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Resumo

Este trabalho descreve a andlise da formulacdo matemética de vérios problemas de planejamento da operagdo
de sistemas elétricos de poténcia como problemas de otimizacao ndo linear, chamados de problemas de fluxo
de poténcia otimo (FPO). Os modelos de FPO considerados sdo: (a) minimizacio de perdas ativas na trans-
missao, (b) minimizacdo do corte de carga, (c) maximizacao do carregamento do sistema, (d) maximizacao
da planicidade do perfil de tensdo e (e) minimizagdo das diferencas de magnitude de tensdo. Para resolver
o problema de FPO, métodos de pontos interiores sdo considerados, e as formulagdes matematicas de dois
algoritmos de pontos interiores sdo descritas em detalhes: (a) método primal-dual de barreira logaritmica
(PDBL) e (b) método primal-dual preditor-corretor (PDPC). Os modelos de FPO e algoritmos de pontos
interiores sdo implementados no programa PSOpt (Power System Optimizer), em linguagem MATLAB, e
seus desempenhos avaliados com a ajuda dos sistemas teste IEEE de 30, 57, 118 e 300 barras. Aspectos
de implementacdo computacional eficiente e caracteristicas das solucdes encontradas (perdas ativas na
transmissdo e perfil de tensdo) sdo considerados. O trabalho descreve a implementagdo computacional
eficiente das fungdes objetivo estudadas e avalia o impacto do modelo de carga ZIP na solugdo dos problemas
de minimizacdo de perdas ativas na transmissdo e minimizacio da injecdo de poténcia ativa na barra de
folga. As andlises numéricas buscam comparar as perdas na rede elétrica e os perfis de tensao associados,
correspondendo as solucdes para os problemas de minimizagao de perdas e otimizacao do perfil de tensao,

considerando ou nao o modelo de carga ZIP.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo, Programacio Nio Linear, Métodos de Pontos Interiores, Método
Primal-Dual, Método Preditor-Corretor, Modelo de Carga ZIP.
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Abstract

This work describes the analysis of the mathematical formulation of several power system operation plan-
ning problems as nonlinear optimization problems, called optimal power flow (OPF) problems. The OPF
models considered are: (a) minimization of active transmission losses, (b) minimization of load shedding,
(c) maximization of system loading, (d) maximizing of voltage profile flatness and (e) minimization of
voltage magnitude differences. To solve the OPF problem, interior point methods are considered, and the
mathematical formulations of two interior point algorithms are described in detail: (a) primal-dual logarithmic
barrier (PDLB) method and (b) primal-dual predictor-corrector (PDPC) method. The OPF models and interior
point algorithms are implemented in the PSOpt (Power System Optimizer) program, written in MATLAB,
and their performances are evaluated using IEEE test systems with 30, 57, 118 and 300 buses. Aspects
of efficient computational implementation and characteristics of the solutions found (active transmission
losses and voltage profile) are considered. The work describes the efficient computational implementation of
the objective functions studied and evaluates the impact of the ZIP load model on solving the problems of
minimizing active transmission losses and minimizing active power injection into the slack bus. Numerical
analyses seek to compare losses in the power grid and the associated voltage profiles, corresponding to the
solutions of the problems of loss minimization and voltage profile optimization, whether or not considering
the ZIP load model.

Keywords: Optimal Power Flow, Nonlinear Programming, Interior Point Methods, Primal-Dual Method,
Predictor-Corrector Method, ZIP Load Model.
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Capitulo

Introducao

1.1 Preliminares

Na anélise de sistemas elétricos de poténcia (SEP) em regime permanente, é de grande importincia a
determinagdo do estado (tensdes complexas das barras) e da distribui¢do dos fluxos (poténcias ativas e
reativas que fluem pelas linhas de transmissdo e transformadores), estando os SEPs sujeitos a diversas
condi¢Oes operativas, expressas por meio dos dados da rede elétrica (poténcia ativa, poténcia reativa e
magnitude de tensdo). O controle da operacdo de um SEP, objetivando a economia da reserva de recursos, e
respeitando os niveis adequados de seguranca, constitui-se como uma tarefa de extrema dificuldade (STOTT;
ALSAC; MONTICELLI, 1987).

Como os SEPs possuem dimensdes elevadas, e estdo em constante mudanca, seja devido a topologia da
rede (radial ou malha), ao patamar de carga (leve, média ou pesada) ou a ocorréncia de contingéncias (perda
de equipamentos importantes), a decisdo operacional sobre o melhor ajuste (ajuste 6timo) de uma varidvel de
controle € impraticdvel sem o auxilio de ferramentas computacionais. Sendo assim, é necessdria a utilizagao
de técnicas de otimizacdo que definam a operacdo 6tima da rede sob algum indice de desempenho, o qual é
definido como funcao objetivo.

Portanto, a decisdo sobre uma agdo de controle 6timo pode ser tomada de forma eficiente, em modo
de planejamento ou operacdo, com o auxilio de um programa computacional de fluxo de poténcia 6timo
(FPO). Problemas de FPO de grande escala vém sendo resolvidos de maneira eficiente por métodos de pontos
interiores (PI) (GRANVILLE, 1994; WU; DEBS; MARSTEN, 1994; GRANVILLE; MELLO; MELO,
1996; IRISARRI et al., s.d.), em especial os métodos primal-dual de barreira logaritmica (PDBL), primal-
dual-preditor-corretor (PDPC) e primal-dual com multiplas corre¢des de centralidade (MCC) (TORRES;
QUINTANA, 2001a; TORRES, 1998).

1.2 Otimizacao da Operacao de Sistemas Elétricos de Poténcia

Para a operagdo economica e confidvel de um SEP, varios niveis de controle, envolvendo um conjunto
complexo de dispositivos, devem ser selecionados e coordenados de modo adequado. Na operacdo de um
SEP, a demanda de poténcia ativa e reativa das cargas muda constantemente e muitas vezes resulta em niveis
de tensdo que estdo muito além dos limites tolerdveis e, muito provavelmente, violam restricdes operacionais
de equipamentos de consumidores e da prépria concessiondria de energia elétrica.

Para corrigir condi¢des operacionais inaceitdveis, os operadores do SEP sdo constantemente obrigados a



controlar a produgio, a absorcao e o fluxo de poténcia em todos os niveis do sistema, ajustando varidveis
de controle do sistema, como a producado de geradores, o tape dos transformadores com dispositivos LTC
(comutagdo de tape sob carga), o angulo de defasagem de transformadores defasadores (phase shifters), a
susceptancia de capacitores/reatores shunt, etc.

Para os SEPs receberem inje¢des de poténcia de diversas unidades geradoras e esses sistemas fornecerem
poténcia a inimeras cargas dispersas por grandes areas geograficas, a tarefa de manter as tensdes dentro dos
limites exigidos € muito dificil. O controle de tensao é amplamente reconhecido como fortemente relacionado
ao controle de poténcia reativa. Todavia, dado o elevado niimero de varidveis de controle que podem ser
manipuladas e o elevado nimero de restricdes impostas a operacdo do sistema, a selecdo e coordenacao
adequada dos equipamentos para exercer esse controle estd entre os maiores desafios da engenharia de
poténcia. Esta tarefa pode ser executada de forma eficiente por programas de FPO existentes nos centros de
controle do sistema elétrico.

Os problemas FPO podem ser expressos na seguinte forma geral de um problema de programagao ndo

linear (PNL) de larga escala:

Minimize f(z)
(1.1)

sujeito a:  g(xz) =

0
h(z) <0

IN

9

em que:

* £ € R™ é um vetor de varidveis de decisdo explicitas, incluindo varidveis de controle e varidveis

dependentes que ndo sdo fungdes;

e f:R"+— R é uma fung¢do escalar que representa um dado objetivo para otimizagao da operagdo ou
planejamento do sistema elétrico, como custo da geracio, perdas de poténcia no sistema de transmissao,

corte de carga para tornar operacional um sistema nao operacional, etc;

7z

¢ g:R"”+— R™ é um vetor ndo linear que contém as equagdes usuais de balanco de poté€ncia nas barras,
ocasionalmente aumentadas por algumas restricdes especiais de igualdade, como o controle do fluxo de

poténcia entre sistemas em uma operagdo interligada, fluxos definidos em um determinado valor, etc;

* h:R"™+— RP é um vetor de varidveis funcionais nio lineares e varidveis explicitas, sujeitas a limites,

correspondentes aos limites fisicos de equipamentos e operacionais do sistema.

Em vez de minimizar, o objetivo também pode ser maximizar uma funcio. Entre os objetivos normalmente

utilizados, temos:

* Minimizagdo dos custos de geragdo. Minimiza o custo de geracdo da poté€ncia ativa na configuragdo

base e garante viabilidade em configuracdes de contingéncia.

* Minimizagdo das perdas ativas na transmissdo. Minimiza perdas ativas na configuracio base e garante

viabilidade em configuracdes de contingéncia.

* Minimizagdo do corte de carga. Minimiza o corte de carga para corrigir violacdes de restricdes
operacionais, como sobrecargas de circuitos, problemas de tensdo, etc, no caso base e nas configuragdes

de contingéncia.



* Minimizagdo do movimento de varidveis de controle. Determina um nimero minimo de dispositivos de

controle a serem ajustados para corrigir violacdes de restricdes operacionais.

* Maximizacdo do fluxo ativo através de um conjunto de circuitos. Maximiza o fluxo ativo através de um

conjunto de circuitos na configuracdo base e viabiliza em configuracdes de contingéncia.

