fontes de poténcia reativa se necessario, entre outras.

- Desenvolvimento dos problemas de PNL relaxados considerando-se o
desacoplamento das partes ativa e reativa do problema de fluxo de

poténcia 6timo.

- Estudar os principais aspectos envolvidos na obtencdo do modelo
matematico do problema de planejamento e despacho 6timo de

reativos de sistemas elétricos multi areas.

- Estudar a viabilidade, propor e implementar técnicas analiticas de
otimizacdo juntamente com técnicas de decomposigdo para resolver o
problema de despacho e planejamento de reativos de sistemas elétricos

multi areas.

- Analisar a viabilidade de aplicar técnicas de decomposicdo em
programacdo nao linear para resolver o problema de reativos de
sistemas multi areas. Implementar a técnica de decomposicao

juntamente com a técnica de otimizacdo em programacédo néo linear.



VIl — Referéncias

ABDUL-RAHMAN, K. H.; SHAHIDEHPOUR, S. M. Application of fuzzy sets
to optimal reactive power planning with security constraints. IEEE Transactions
on Power System, v.9, n.2, p. 589-597, 1994.

AGUADOQ, J. A.; QUINTANA, V. H.; CONEJO, A. J. Optimal power flows of
interconnected power systems. IEEE Power Eng. Soc. Summer Meeting, v. 2, p.
814-819, 1999.

AGUADO, J. A.; QUINTANA, V. H. Inter-utilities power-exchange
coordination: A market-oriented approach. IEEE Transactions on Power
System, New York, v. 16, p.513-519, 2001.

AMORIM, E. A. Fluxo de poténcia 6timo em sistemas multimercados atraves
de um algoritmo evolutivo multiobjetivo. 2006. 159 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, Ilha Solteira, 2006.

AOKI, K.; FRAN, M.; NISHIKORI, A. Optimal VAr planning by approximation
method for recursive mixed-integer linear programming. IEEE Transactions on
Power System, New York, v.3, n. 4, p. 1741-1747, 1988.



137

BARBOZA, L. V. Andlise do maximo carregamento de sistemas de poténcia
via métodos de pontos interiores. 1997. 152f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal

de Santa Catarina, Santa Catarina, 1997.

BARBOZA, L. V.; SALGADO, R.; ALMEIDA, K. C. Estudo do maximo
carregamento de sistemas de poténcia via algoritmos de pontos interiores. In:
BRAZILIAN AUTOMATIC CONTROL CONFERENCE, 12, 1998, Uberlandia.
Anais... Uberlandia: [s.n.], 1998. v. 6, p.2005-2010.

BAZARAA, M. S.; SHERALI, H. D. and SHETTY, C. M.. Nonlinear
programming - theory and algorithms. 2.ed. New York: John Wiley & Sons,
1993. 656p.

CARPENTIER, J. L. Contribution a I’etude du dispatching economique. Bull-
Soc. Fr Elec., Ser. B3, [s.l.], p.431-447, 1962.

CARPENTIER, T. J.; LUSTIG, I. J.; MULVEY, J. M., SHANNO, D. F. Higher-
order predictor-corrector interior point methods with applications to quadratic
objectives. SIAM Journal on Optimization, v 3, p. 696-725, 1993.

DOMMEL, H. W.; TINNEY, W. F. Optimal power flow solutions. IEEE
Transactions on PAS, v. PAS-87, n.10, p. 1866-1876, 1968.

FIACCO, A. C., McCORMICK, G. P. Nonlinear programming: sequential
unconstrained minimization techniques. New York: John Wiley & Sons, 1986.
p.187.

GOMES, T.; PEREZ-ARRIAGA, I. J.; LUMBRERAS, J; PARRA, V. M. A
security-constrained decomposition approach to optimal reactive power planning.
IEEE Transactions on Power Systems, New York, v. 6, n. 3, p. 1069-1076,
1991.



138

GRANVILLE', S., PEREIRA, M. V. F., MONTICELLI, A. J. An integrated
methodology for VAr sources planning. IEEE “rans. on Power Systems, Palo
Alto. v.3, n.2, p.2473-2476, 1988.

GRANVILLE? S.; PEREIRA, M. V. F.; MONTICELLI, A. J. An integrated
methodology for VAr sources planning. IEEE Transactions on PAS, New York,
v.3,n.2, p. 549-557, 1988.

GRANVILLE, S. Optimal reactive dispatch trought interior points methods. IEEE
Transactions on Power Systems, New York, v.9, n.1, p. 136-146, 1994.

GRANVILLE, S.; LIMA, M. C. A. Application of decomposition techniques to
VAr planning: methodological & computational aspects, IEEE PES Winter
Meenting, New York, v.3, n.4, p.234-242, 1994,

HISIO, Y.; CHIANG, H.; LIU, C.; CHEN, Y. A computer package for optimal
multi-objective VAr planning in large scale power systems. IEEE Transactions
on Power System, New York, v.9, n.2, p. 668-676, 1994.