* Maximizacdo da carga em um conjunto de barras. Maximiza a carga em um conjunto de barras,
mantendo o mesmo fator de poténcia da carga e viabiliza no caso base e nas configuragdes de

contingéncia.

* Maximizacdo da poténcia transferida entre duas barras. Maximiza a poténcia transferida entre duas

barras, mantendo a viabilidade no caso base e nas configuragdes de contingéncia.

* Maximizagdo da planicidade do perfil de tensdo. Garante um perfil de tens@o plano para o sistema, ou

seja, maximiza a planicidade do perfil de tensdo.

* Minimizac¢do das diferengas de magnitude de tensdo. Minimiza os desvios de tensdo entre barras

diretamente conectadas.

Para otimizar (minimizar ou maximizar) a func¢do objetivo especificada, as seguintes varidveis de controle

podem ser usadas:

* Poténcia reativa proveniente de bancos de capacitores e indutores chaveaveis, compensadores sincronos,

compensadores estiticos, etc;
 Tapes de transformadores com dispositivo LTC;
* Tensdo terminal de geradores;
* Poténcia ativa de geradores;
+ Angulo dos defasadores controlando fluxo ativo;

* Corte de carga, etc.
O conjunto de restricdes geralmente é constituido por:

¢ Limites em tensoes de barras;

¢ Limites de fluxos em circuitos (MW e MVAr);

* Limites em tapes de transformadores com dispositivo LTC;

* Limites nos angulos de defasadores;

» Limites de geracdo de poténcia ativa e de poténcia reativa;

» Limites nas injecdes de poténcia reativa de fontes em paralelo controldveis;

* IntercAmbio de poténcia ativa e reativa entre dreas, etc.
Além do caso base, a solugdo também pode contemplar a operacdo do sistema sob contingéncias, tais como:

¢ Perda de circuito (linha de transmissdo ou transformador)
* Perda de gerador;

* Adicdo de circuito (reconfiguragao), etc.



1.3 Motivacoes para a Pesquisa

Apesar de décadas de pesquisa e desenvolvimento na drea de FPO, desde o trabalho de Carpentier na década
de 1960 (CARPENTIER, 1962), hd amplas possibilidades de estudos adicionais nesta drea, mesmo consi-
derando formulacdes classicas de FPO, como a minimizagdo de perdas elétricas. Novos desenvolvimentos
ocorrem tanto na formulagdo de novos problemas de FPO quanto no desenvolvimento de algoritmos de
otimizagdo mais eficientes para resolver os problemas formulados, em aspectos de rapidez de convergén-
cia e robustez (SOUSA; TORRES, 2008; SIMONI, 2014). Atualmente, existem algoritmos de otimizacao
bastante eficientes para resolver problemas de FPO de larga escala, como os métodos de pontos interiores da
classe primal-dual de barreira logaritmica. A reestruturacdo de SEPs requer a modelagem de novos objetivos
operacionais, novos equipamentos, novas fontes de geracdo, modelos de carga, restricdes operacionais,
dispositivos de controle, etc. Neste contexto, em (FILHO, 2018) ¢é realizada uma andlise comparativa
das solugdes de perda minima na transmissao com as solucdes de desvio minimo de tensdo entre barras
diretamente conectadas e de maxima planicidade do perfil de tensao.

As andlises realizadas em (FILHO, 2018) foram motivadas pelo fato de que a solugdo de perda minima na
transmissdo é geralmente associada a um perfil de tensdo relativamente plano. Isso ocorre porque as perdas
sdo reduzidas quando as correntes através dos circuitos sio reduzidas. Por sua vez, as correntes sdo reduzidas
quando as tensdes sdo aumentadas e os fluxos de poténcia reativa sdo reduzidos. Os fluxos de poténcia reativa
podem ser reduzidos quando as diferencas de magnitude de tens@o nos terminais dos circuitos sao reduzidas.
Assim, as seguintes perguntas podem ser feitas: como as solugdes para perda minima na transmissdo e desvio
minimo de tensdo entre barras eletricamente vizinhas (diretamente conectadas) se comparam em termos de
perfil de tensdo? Como as solugdes para perda minima na transmissao e maxima planicidade do perfil de
tensdo (diferenca minima nas magnitudes de tensio das barras para a tensdo nominal de 1 p.u.) se comparam
em termos de perfil de tensdo? Como as solucdes para perda minima na transmissao e desvio minimo de
tensdo entre barras eletricamente vizinhas se comparam em termos de perdas na transmissao? Como as
solucdes para perda minima na transmissdo e maxima planicidade do perfil de tensdo se comparam em
termos de perdas na transmissdo? Como as solu¢des para desvio minimo de tensio entre barras eletricamente
vizinhas e maxima planicidade do perfil de tensdo se comparam em termos de perfil de tensdo e perdas na
transmissao?

Essas questdes foram abordadas e respondidas em (FILHO, 2018), mas nio foram esgotadas. Questdes
importantes precisam ser avaliadas e sdo objeto de estudo neste TCC. Primeiro, as andlises realizadas em
(FILHO, 2018) consideram o modelo de carga de poténcia constante. Portanto, a minimizacio das perdas
na transmissao € equivalente a minimizacao da inje¢do de poténcia ativa na barra de folga. Este trabalho
contribui com uma anélise da consideracdo do modelo de carga ZIP, ou seja, com uma parte da carga tipo
impedancia constante, uma segunda parte tipo corrente constante e uma terceira parte tipo poténcia constante.
Segundo, considerando a carga de poténcia varidvel, dependente da tensdo, a minimizacdo da poténcia
injetada na barra de folga nfo € mais equivalente 2 minimizagdo das perdas na transmissdo. Terceiro, esta
pesquisa analisa as caracteristicas do vetor gradiente e da matriz Hessiana da funcdo perdas na transmissao
visando a implementacdo desta fun¢@o objetivo no contexto da solucdo de FPO por métodos de pontos
interiores. Em quarto lugar, a pesquisa propde comparar as solugdes para as funcgdes objetivo perda minima
na transmissao, desvio minimo de tensdo entre barras diretamente conectadas e maxima planicidade do perfil

de tensdo, considerando o modelo de carga de poténcia constante ¢ o modelo de carga ZIP.



1.4 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal da pesquisa é avaliar diferentes fungdes objetivo relacionadas ao controle do perfil de
tensdo. As comparagdes t€ém como indicadores as perdas na transmissdo, o perfil de magnitude de tensdo e a
compensacio shunt de reativo.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo os seguintes:

* Avaliar particularidades das fungdes objetivo estudadas para implementagdes eficientes nos algoritmos
de solucdo do FPO baseado nos métodos de pontos interiores, em especial, quanto ao cédlculo de

gradientes e Hessianas, e propor estratégias de implementagao quando pertinentes.

* Avaliar as implicacdes do modelo de carga ZIP na implementagdo das funcdes de restri¢des de balango

de poténcia ativa e poténcia reativa.

* Analisar e comparar as solugdes para as funcdes relacionadas a minimizagdo de perdas, como a fungdo
perdas na transmissdo e a funcéo de inje¢ao de poténcia na barra de folga. Os indicadores para a

comparacao sdo perfil de magnitude de tensdo, perdas na transmissdo e compensagao shunt de reativo.
* Analisar o impacto do modelo de carga na minimizacio de perdas e no perfil de tensdo.

* Comparar as solugdes de minima perda na transmissdo, desvio minimo de tensdo entre barras direta-
mente conectadas e maxima planicidade do perfil de tensdo, considerando o modelo de carga poténcia

constante e o modelo de carga ZIP.

* Avaliar de forma simples, quantificando o niimero de iteracdes e o tempo de processamento para a
convergéncia, o desempenho computacional dos algoritmos de pontos interiores dos problemas de
FPO.

1.5 Composicao do Trabalho de Conclusao do Curso
Este trabalho estd organizado em seis capitulos e dois apéndices, descritos a seguir:

» Capitulo 1: Aborda brevemente o problema de otimizac¢do da operacdo de SEPs, apresenta a forma

geral do problema de FPO e descreve a motivagdo e os objetivos da pesquisa do TCC.

» Capitulo 2: Apresenta o modelo matematico dos principais componentes da rede elétrica (linhas de
transmissao, transformadores e cargas) para estudos em regime permanente, as equacdes de injecdes
de poténcia nas barras e de fluxos de poténcia na rede e as formula¢des para minimizacio de perdas na
transmissao, minimizagao de desvios de tensdo entre barras diretamente conectadas e maximizagdo da

planicidade do perfil de tensdo, formulac¢des de FPO que sdo objeto de estudo deste TCC.

» Capitulo 3: Apresenta as equacdes dos métodos de pontos interiores para programacao ndo linear (o
método primal-dual de pontos interiores de barreira logaritmica e sua variante tipo preditor-corretor)

que sdo usados para resolver os problemas de FPO formulados no Capitulo 2.

* Capitulo 4: Descreve os estudos de caso e as motivacdes por trds da pesquisa do TCC. Em particular,
descreve a implementacdo computacional das funcdes objetivo utilizadas nos estudos de caso do TCC

e propde um procedimento para implementacdo eficiente da funcdo objetivo perdas na transmissao.
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Capitulo 5: Apresenta o programa computacional PSOpt usado nas simulagdes, os sistemas teste
IEEE 30, 57, 118 e 300 barras e discute extensivamente os resultados numéricos obtidos por meio do

programa PSOpt para todos os estudos de caso planejados.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes finais da pesquisa do TCC, e indica algumas sugestdes de trabalhos

futuros de pesquisa nesta area.

Apéndice A: Descreve as funcionalidades do programa PSOpt, servindo como um manual do usudrio

do programa.

Apéndice B: Descreve a estrutura de dados do programa PSOpt, ttil para obten¢do de informacdes

para avaliag@o de resultados.



Capitulo

Problemas de Fluxo de Poténcia Otimo

2.1 Consideracoes Iniciais

Otimizacdo pode ser definida como a ciéncia de determinar as “melhores” solugdes para determinados
problemas formulados matematicamente, geralmente modelos mateméticos de realizagdes fisicas. Problemas
de otimizacao ocorrem sempre que ha necessidade de minimizar ou maximizar uma funcao objetivo, que
depende de um conjunto de varidveis de decisdo enquanto satisfaz um conjunto de restricdes impostas a
escolha de varidveis. O FPO € uma ferramenta computacional sofisticada que usa técnicas avangadas de
otimizagdo para determinar o estado operacional 6timo do SEP, minimizando ou maximizando um dado
indice de desempenho do sistema enquanto satisfaz um conjunto de restricdes impostas a operacdo. O texto
a seguir refere-se de maneira préxima ao relatério técnico (TORRES, 2023), de uma série de relatérios
produzidos no LOASP (Laboratério de Otimizacdo Aplicada a Sistemas de Poténcia), onde esta pesquisa de
TCC € desenvolvida.

2.2 Modelagem da Rede Elétrica

De fundamental importancia para a formulagdo matematica de uma grande variedade de problemas no
planejamento da operacdo de redes elétricas, como problemas de fluxo de poténcia 6timo (FPO), sdo as
equacdes bdésicas do problema convencional de cdlculo de fluxo de poténcia em redes elétricas, ou seja,
o fluxo de poténcia ndo otimizado. Para desenvolver as equacdes para cdlculo de fluxo de poténcia, sdo
inicialmente apresentados os modelos dos componentes bdsicos da rede elétrica: linhas de transmissao,

transformadores em-fase e defasadores, cargas e geradores (MONTICELLI, 1983).

2.2.1 Linhas de Transmissao

Em estudos de fluxo de poténcia, as linhas de transmissdo sdo geralmente modeladas pelo circuito II
equivalente ilustrado na Figura 2.1, em que ‘7; = V;e/% é a tensdo complexa da barra 4, 1_/; = Vjej 95 ¢ a tensdo
complexa da barra j, ¥;; = g;; + jb;; representa a admitancia série da linha e gj’fjh =7 bfjh representa o efeito
do carregamento capacitivo da linha (metade do carregamento total concentrado em cada terminal).

Podemos deduzir da Figura 2.1 que a corrente complexa que flui da barra ¢ para a barra j € calculada por:

2%)
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Figura 2.1: Circuito II de linhas de transmissao
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Fonte: (TORRES, 2023).

Da mesma forma, a corrente complexa que flui da barra j para a barra ¢ € calculada por:

I]z = Z/Shv + yz](v V)

4 2.2)
- _ylj‘/l + (yzj + yzg )V

Na forma matricial, temos as relagdes entre os fluxos de corrente I;; e I;; e as tensdes de barra V; e V; dadas

por:
Li| _ Wi+ 35— v; 23)
Lj; —Uij (%5 + ijgh) Vi
A poténcia complexa que flui da barra ¢ para a barra j é calculada por:
V[ym(V vj) +yfj V]
A poténcia complexa que flui da barra j para a barra ¢ € calculada por:
Sji = Vil = Vil=vi;Vi + (¥; +yi]h)v]* 25)
= Viliy (Vi = Vo) + G Vil

Na forma matricial, temos as relagdes entre os fluxos de poténcia complexa S;; e Sj; € as tensoes de barra V;

e ‘7] dadas por:

Sl _|Vi o ({Gu+@h b v) 26)
Sji 0V g5 G+ an] VY

Escrevendo a equagdo (2.6) na forma retangular, temos:

Sij = Vie!" (g5 + Gbij + 313 Vi — (g1 + jbij) Vi ™"
= Vie'"[(gij — jbij — b )WVie ™" — (g1 — jbiz) Vie 7]
= V2{gij — j(bij + b)) = ViVj(gij — jbij)e? =) 2.7)
= Vigij — 3Vi* (bij + 5) = ViVj(gi; — jbij)(cos bij + jsen 6;;)
= Vi2gij — ViVj(gij cos 05 + byjsen 05) — §[Vi2 (bij + b5)') + ViVj(gij sen 05 — bij cos 0;5)]
Como
Sij = Py + jQy; (28)
8



os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa, no sentido da barra 7 para a barra j, sdo calculados por:

Pij = Vigij — ViVj(gij cos bij + bij sen 0;;) (2.9
Qij = _‘/z'2(bij + bfjh) — V;‘/](gm sen 91’]’ - bij COS 9”) (210)

E no sentido da barra j para a barra ¢, por:

Pji = ‘/ngij — VYZVy(ng COS Hij — bij Sen 91]) (211)
jS = _‘/}2(1)1-]- + bf]h) + Vﬂ/}(gw sen 91']' + bij cosS 91]) (2.12)

em que g;;, b;; e bfjh sdo, respectivamente, a condutancia série, a susceptancia série e a susceptancia shunt do
circuito 7.
A partir dos fluxos de poténcia ativa (2.9) e (2.11), em sentidos opostos, calculamos a perda de poténcia

ativa no circuito 7j, como:
Pr,, = Py + Pji = gij(V? + Vi = 2ViVj cos b)) 2.13)

As perdas ativas globais no sistema de transmissao sdo calculadas como a soma das perdas ativas em todos os

circuitos do sistema, ou seja,

2 2
Po= Y Pp,= Y gi;(VP+V}—2V,Vjcosby), (2.14)
(i,5)eB (i.j)eB
em que B é o conjunto de pares ordenados (i,5) das barras terminais de todos os circuitos (linhas e transfor-
madores). Podemos considerar uma restri¢do para as linhas de transmissdo, a qual € o limite de carregamento

maximo em decorréncia do efeito Joule.

2.2.2 Transformadores

Os transformadores de poténcia fazem parte dos equipamentos elétricos mais importantes do SEP. H4 duas
configuracdes bdsicas, que sdo: transformador em-fase e transformador defasador. A primeira configuracdo é
responsdvel por elevar e abaixar o nivel de tensdo, permitindo assim a transmissdo em corrente alternada.
A segunda configuracao, ao adicionar um angulo entre duas barras da rede, permite a alteragdo do fluxo
de poténcia ativa em um trecho do circuito, além da alteracdo do nivel de tensao no circuito em que estao
inseridos. Duas restri¢des relacionadas ao transformador podem ser consideradas, a saber, seu limite maximo
de carregamento e o limite fisico de excursao de seu tape.

Uma representacdo geral de transformadores (em-fase e defasadores) € ilustrada na Figura 2.2, que
consiste em uma admitancia série i/;; € um autotransformador ideal com relagio de transformacdo complexa
na forma 1 : t_;j, ou seja, o tape f;j no lado da admiténcia série. Temos que t_;j =14 eI%ii sendo ®ij = 0no
caso de transformadores em-fase.

Para a representagdo dos transformadores da Figura 2.2, em que o tape estd do lado da admitancia série

Vi, a relagdo entre as tensdes das barras terminais do transformador ideal € a seguinte:
‘7
= = ;. (2.15)
Vi

Como as poténcias complexas na entrada e na saida do transformador ideal devem ser iguais, temos entdo:

— — — —

VI + VI = 0. (2.16)

¥ 7t
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Figura 2.2: Representacdo geral de transformadores

Vi

=<t
—
o~

S

Vs
Iij Iji
Fonte: (TORRES, 2023).

Podemos agora, a partir das relacdes (2.15) e (2.16), deduzir a relag@o entre as correntes complexas f;j e fj,

injetadas nos terminais do transformador, como:
(2.17)

Podemos deduzir, da Figura 2.2, que a corrente complexa que flui da barra j para a barra 7 é dada por:
Li = 45 (V; = V). (2.18)

Usando as expressoes (2.17) e (2.18), calculamos a corrente complexa que flui da barra ¢ para a barra j:

Lij = =TI = =835 (V; — Vi), (2.19)
Na forma matricial, temos as relacdes entre os fluxos de corrente fij e fﬂ e as tensOes de barra 171 e X_/; na

forma: . .
[{ ] = [(t” fl —ligds | | Ve (2.20)

I —tiyij Yij %

A poténcia complexa que flui da barra ¢ para a barra j é calculada por:
Sij = Viliy = Vi~ (V; = Vo))" = Va(@i (Ve = V)" (221)

A poténcia complexa que flui da barra j para a barra ¢ € calculada por:
Sji = Vily; = Vy(§is(V; = Vo))" 2.22)

Na forma matricial, temos as relacdes entre os fluxos de poténcia complexa S;; e S;; e as tensdes de barra V;

e X_/; dadas por:

Sul |V O ([ g V) (2.23)
Sji 0V —tijyi; Yy ||V

Comparando as equagdes do transformador (2.20) e (2.23) com as equagdes da linha de transmissao (2.3) e

(2.6), podemos deduzir as seguintes equagdes gerais para os fluxos de corrente e poténcia complexa:

Li| _ |Gtgs + 35D —tygy | |V (2.24)
7 S Ga+eh| |7 :
J ijYij Yij T Yij J

Sl _ [V o ([@tims + a5 Ty | [V (2.25)
S 0V —ti7ij (@i + 55 [V

em que:
* t;j = 1 e p;; = 0, no caso de linhas de transmissao;
. gj’f]h = 0 e p;; = 0, no caso de transformadores em-fase;
. gjfjh = 0 e t;; = 1, no caso de defasadores puros;

. g]f]h = 0, no caso de transformadores defasadores.
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2.2.3 Cargas e Geradores

Os geradores sdo modelados por meio de uma inje¢do constante de poténcia ativa na barra. Além disso, ha
restricdes quanto as poténcias maxima e minima, essas restri¢des sdo visualizadas por meio da curva de
capacidade das maquinas sincronas. Esse modelo € justificado com base nas caracteristicas dos reguladores
de velocidade e reguladores automdticos de tensdo, onde observamos que o controle de tensio ¢ mais rapido
que o controle de velocidade. Além da consideracdo de frequéncia constante.