HONG, Y.; SUN, D. I; LIN, S. Y. Multi-year multi-case optimal VAr planning.
IEEE Transactions on Power Systems, New York, v.5, n.4, p. 1294-1301, 1990.

HONG, Y.; LIU, C. A Heuristic and algorithmic approach to VAr planning. IEEE
Transactions on Power Systems, New York, v.7, n.2, p. 505-512, 1992.

IBA, K. Practica Reactive power allocation/operation using successive linear
programming. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v.3, n.2, p.
558-566, 1988.

IBA, K. Reactive power by genetic algorithm. IEEE Trans. Power. Systems,
New York, v.9, n.2, p. 685-692, 1994.



139

POWER engineering society tutorialcouse, Optimal power flow solution
techiniques, Requirements and Challenges, PES 96 TP 111-0, p. 36-51, 1996.

LEBOW, W. M.; ROUHANI, R.; NADIRA, R.; USORO, P. B.;;MEHRA, R. K
SOBIESKI, D. W.; PAL, M. K.; BHAVARAJU, M. P. Optimization of reactive
volt-ampere (VAr) sources in system planning, v.1: Solution Techniques, Computing
Methods and Results, EL-3279, v.1, Final Report., 1984.

LEBOW, W. M.; ROUHANI, R.; NADIRA, R.; USORO, P. B.MEHRA, R. K.;
SOBIESKI, D. W.; PAL, M. K.; BHAVARAJU, M. P. A hierarchical approach to

reactive volt-ampére (VAr) optimization in system planning. IEEE Transactions on
PAS, New York, v.104, n.8, p. 2051-2057, 1985.

MANTOVANI?, J. R. S.; SCUCUGLIA, J. W.; ROMERO, R.;: GARCIA, A. V.
Planejamento de fontes reativas em sistemas de energia elétrica utilizando a
técnica de decomposicdo de benders e o algoritmo de branch-and-bound. SBA
Controle & Automagcéo, S&o Paulo, v.12, n.2, p.131-140, 2001.

MANTOVANI? J. R. S.; MODESTO, S. A. G.; GARCIA, A. V. VAr planning
using genetic algorithm and linear programming. IEE Proc.-Gener. Transm.
Distrib., New York, v.148, n.3, p.257-262, 2001.

MANTOVANI, J. R. S E GARCIA, A. V. A Heuristic method for reactive power
planning, IEEE Transactions on Power Systems, New York, v.11 n.1, p.68-74,
1996.

MONTICELLLI, A. J.. Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1983. 344p.

OBADINA, O. O.; BERG, G. J. VAr planning for power system security. IEEE
Transactions on Power Systems, New York, v.4, n.2, p. 677-686, 1989.



140

QUINTANA, V. H. A log-barrier primal-dual algorithm for optimal reactive-
power dispatch, electro’95: In. CONGRESSO CHILENO DE INGENIERIA
ELECTRICA,11, 1995, Punta Arena: Anais...Punta Arena, 1995. p.205-213.

QUINTANA, V. H.; TORRES, G. L. and MEDINA-PALOMO, J. Interior-point
methods and their applications to power system: a classification of publications
and software codes. IEEE Trans. Power. Systems, New York, v.15, n.1, p.170-
176, 2000.

RIDER, M. J. Planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo usando
0os modelos CC-CA e técnicas de programacdo ndo linear. 2006. 243 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2006.

SALAS, C. S. S. Alocacgdo 6tima de bancos de capacitores em sistemas de
distribuicédo aadial. 2006. 137 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)
— Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira, 2006.

STOTT, B.; ALSAC, O. Experience with successive linear programming for
optimal rescheduling of active and reactive power. In: SYMPOSIUM ON
CONTROL APPLICATIONS TO POWER SYSTEM SECURITY, 1983,
Florenga. Anais... Florenca, CIGRE/IFAC, 1983.

SUN, D. I.; ASHLEY, B.; BREWER, B.; HUGHES, A.; TINNEY, W. F. Optimal
power flow by newton approach, IEEE Transactions on Power Systems, New
York, v.103, n.10, p.2854-2880, 1984.

TAHA, H. A. Integer programming: theory aplications and computations,
department of industrial engineering. Arkansas: University of Arkansas
Fayetteville, 1975. p.392.



141

TORRES, G.; QUINTANA V. H. An interior-point methods for non-linear
optimal power flow using voltage rectangular coordinates, IEEE Trans. Power.
Systems, New York, PWRS-13, n.4, p. 1211-1218, 1998

UNIVERSIDADE DE WASHINGTON. Power systems test case archive. [s.l.,
s.n.], Disponivel em < www.ee.washington.edu/research/pstca>, Acesso em: 19
out. 2008.