A modelagem de carga apresentada aqui segue a modelagem disponivel em (KUNDUR, 1994). As cargas
sdo modeladas por meio de uma injecdo constante de poténcia ativa na barra. Elas podem ser puramente
capacitivas ou puramente indutivas. Durante a operacao, o controle de tensdo deve ser realizado considerando
o nivel de carga. Em situa¢des de carga leve, € natural que haja aumentos nas tensdes de barra. Uma solugio
possivel € inserir um banco de reatores shunt para mitigar esse aumento de tensdo. Por outro lado, em
situacdes de carga pesada, é natural que haja redugdes nas tensdes de barra. Uma solugdo possivel € inserir
um banco de capacitores shunt para elevar esse nivel de tensio.

Dentre os possiveis modelos de carga (KUNDUR, 1994), um que é amplamente utilizado é o modelo
de carga baseado em regressao polinomial de segundo grau, conhecido como modelo ZIP, tendo em vista
que considera que a poténcia ativa e reativa sdo formadas por trés tipos de carga: uma parte de impedancia
constante (Z) (a carga varia com o quadrado da magnitude da tensdo na barra), uma parte de corrente
constante (/) (a carga varia linearmente com a magnitude da tens@o na barra) e uma outra parte de poténcia
constante (P) (a carga nio varia com a magnitude da tensdo na barra), conforme indicado nas equagdes a

seguir:

Pp, (Vi) = (a, + b,V; + ¢,V Pp, (2.26)
Qp, (Vi) = (ag+bV; + ¢,V Qp, 2.27)

em que Plo)_ e Q%_ sd0 as cargas ativa e reativa, respectivamente, na tensao nominal de 1 p.u., e os fatores a,
k2 K2

b e c sdo parcelas de carga, com a + b + ¢ = 1, de forma que:

a=1leb=c=0 cargatipo poténcia constante
b=1lea=c=0 cargatipo corrente constante

c=1lea=0b=0 -cargatipo impedancia constante.

2.2.4 Equacoes de Balanco de Poténcia

A poténcia liquida injetada em uma barra é definida como a diferenca entre a geracgao total e a carga total
daquela barra. Essa poténcia também € a soma das poténcias que fluem nos circuitos que tém aquela barra
como um de seus terminais. Ou seja,
+  za  ap L -
Si=87-5P=>"8i- ) S (2.28)
JEQ; keQ;
em que {2; é o conjunto dos indices das barras adjacentes a barra ¢. A poténcia complexa liquida injetada na

barra ¢ também €& calculada por:

=t
!

ny

(2.29)

em que [; € a corrente liquida injetada na barra ¢, a i-ésima componente no vetor I da equacdo de rede:

YV =1 (2.30)



Temos de (2.29) e (2.30) que as poténcias complexas liquidas injetadas nas barras 7 e j sdo calculadas por:

Si="V; <Z m) 2.31)

keT
S =V (Z ?jkvk> (2.32)
keJ

em que }72;.3 e l%k sdo elementos da matriz admitancia de barra Y; Z é o conjunto dos indices das barras
adjacentes a barra 7, incluindo a prépria barra 7, e J € o conjunto dos indices das barras adjacentes a barra 7,
incluindo a prépria barra j. As formulacdes matemaéticas do problema de fluxo de poténcia CA (corrente
alternada) fazem uso das equacdes de balanco de poténcia ativa e de poténcia reativa nas barras do sistema.
Portanto, € necessario identificar os componentes reais (poténcia ativa) e imagindrios (poté€ncia reativa) das
injecdes de poténcia complexa. Para isso, escrevemos a equagdo (2.31) na forma retangular:

*

Si = Vie | 3 _(Gij + jBij)Vje'"

JET
=V Z Vj(Gij — jBij)(cos 05 + jsenb;;) (2.33)
JET
= V; Z V](G” COS (91']‘ + Bij sen 91']') + ]Vz Z V](GZ] sen 91']‘ — Bij COS (91']‘),
JET JET

em que V; e 6; sdo, respectivamente, a magnitude ¢ o dngulo de fase da tensdo complexa da barra i,
0;; = 0; — 0;, G;; é o elemento ij da matriz de condutincia de barra G e B;; € o elemento ¢j da matriz
de susceptincia de barra B. Os tapes de transformadores estdo implicitamente presentes em elementos das

matrizes G e B. Como S; = P, + jQ;, temos

P, =Y Z VJ(GZ] Ccos gij + Bz'j sen 9”) (2.34)
JjET

Qi = ‘/; Z ‘/J(G” sen (97;]' — Bz’j COS 9”) (235)
JjET

As equagdes de injecdo de poténcia nas barras e de fluxo nos circuitos formam a base para o desenvolvimento

dos modelos de fluxo de poténcia convencional e fluxo de poténcia 6timo.

2.3 Formulacoes de Fluxo de Poténcia Otimo

Um problema FPO pode ser formulado matematicamente de vérias maneiras. Esta secdo apresenta for-
mulacdes de cinco variantes importantes nessa ampla familia de problemas de otimizacao, a saber: (a)
minimizagdo de perdas ativas no sistema de transmissao, também conhecida como despacho de poténcia
reativa; (b) minimizacao do corte de carga; (c) maximizagao do carregamento do sistema; (d) maximizacao
da planicidade do perfil de tensdo e (¢) minimizacao de diferencas de magnitude de tensdo. Antes de formular
esses problemas, algumas defini¢des sdo introduzidas.

Os seguintes conjuntos de indices sdo usados neste documento. A € o conjunto de todas as barras do
sistema, NV o conjunto de todas as barras exceto a barra de folga, G o conjunto de barras de geragdo, F

o conjunto de barras de carga com fontes de reativo em paralelo fixas, e £ o conjunto de barras de carga
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elegiveis para controle de reativo. Representamos por Z o conjunto de todas as barras que estdo diretamente

conectadas a barra i. O conjunto de pares de indices ordenados:
B={(ij)|ieN,jeLej>i}

¢é definido como o conjunto de pares de barras terminais de todos os ramos (linhas de transmissdo e
transformadores) do sistema. 7 C B é definido como o conjunto de barras terminais (7,5) dos transformadores

com dispositivos LTC.

2.3.1 Minimizacao de Perdas Ativas na Transmissao

O problema de minimizagdo de perdas de poténcia ativa no sistema de transmissdo, conforme formulado
nesta secdo, apresenta como restrigdes: as equacdes basicas de balanco de poténcia ativa e reativa nas barras;
os limites de operacdo em relagdo aos niveis de tensdo e geragao reativa dos geradores; e os limites fisicos das
susceptincias em paralelo e tapes de transformadores. Supomos que as geracdes de poténcia ativa em todas
as barras do sistema, exceto na barra de folga, sejam conhecidas e permanegam fixas nos valores definidos
pelo despacho econdmico (DE) de geracdo. Ou seja, as geragdes de poténcia ativa nao sdo consideradas
como varidveis do problema, exceto, obviamente, a gera¢do na barra de folga.

As varidveis de controle (que podem ser manipuladas diretamente pelo operador) sdo: tensdes terminais
de geradores, susceptancias em paralelo de capacitores e reatores e tapes de transformadores com dispositivo
LTC. As variaveis de estado ou dependentes sdo: tensdes nas barras de carga, angulo de fase das tensdes
nodais e poténcia reativa dos geradores. O problema de minimizar as perdas ativas no sistema de transmissao

pode ser expresso matematicamente da seguinte forma:

Minimize Pr(V,0,t) (2.36a)
sujeito a P,(V,0,t) + Pp,(V;) — Pg, =0 parai € N (2.36b)
Q;(V,0.t) +Qp,(Vi) — Qa, =0 parai € G (2.36¢)

Q;(V,0.t) +Qp,(Vi) — Qa, =0 parai € F (2.36d)

Q;(V,0,t) + Qp,(Vi) — Qa, — b"V2E =0 parai € £ (2.36¢)

Fy; (Vo) — fij =0 {G.j)cB (2.36f)

ymin < Vo< VM parad e N (2.36g)

I S R (X)) X (2.36h)

PMin < Pg. < PM parai € G (2.36i)

QM < Qg <QM™  panaieg (2.36))

pnin < peh < pina parai € £ (2.36k)

o< fy < {64}y CB (2.361)

em que Pp, denota a demanda de poténcia ativa, P, a geracdo de poténcia ativa, ()p, a demanda de
poténcia reativa, (), a geragdo de poténcia reativa, b‘;h a susceptancia da compensao de reativo em paralelo
controldvel e f;; o fluxo no ramo ¢j (poténcia aparente, poténcia ativa, poténcia reativa ou corrente). Para
reduzir o nimero de restricdes do problema, os limites de fluxo sdo considerados apenas para um subconjunto

dos ramos, aqueles considerados mais criticos.
O primeiro grupo de restri¢des impde o balanco de poténcia ativa nas barras, e o segundo, terceiro

e quarto grupos impdem o balanco de poténcia reativa. As desigualdades representam os limites fisicos
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das suscepténcias em paralelo e tapes de transformadores, bem como os limites operacionais em relago a
magnitudes de tensdo, poténcia reativa de geradores e fluxos nas linhas e transformadores. Podemos observar
que as equacdes bdsicas do problema de fluxo de poténcia convencional fazem parte do conjunto de restrigdes
do problema (2.36). Outras restricdes de igualdade podem ser incorporadas a formulacio, como, por exemplo,
restrigdes de controle de intercambio entre dreas.

Alternativamente, podemos definir uma funcéo objetivo que considere as perdas de poténcia ativa apenas

em uma determinada 4rea do sistema, ou seja,

Minimize Y Py + Py
(i) €92

(2.37)

em que €) é o conjunto de indices das barras terminais dos circuitos que definem a drea onde as perdas
devem ser minimizadas. A fun¢do objetivo também pode ser definida como as perdas de poténcia reativa
no sistema ou em uma determinada area do sistema. Este objetivo tem vérios efeitos benéficos (STOTT;
ALSAC; MONTICELLLI, 1987). Quase minimiza as perdas ativas, mantém o perfil de tensdo plano e quase

maximiza a reserva de poténcia reativa dos geradores.

2.3.2 Minimizacdo do Corte de Carga

Em diversas situa¢des na operacdo de um sistema elétrico de poténcia, esquemas de corte de carga sdo usados
para reduzir a carga atual do sistema a um nivel tal que possa ser suprida com seguranga pela geragdo e pela
topologia disponivel da rede. Este tipo de situacio pode ocorrer, por exemplo, quando um sistema fortemente
carregado € submetido a perda de equipamentos importantes, como linha de transmissao, transformador ou
gerador. Em outras palavras, quando esse sistema é submetido a contingéncias. O problema de minimizagao
do corte de carga consiste em determinar o corte de carga minimo necessario para restaurar a viabilidade da
operacdo, ou mesmo para restaurar a “solubilidade” das equagdes de balanco de poténcia nas barras que nao

teriam solucdo. Uma formulacdo para este problema, entre vdrias possiveis, € a seguinte:

Minimize o (2.38a)
sujeito a P(V0t)+ Pp.(1—0)—Pg, =0 parai € N (2.38b)
Q;(V.0.t) + Q% (1—0) — Qg, =0 parai € G (2.38¢)

Q;(V0t) + Q% (1—0)— Qg, =0 parai € F (2.38d)

Q;(V,0.t) +Q%,(1 — o) — Qg, — bi"V2 =0 parai € £ (2.38¢)
Fi(V,0.t) — fi =0 {Gj)cB (2.38f)

ymin <Y< VM parag e N (2.382)

g <t <t {()Y ST (2.38h)

PN < Pg. < P parai € G (2.381)

QM < Qg, <M parai€G (2.38j)

pnin < pgh < pmax parai € £ (2.38k)

< fa < {64}y CB (2.381)

em que o € o fator de corte de carga nas barras, e Plo)_ e QOD_ sdo as demandas originais de poténcia ativa e
K2 K2

reativa, ou seja, as demandas anteriores a ocorréncia da contingéncia. Para diferenciar os consumidores em
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caso de corte de carga, podemos considerar a formulacao:

Minimize ) wio; (2.39a)
ieN

sujeito a P(V,0,t) + PP (1 —0;) — Pg, =0 parai € N (2.39b)

Q,(V.o.t)+ Q%i(l —0i) —Qag, =0 parai € G (2.39¢)

Q;(V.0.t) + Q% (1 —0;) — Qg, =0 parai € F (2.39d)

Q,(V,0t) + Q%i(l —0i) —Qa, — bthi2 =0 parai € £ (2.39%)

F;(V,0,t) — fij =0 {(i,))y € B (2.39f)

ymin <y < pmax parai € N (2.392)

<ty < {GHYCT (2.39h)

pmt < Pg, < P parai € G (2.391)

QM < Qg, <QM  parai€g (2.39))

prin < pgh < pimax parai € £ (2.39k)

<y < {3i4)} S B (2.39)

em que w; € um coeficiente de ponderacio da importancia da barra ¢ no valor do corte. O mesmo pardmetro
de corte de carga, o ou 0;, é usado para cortar a carga ativa Pgi e a carga reativa QODi, preservando o fator de
poténcia da carga. Observamos também que as cargas sdo modeladas como poténcia constante; a modelagem

de carga, entretanto, desempenha um papel importante na andlise de instabilidade.

2.3.3 Maximizacao do Carregamento do Sistema

Para qualquer estado operacional vidvel de um sistema, o problema de maximizar o carregamento do sistema
é determinar o crescimento méximo de carga que o sistema pode suportar (seja a carga total do sistema, a
carga em uma determinada area, ou a carga em uma determinada barra, ou conjunto de barras), atendendo
as restricdes operacionais do sistema e equipamentos de consumidores. Um programa capaz de calcular o
crescimento maximo de carga do sistema, sem considerar novos investimentos em geracao € transmissao,
é uma ferramenta muito valiosa em estudos de estabilidade de tensdo. Dependendo de como o problema é
formulado, sua solu¢do pode ser usada para definir contratos com grandes consumidores, definir transacdes

entre sistemas interconectados, etc.
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Uma formulacio particular do problema de maximizagdo do carregamento do sistema € a seguinte:

Maximize o (2.40a)
sujeito a Pi(V,0,t)+ P, (1+0)— Pg, = parai € N (2.40b)
Q;(V,0,t) + Q%i(l +0)—Qqg, = parai € G (2.40c¢)

Q:(V,0.t) + Qp,(1+0) — Qg = parai € F (2.40d)

Qi(Vih:t) + Qp, (1 +0) — Qg, = b"V;> =0 parai € (2.40¢)
F;(V.0.t) — fi; =0 {@)rcB (2.40f)

Vit <V, SV parai e N (2.40g)

<ty < {@rcT (2.40h)

pM < Pg, < P parai € G (2.401)

QM < Qg <QM  parai€g (2.40))

pnin < pgh < pmax parai € & (2.40k)

o< <A {@)ycB (2.401)

em que o € o fator de crescimento da carga. Semelhante ao problema de minimizagdo do corte de carga,

diferentes crescimentos de carga nas barras podem ser considerados, resolvendo o problema:

Maximize Z wW; 0 (2.41a)
ieEN
sujeito a P,(V,0.t) + P,%i(l +0i)—Pg, =0 parai € N (2.41b)
Q;(V,0,t) + Q%i(l +0i)—Qg, =0 parai € G (2.41¢)
Qi(V,0.t) + Q). (14 0i) — Qg, =0 parai € F (2.41d)
Q,(V.o.t) + Q% (1+0;) — Qa, — b"V2 =0 parai € £ (2.41e)
) D; i )
ymin < Vo< VM parag e N (241g)
g <ty < {i)}rcT (2.41h)
PN < Pg. < P parai € G (2.411)
QM < Q¢ <QM™  paraieg (2.41))
pnin < psh < pmax parai € £ (2.41k)
< fa < {G4)}yCB (2.411)

em que w; € um coeficiente de diferenciacdo da barra ¢ no crescimento da carga. Notamos haver uma grande
similaridade entre as formulagdes dos problemas de maximizacao do carregamento do sistema e minimizacao
do corte de carga. A diferenca fundamental diz respeito ao sinal do fator o. As dificuldades numéricas que
estes problemas impdem a técnica de otimizacao usada na solucdo sdo as mesmas.

Observamos que, para resolver os problemas (2.40) e (2.41), partimos de um estado operacional vidvel
(ou seja, um estado no qual as restricdes em (2.40) e (2.41) podem ser satisfeitas para ¢ = 0) e entdo o
pardmetro o é aumentado até que o conjunto vidvel de (2.40) e (2.41) no espago definido por (V,0,t) deixe de
existir, pelo menos localmente, para o novo nivel de carga: (1 + )PP, e (1 + 0)QY,. Portanto, o problema

do crescimento mdximo da carga lida com condi¢des operacionais altamente ndo lineares.
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2.3.4 Maximizacao da Planicidade do Perfil de Tensao

A minimizac¢ao dos desvios de tensdo em relacdo a um dado valor de tens@o, como a tensdo nominal de 1 p.u.,

pode ser usada para garantir um perfil de tensdo plano para o sistema, ou seja, maximizar a planicidade do

perfil de tensdo. O problema pode ser formulado como:

Minimize i(\/; —1)2
i=1

sujeito a P,(V,0,t) + PDZ-(V;) — Py, =0
Q;(V,0,t) +Qp,(Vi) — Qg, =0
Q;(V,0,t) +Qp,(Vi) — Qg, =0
Q:(V.0.t) + Qp,(Vi) — Qg, — bj"Vi? =0
Fi;(V,0.t) — fij =0

pmin <y,

7

< Vmax
— 1
tlgjl}l’l S tlj S t;l;ax
P/L'I’Illl'l S PGZ S Rynax
Q" < Qa, <™
i h
b;nlll S bf S b;nax

min max
g < i < [

2.3.5 Minimizacao das Diferencas de Magnitude de Tensao

parai € N
parai € G
parat € F
parai € £
(i)} C B
parai € N
{@NycT
parai € G
parai € G
parai € &