WEI, H.; SASAKI, H.; KUBOKAWA, J.; YOKOYAMA, R. An Interior point
nonlinear programming for optimal power flow problems with a novel data
structure. IEEE Transactions on Power Systems, New York, v.13, n.3, p.870-
877,1998.

WU, Y. C.,; DEBS, A. S.; MARSTEN, R. E. A direct nonlinear predictor-
corrector primal-dual interior point algorithm for optimal power flows. IEEE

Transactions on Power System, New York, v.9, n.2, p. 876-883, 1994.

ZOLLENKOPF, K. Basic computational algorithm and programming techniques.
Large sparse set of linear equations. New York: Academic Press, 1971. 352p.



Apéndice A

Desenvolvimento do Método Preditor

Corretor de Pontos Interiores

Neste apéndice apresenta-se o desenvolvimento basico do método preditor
corretor para solucéo dos sistemas de equacdes nao lineares referente a solugéo de
um problema de programacdo ndo linear através do método de pontos interiores
primal dual.

Seja o sistema de equacdes lineares indefinido (4.42), do capitulo 4:

A-[Az]=[VLZ] (Al)

O primeiro procedimento no método preditor corretor é tornar 0s
elementos da matriz hessiana independentes do termo de barreira y . Para definir
as condicOes necessarias para 0 metodo preditor corretor é adotada, sem perda de
generalidade, a primeira linha do sistema de equacdes (Al) referente a varidvel de

folga (Vy;) das variaveis relacionadas com as inje¢des de poténcia reativa (y, ):

Hyl 1 3
LAYl =y — —Qly —7QG2, — 1,
Vy].i yJ e Vy1J ﬂQ D ﬂQ i 7zyj
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Fazendo

A

1
y -2 _2Qiy -2QG2, —y1; =0 (A1)

Multiplicando (A1) por Vy1;, temos:

1 A~
Wyl -y—\zyT-Vylj — Qi VYL, —7QG2; -Vyl, — 2yl -Vyl, =0
J

Wi, - |y - QT - 7QG2, - ay1, | = a1 (A2)

Multiplicando (A2) por Vy1?:
VL% VL, - |y - 2QT — 7QG2, — 2y, | = py1-Vy17?
Wity - 2Qf, - 1062, — a1, |= sy vyi7?

A equacao de complementaridade é da forma:

WL, -y — Qi —2QG2; — ay1, |- sy1=0

Fazendo y—anD -nQG2; —yl; = z:
f(\/ylj,z):Vylj z—wyl=0

Temos que uma funcgéo (série de Taylor) é:

f(X+AX)=f(X)+J; -Ax+%Ax-Hf - AX

Sendo,

0 1
of Vylj 10

oz
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Fazendo a expansao de Taylor, temos:

tvyL; 2+ AVyL; )= Wyl 2yl [z Vylj]'{A\glj}+;[AVylj Az]ﬁ) ;}_{A\glj}

0 - 1[ ] AVY1,
= W1,z - uyl+zAVyl, +Vy1jAz+5 Az AWYL; | -
1
0 = Vyl;z—yl+zAVyl; +Vylez+§[AzAVylj AVylez]

0 = Wy1;z—yl+zAVY1, +Vy1jAz+%[2-AzAVy1j]

0 = Wy1;z—y1+ZAVY1; +Vy1; Az + AZAVYL,;

Multiplicando por Vy1:*, tem-se:

0= 6/y1}l )Vyl 21— (\/leT1 )yy1+ (\/yl]1 )zAVylj + (\/yl}l )\/ylj Az + (\/yl]1 )AzAVyl J-
0=z- (\/yl}l ),uyl+ (\/yl}1 )zAVyl | +AZ+ (\/yl]l )AzAVylj
- (\/ylj’-l )zAVyl | —Az=wyl} (— HyL+ AZAVYL )+ z

Fwitz 1] {A\glj } — VYL -yl AZAVYL )+ 2

Como ndo se sabe inicialmente quanto vale AzAVyl; da parte direita da

equacdo anterior, assim como também o valor de u, entdo, no passo preditor,

assume-se que eles valem zero.

Passo Preditor

Fazendo =0 e AzAVyl; =0, temos:

af
Fonte 117

Com o resultado do passo preditor, podemos calcular os termos de 2°
ordem e o valor de #® , e temos uma aproximagdo de AzAVyl j - ApGs obter estes

dados, recalcula-se o vetor do lado direito do sistema (4.48) para os incrementos

de todas as variaveis.
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Passo Corretor

AVyL.
[—Vyl;lz _|]{ Ai’}:Vyl}l(—,uaf yL+ Az AvyL® )+z
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