{(a)rcB

(2.42a)

(2.42b)
(2.42¢)
(2.424)
(2.42¢)
(2.42f)
(2.42¢)
(2.42h)
(2.42i)
(2.42j)
(2.42K)
(2.421)

Alternativamente, podemos minimizar os desvios de tensdo entre barras diretamente conectadas. O problema

¢é formulado da seguinte forma:

n

Y (Vi-V)?

i=1,j€Q;

Minimize

Pg, =0

sujeito a P,(V,0,t) + Pp,(V;) — Pg,

Q;(V,0,t) + Qp,(Vi) — Qg, =
Qz(V707t) + QDi (sz) - QGZ' =0
Q:i(V.0.t) + Qp, (Vi) = Qa;, = b"V? =
F; (Vo) — fij =0
Vmin S V.

tg]l'ln S tlj S t?}ax
Pimin S PGZ- < ];.imax

Q" < Qg, Q™

bi'nin bfh < b;nax

< Vmax
= Vg

IN

min max
b < i <1
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parai € N
parai € G
parai € F
parai € £
{5 B
parai € N
{@G)ycT
parai € G
parai € G
parai € £
{5} B

(2.43a)

(2.43Db)
(2.43¢)
(2.43d)
(2.43e)
(2.43f)
(2.432)
(2.43h)
(2.431)
(2.43))
(2.43k)
(2.431)



2.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo descreveu a modelagem matemadtica de componentes elementares de um SEP para estudos de
regime permanente: linhas de transmissao, transformadores, geracdo e carga. De fundamental importéncia,
sdo apresentadas as equacdes de fluxo de poténcia ativa e poténcia reativa nos circuitos, as equagdes de injecao
de poténcia ativa e poténcia reativa nas barras, a expressao para o cdlculo de perdas ativas na transmissao
e o modelo de carga ZIP. Como base nas equagdes desenvolvidas, sdo formulados os problemas de FPO
para minimizacdo de perdas na transmissio, minimizacao de corte de carga, maximizacdo do carregamento,
maximiza¢do da planicidade do perfil de tensdo e minimizacdo de desvios de tensdo entre barras diretamente
conectadas. O préximo capitulo descreve os algoritmos de otimizagao usados para resolver os problemas de

FPO formulados neste capitulo.
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Capitulo

Métodos de Pontos Interiores para Soluc¢ao do Fluxo

de Poténcia Otimo

3.1 Introducao

H4 uma grande variedade de métodos de otimizacgao para resolver problemas restritos. No entanto, quando se
trata de resolver problemas de FPO, nas tltimas décadas uma classe de métodos chamada métodos de pontos
interiores (PI) vem sendo usada com grande sucesso computacional. Devido a grande popularidade desses
métodos de PI, este capitulo descreve dois desses algoritmos amplamente usados na literatura, e que sio
usados para resolver problemas de FPO nos estudos deste TCC, a saber: (a) método primal-dual de barreira
logaritmica (PDBL) e (b) método primal-dual preditor-corretor (PDPC), uma variante do algoritmo PDBL. O
texto a seguir refere-se de maneira proxima aos relatorios técnicos (QUINTANA; TORRES, 2024; TORRES,
2024) produzidos no Laboratério de Otimizagdo Aplicada a Sistemas de Poténcia (LOASP) da Universidade
Federal de Pernambuco, onde este TCC é desenvolvido, e outras publica¢des de pesquisas desenvolvidas no
LOASP, como (TORRES; CARVALHO JR., 2006b,a). As contribui¢des deste TCC estdo relacionadas as

analises apresentadas nos Capitulos 4 e 5.

3.2 Forma Geral do Fluxo de Poténcia Otimo

Nesta secdo, consideramos problemas de otimizagao nos quais a escolha do minimo da fungdo € restrita a um

conjunto de restricdes de igualdade e/ou desigualdade, na seguinte forma:
Minimize f(z)

sujeito a:  g(z) = (3.1)

emque f:R" — R, g:R"—= R™eh: R" — RP sdo fungdes continuamente diferencidveis. Qualquer
ponto = que satisfaca as restrigcdes em (3.1) é considerado um ponto vidvel, e o conjunto de todos os pontos
vidveis constitui a regido vidvel.

A base para o desenvolvimento e andlise de algoritmos de solugc@o para o problema (3.1) sdo as condi¢des
de otimalidade, que envolvem algumas varidveis auxiliares chamadas multiplicadores de Lagrange ou
varidveis duais. Essas varidveis duais, além de facilitar a caracterizacdo de solug¢des Gtimas, também
fornecem informagdes valiosas de sensibilidade, quantificando, em primeira ordem, a variacdo do valor 6timo

causada por variacdes nos dados do problema.
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As condi¢des de otimalidade necessdrias para o problema (3.1) podem ser derivadas da funcdo de

Lagrange L(y), definida como:
L(y) = f(z) + ATg(z) + " (h(z) + 5), (3.2)

em que A € R™ e 7 € RP sdo vetores de multiplicadores de Lagrange, s é o vetor de varidveis de folga que
transforma a desigualdade h(z) < 0 em igualdade e y = (s,m,2,A) € o vetor de todas as varidveis. Se x, for
um minimo local de (3.1), entdo existem multiplicadores de Lagrange (A, 7«) que satisfazem as condi¢oes
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de primeira ordem:

St=0, s>0, w>0, (3.3a)

h(z) +s=0, (3.3b)

Vf(z)+ Vg(z)\+ Vh(z)r =0, (3.3¢)

g(x) =0, (3.3d)

em que S = diag(s1,52,...,5p), Vf(z) é o vetor gradiente da fungdo escalar f(z), Vg(z) é a matriz

gradiente do vetor de fungdes g(x) e Vh(x) é matriz gradiente do vetor de fungdes h(x). As condi¢des
de otimalidade (3.3b) e (3.3d) garantem a viabilidade primal da solucdo, a condi¢cdo (3.3c) representa a
viabilidade dual e a condi¢do (3.3a) € chamada de condicdo de complementaridade. A grande dificuldade
em resolver (3.3) é a presenca da condi¢do de complementaridade (3.3a), como claramente demonstrado em
(TORRES; QUINTANA, 2001b; TAPIA et al., 1996). A secdo seguinte descreve como os métodos de pontos

interiores superam eficientemente essas dificuldades.

3.3 Método Primal-Dual de Pontos Interiores

O algoritmo primal-dual de pontos interiores para resolver (3.1) opera em um problema modificado que surge
quando transformamos todas as desigualdades em (3.1) em igualdades adicionando o vetor de folga s > 0,

da seguinte forma:
Minimize f(z)
sujeito a:  g(z) =0 (3.4)
h(z)+s=0, s>0.

A condi¢do de ndo negatividade s > 0 em (3.4) é entdo incorporada em uma funcgdo de barreira logaritmica

agregada com a func¢ao objetivo, fornecendo o problema modificado:

p
Minimize f(z) — pg Z Ins;
i=1

.. 3.5)
syjeitoa:  g(xz) =0

h(z)+s=0, s>0.
A condic¢ao de positividade estrita s > 0 deve ser imposta para que os termos logaritmicos sejam definidos.
Contudo, esta condicdo € tratada implicitamente, controlando o tamanho do passo, conforme descrito abaixo.

As condi¢des de otimalidade necessarias para o problema modificado (3.5), com py fixo, podem ser

derivadas da nova fung@o de Lagrange L(y; puy):

p
L(y; ) = f(x) — e Y s+ Ag(a) + 77 (h(z) + 5), (3.6)
=1

20



Um minimo local de (3.5) é caracterizado por um ponto estaciondrio da func¢do de Lagrange L(y; ik ), que

deve satisfazer as condicdes KKT:

VsL(y; ) =7 — S~ e =0 (3.7a)
VaL(y;pg) = h(z) + s =0 (3.7b)
VoL(y; i) = Vf(z) + Vg(z)A + Vh(z)r= 0 (3.7¢)
VAL(y; px) = g(z) =0 (3.7d)

em que e = (1,1,...,1)T. O sistema (3.7) € mais convenientemente expresso como:

St — e =0 (3.82)

h(z)+s=0 (3.8b)

Vf(x)+ Vg(z)\+ Vh(z)r =0 (3.8¢)
g(z) =0. (3.8d)

Observamos que se representar de forma compacta o sistema (3.3) como V,L(yx) = 0 e o sistema (3.8)

como V, L(y; pu;) = 0, entdo temos:

VyL(lﬁ k) = vyL(ZJ) — HEU, (3.9

em que u = (e,0), com e € RP ¢ 0 € RPT™, Portanto, a condi¢do (3.8a) é uma perturbagio-yi, de (3.3a)
e é, portanto, chamada de condicdo de complementaridade-p.

Uma iteragdo do método primal-dual de pontos interiores para resolver (3.1) aplica invariavelmente um
passo de Newton para encontrar raizes de equacdes em (3.8), calcula um comprimento de passo na direcao
de Newton, atualiza as varidveis e reduz . O algoritmo termina quando a inviabilidade primal e dual e o
residuo de complementaridade estdo abaixo de tolerancias predeterminadas. Como somente um passo de
Newton € considerado em cada iteragdo, e ViyL(y; pg) = szL(y), as iteragodes geradas por (3.8) podem

Ser expressas como:
Ykl = Yk — ak(Vf/yL(yk))*l(VyL(yk) —pru), k=0,1,... (3.10)

em que o € (0,1] é um fator de amortecimento para melhorar a convergéncia e manter varidveis nao
negativas estritamente positivas. Os principais passos do algoritmo primal-dual de pontos interiores sio

descritos no Algoritmo 3.1.

3.3.1 Escolha do Ponto Inicial

Um ponto inicial estritamente vidvel nao é necessario para o método primal-dual de pontos interiores. No
entanto, as condi¢Oes de positividade estritas s > 0 e m > 0 devem ser satisfeitas em todos os pontos.
O processo iterativo comega de um ponto yo = (So,m0,Z0, Ao) que satisfaz s9 > 0 e my > 0, e para
preservar essas condigdes, as iteracdes seguem uma trajetdria no ortante positivo do espago de produtos de
complementaridade s;m;. A viabilidade das iteracdes é gradualmente alcancada durante o processo iterativo,

a medida que as iteracdes se aproximam da otimalidade.
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Algoritmo 3.1 Método primal-dual de pontos interiores para resolver (3.1)

P1 Faca k = 0, escolha pp > 0 e um ponto inicial yg que satisfaca as condigdes de estrita positividade

(s0,m0) > 0.

P2 Obtenha o sistema de Newton para (3.8) no ponto y,

vzyL(yk,ﬂk)Ay = _vyL(yknuk)v

e resolva para a direcdo de Newton Ay.
P3 Calcule o comprimento do passo «j na direcdo de Newton Ay e obtenha um novo ponto como
Ye+1 = Yk + axAy.

P4 Se y; satisfaz o critério de convergéncia, entdo PARE. Caso contrério, faga k < k + 1, entdo reduza

o pardmetro de barreira ji, € retorne para o passo P2.

3.3.2 Calculo das Direcoes de Buscas

Embora o sistema de condi¢des KKT (3.8) seja ndo linear, sua solucdo é geralmente aproximada por uma
Unica iteragdo do método de Newton (a dire¢cdo de Newton é somente um meio de seguir o caminho dos
minimizadores {x(u)} parametrizados por ). Ao tomar os termos de primeira ordem na aproximagio em

série de Taylor do sistema (3.8) em torno do ponto ¥, obtemos o seguinte sistema indefinido:

II S 0 0 AS ST — upe

I 0 Vh(z)T 0 Am| h(z) + s 3.11)

0 Vh(z) V2,L(y) Vg(z)| |Ax Vf(z)+ Vg(z)\+ Vh(z)r '

0 0 Vg(z)T 0 AN g(x)
em que I = diag(my,m2, . ..,m,). A avaliagdo da Hessiana V2, L envolve uma combinagdo da Hessiana da
fungdo objetivo V2 f(z) e das Hessianas de restricdes V2g;(z) e V2h;(z), como segue:

m p
Vi L(y) = V2 () + > NVigi(a) + Y mVh(x). (3.12)
j=1 j=1

Em (3.11) e (3.12), omitimos o contador de iteracdo k para simplificar a apresentacdo. O calculo da Hessiana
V2, L(y) envolve um esforgo computacional imenso, mas h4 estratégias de implementagiio computacional
para reduzir esse esforco (TORRES, 1998).

3.3.3 Atualizacao das Variaveis
Novas estimativas para as varidveis primais e duais sdo calculadas pela equacgao (3.13):
_ P
Tpt1 = T + oy, Az

Sk+1 = Sk + ozfAs

(3.13)
Akt1 = AL+ OszA)\

Tht1 = Tk + OékDAﬂ'

em que osz € (0,1 e akD € (0,1] sdo os comprimentos de passos primal e dual, respectivamente. Os

comprimentos maximos dos passos que podem ser tomados na dire¢do de Newton sdo determinados pelos
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testes:

gk

ol = min{l,fymjn{ % | As; < O}}, (3.14a)
1 AS,‘
ok

ab = min{l,’ymin{ L Am < 0}}. (3.14b)
7 Aﬂ'i

O escalar v € (0,1) é um fator de seguranca para garantir que o pré6ximo ponto satisfard as condi¢oes de
positividade estrita; um valor tipico € v = 0,99995 (TORRES; QUINTANA, 1998).

O uso de diferentes comprimentos de passo nos espacos primal e dual é uma vantagem do método
primal-dual de pontos interiores e tem provado na pratica ser altamente eficaz, reduzindo o niimero de
iteracdes para convergéncia em 10% a 20% em um problema tipico. No entanto, na programacio nao
linear, a interdependéncia das varidveis primal e dual presentes na condi¢c@o de viabilidade dual (3.8c) ndo
permite estritamente o uso de diferentes comprimentos de passo nos espacos primal e dual. Neste caso, um
comprimento de passo comum para atualizar as varidveis primal e dual deve ser calculado por:

ol =ab « min{af,akD}. (3.15)

Apesar do acoplamento mencionado acima entre varidveis primais e duais, na pratica, tanto o uso de um

comprimento de passo comum quanto o uso de comprimentos de passo distintos apresentam bom desempenho.

3.3.4 Reducio de Parametro de Barreira

O esquema para reducao de p descrito aqui é uma extensao de esquemas usados com sucesso em progra-
macao linear (PL) e programacgdo quadratica (PQ) (WRIGTH, 1997). Na k-ésima iteracdo, o residuo das

condicdes de complementaridade, denominado residuo de complementaridade, é obtido por:
Pr = Sk (3.16)

Se as iteragdes convergem para uma solugdo 6tima, entdo {pr} — 0. A relagdo entre py e uy implicita
em (3.8a) e (3.16), na forma:

P
> simi=s"m = pu, (3.17)
i=1

sugere que u pode ser reduzido em fungdo da diminui¢do do residuo de complementaridade, como:

k
fbr1 = U% (3.18)

em que o = 0,2 é a diminui¢@o esperada, mas nao necessariamente realizada, no residuo de complemen-
taridade. O pardmetro o € (0,1) é chamado de pardmetro de centralizacdo. Se o = 1, entdo o sistema
KKT (3.8) define uma direcdo de centralizacdo, um passo em direcao a um ponto na trajetdria da barreira.
No outro extremo, o = 0 d4 o passo de Newton puro, conhecido como diregdo affine scaling. Para balancear

os objetivos de reducdo de 11, e melhoria da centralidade, o pode ser escolhido no intervalo (0,1).

3.3.5 Teste de Convergéncia

As iteragdes do algoritmo primal-dual de PI sdo consideradas concluidas assim que:

max{max{hi(xr) }.[lg(ze) oo } < €1, (3.192)
”Vf(.%’k) +vg<$k))\+Vh($k)ﬂ'kHOO § 1, (3.19b)
L+ lzgll2 + [[Akll2 + [[mkll2

Pk
— < €. 3.19¢)
T+ ol = @ (
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Se os testes (3.19a), (3.19b) e (3.19¢) forem sastisfeitos, entdo as condi¢des de viabilidade primal, viabilidade
dual e complementaridade sdo satisfeitas, o que significa que z; € um ponto KKT de precisdo ¢;. As

tolerancias de convergéncia tipicas sdo €; = 1074 e ey = 107 2¢;.

3.4 Método Preditor-Corretor de Pontos Interiores

O método preditor-corretor de pontos interiores descrito nesta se¢do € uma variante do método primal-dual
descrito na secdo anterior. Acontece que cada iteracdo do método primal-dual de pontos interiores para
resolver o problema (3.1) envolve resolver o sistema indefinido (3.11) para a direcdo Ay, e resolver este
sistema € de longe a tarefa computacionalmente mais cara de todo o algoritmo.

O célculo de Ay envolve fatorar a matriz de coeficientes em (3.11) e resolver dois sistemas triangulares
usando esta fatoragdo. Como a fatoracdo de matriz é computacionalmente muito mais cara do que resolver
ambos os sistemas triangulares, hd razao para acreditar que é possivel melhorar o desempenho do algoritmo
de pontos interiores reduzindo o nimero de fatoracdes de matriz a0 minimo necessdrio, mesmo com a
inconveniéncia de algum aumento no custo de uma unica iteragdo. Esta € a ideia central por trds do
método preditor-corretor de pontos interiores introduzido por Kojima, Mizuno e Yoshise, e posteriormente
desenvolvido por Mehrotra (MEHROTRA, 1992).

O que torna a técnica de Mehrotra altamente computacionalmente eficiente é que dire¢des de busca muito
mais eficientes sdo obtidas resolvendo dois sistemas lineares na mesma iteragdo. Essas solug¢des, conhecidas
como passos preditor € corretor, envolvem a mesma matriz de coeficientes com dois vetores independentes
diferentes. Portanto, somente uma fatoracao de matriz é necessdria; consequentemente, hd pouco trabalho
adicional para calcular o passo corretor reutilizando a fatoracdo de matriz do passo preditor.

Para obter o algoritmo preditor-corretor de Mehrotra, em vez de aplicar o método de Newton a (3.8) para
calcular a corre¢do Ay para yy,, substituimos o novo ponto y;11 = yr + Ay diretamente em (3.8), para obter

a aproximacao:

II S 0 0 As St i€ ASAm
I h(x)T A h
0 Vh(x) 0 T () +s N 0] 0 (3.20)
0 Vh(z) Vi L(y) Vg(x)| |Az Vo L(y) 0 0
0 0 Vg 0 AN g(x) 0 0
em que AS = diag(As;,Asg,...,Asp), e
VoL(y) = Vf(z)+ Vg(z)\A + Vh(z)r. (3.21)

A maior diferencga entre os sistemas de equagdes (3.20) e (3.11) é que o vetor do lado direito de (3.20)
ndo pode ser determinado antecipadamente por causa dos termos A nao lineares, ASA7, em termos das
incognitas.

A dire¢do Ay obtida a partir de (3.20) consiste em trés componentes, como segue:
Ay = Ayaf + Ayce + Ayco (3.22)

em que cada componente ¢é determinado por um dos trés vetores do lado direito de (3.20). Os significados
das trés componentes de dire¢do Ay r, Ayee € Aye, sd0 apresentados em (TORRES, 1998).
Resumidamente, Ay, s € a dire¢do affine scaling, a dire¢do pura de Newton que € obtida quando definimos

wr = 0 em (3.11). E determinada pelo primeiro vetor do lado direito de (3.20) e é responsavel pela reducio
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nas viabilidades primal e dual e no residuo de complementaridade. A componente Ay,. é a direcdo de
centraliza¢do, cujo tamanho é governado pelo pardmetro 1, que é escolhido adaptativamente. E determinada
pelo segundo vetor do lado direito de (3.20) e é responsavel por manter as iteragdes proximas da trajetoria de
barreira. A componente Ay, € a dire¢ao de corregcdo que tenta compensar algumas das nio-linearidades na
diregdo Ayqy. E determinada pelo terceiro vetor do lado direito de (3.20).

Claramente, as dire¢des Ay, € Ay, quando combinadas, definem a dire¢do de Newton que € calculada
a partir de (3.11). Porém, para lidar com as ndo linearidades em (3.20), a dire¢do Ay, é calculada
separadamente, e a priori, a partir da direcdo Ay... Este arranjo no cdlculo de Ay d4 a possibilidade de
escolher px1 adaptativamente em vez de a priori, € com um meio de aproximar os termos de segunda ordem
ASAT.

3.4.1 O Passo Preditor

Para determinar um passo que satisfaca aproximadamente (3.20), primeiro removemos 0s termos fij € 0OS

termos A no lado direito de (3.20), e depois resolvemos para a direcdo affine scaling

11 S 0 0 A St

I 0 Vhx)? o0 Amar| _ h(z)+ s ' (3.23)
0 Vh(z) V2,L(y) Vg(z)| |Axas Vf(x)+ Vg(x)\A+ Vh(z)r

0 0 Vg(z)T 0 AXgy g(x)

A direg¢do Ay, s € entdo usada de duas maneiras distintas: (a) para aproximar os termos A no lado direito
de (3.20) e (b) para estimar dinamicamente o pardmetro de barreira 1.
Para estimar p 1, primeiro consideramos a regra padrdo em (3.14) para calcular o comprimento do

passo, para determinar o passo o,y que seria dado se a direcdo Ay, fosse realmente usada:
oF = min{ 1,y min ;Sf | As? <0 (3.24a)
af ) i As?f i )
o, = min{ 1,y min i | Arf <o b (3.24b)
af B Ar} U !
Em segundo lugar, calculamos uma estimativa do residuo de complementaridade por:

paf = (sk + ol Asap)” (m, + ol Amap). (3.25)

Finalmente, obtemos uma estimativa pi, s para fi1 por:

2
flaf = min{ (p“f> ,o,z}p“f. (3.26)
Pi p

Este procedimento escolhe i,y como pequeno se a dire¢do Ay, s produz uma grande diminui¢do no residuo

de complementaridade, ou seja, se p,f <K py;, € escolhe yi, ¢ grande caso contrério.

3.4.2 O Passo Corretor

Em vez de calcular a dire¢do composta Ay, + Ay, para adicionar a Ay, e entdo obter Ay, calculamos a

direcdo de uma s6 vez a partir de:
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II S 0 0 As ST — pgre + ASq Aty

I 0 Vh(x)T 0 Am _ h(xz) + s . 327)
0 Vh(z) V2,L(y) Vg(z)| |Ax Vf(z)+ Vg(z)X+ Vh(z)r

0 0 Vg o0 AN g(x)

Como os passos preditor e corretor sao baseados na mesma fatoragdo da matriz (veja os coeficientes em (3.23)
e (3.27)), o esfor¢o adicional no método preditor-corretor estd em resolver o sistema linear extra para calcular
a dire¢do Ay, € no teste extra usado para calcular /1, 7. Os beneficios geralmente obtidos com esse esfor¢o
extra sdo redugdes na contagem de iteracdes e no tempo total de solug¢do. Os principais passos do algoritmo

preditor-corretor de pontos interiores sao descritos no Algoritmo 3.2:

Algoritmo 3.2 Método preditor-corretor de pontos interiores para resolver (3.1)

P1 Faca k = 0, escolha p9 > 0 e um ponto inicial yg que satisfaca as condigdes de estrita positividade

(s0,m0) > 0.
P2 Forme a matriz szL(yk; (i) e obtenha a sua fatoracao.
1. Resolva o sistema (3.23) para a dire¢do Ay, , calcule o,y a partir de (3.24), e obtenha ji, ¢ a partir
de (3.25).

2. Resolva o sistema (3.27) para a direcdo Ay.

P3 Calcule o comprimento do passo «j na direcdo de Newton Ay e obtenha um novo ponto como
Ye+1 = Yk + axAy.
P4 Se y; satisfaz o critério de convergéncia, entdo PARE. Caso contrario, fagca k < k + 1, entdo reduza

o pardmetro de barreira ji, e retorne para o passo P2.

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de dois algoritmos de otimizacdo muito eficientes para resolugdo
dos problemas de FPO formulados no Capitulo 2, objetos de estudo deste TCC: (a) método primal-dual de
pontos interiores e (b) método primal-dual preditor-corretor. O préximo capitulo descreve os estudos de caso

e as principais motivacdes para a realizacao desses estudos neste TCC.
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Capitulo

Estudos de Caso e Motivacoes da Pesquisa

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os estudos de caso e as principais motivacdes para a realizacio desses estudos. Para
tanto, sdo analisadas em detalhes diferentes formulagdes de funcdes objetivo e aspectos préticos para a
implementac¢do computacional eficiente dessas fungdes. Conforme discutido no Capitulo 2, a perda ativa total
no sistema de transmissdo € obtida pela soma das perdas ativas em todos os circuitos (linhas de transmissao
e transformadores) do sistema. As perdas ativas na transmissdo ocorrem essencialmente em linhas de
transmissdo, uma vez que as resisténcias dos transformadores sdo muito pequenas (tipicamente alta relacao
X/R) e em estudos de fluxo de poténcia (regime permanente senoidal na frequéncia fundamental) sdo
geralmente consideradas zero; veja dados de linhas da rede em estudos de fluxo de poténcia.

A andlise de sistemas de poténcia mostra que o fluxo de poténcia ativa nos circuitos depende fortemente
da diferenca angular entre as barras terminais, fluindo da barra de maior dngulo para a barra de menor angulo,
enquanto o fluxo de poténcia reativa depende fortemente da diferenca entre as magnitudes de tensao dessas
barras, fluindo da barra de maior magnitude de tensdo para a barra de menor tensdo. Assim, a redugdo de
perdas nos circuitos ocorre quando as diferencas de tensdo entre as barras terminais sdo reduzidas, visto que,
nessa situacdo, o fluxo de poténcia reativa é reduzido. Quanto menor a circulacio de poténcia reativa em um
circuito, menor a magnitude de corrente e menor a perda por efeito Joule (RI2).

Este trabalho busca comparar o valor da perda ativa minima obtido para uma funcfo objetivo que
minimiza as perdas diretamente (pela expressao (2.14)) ou que minimiza a injecdo de poténcia ativa na barra
de folga, com o valor da perda (certamente ndo minima) derivado de outras funcdes objetivo relacionadas ao
controle do perfil de tensdo, como minimo desvio de tensdo e maxima planicidade do perfil de tensdo. As
comparagdes consideram o nivel de perda, o perfil de tensdo associados a cada funcio objetivo e 0 montante
de compensacao shunt de poténcia reativa. De grande importancia, avalia também a influéncia do modelo de

carga sobre as perdas e o perfil de tensao da rede.

4.2 Analise das Func¢oes Objetivo Perda Ativa na Transmissao e Injecao de

Poténcia Ativa na Barra de Folga
Do principio da conservagdo de poténcia, a perda ativa no sistema de transmissao pode ser calculada por:

Pr=P+P+---+PF, 4.1)
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em que F; é a injecdo liquida de poténcia ativa na barra 7, para ¢ = 1,2, ... ,n. Supondo que as poténcias
liquidas injetadas nas barras sejam constantes, independentemente da magnitude da tensdo da barra, exceto, é
claro, a injecao de poténcia na barra de folga, a variagdo na perda ativa total € igual a variagdo na injecao
liquida de poténcia ativa na barra de folga, ou seja, APy, = APy, considerando a barra 1 como a barra de
folgae AP, = AP3;=---= AP, =0.

Em outras palavras, minimizar a perda ativa na transmissdo equivale a minimizar a inje¢ao liquida de
poténcia ativa na barra de folga. No entanto, se a injecdo de poténcia ativa em uma ou mais barras variar com
a magnitude da tensdo da barra, como ocorre no modelo de carga ZIP, minimizar a perda ativa na transmisso
nao € mais equivalente a minimizar a inje¢ao de poténcia ativa na barra de folga, uma vez que a variacio de
poténcia também ocorre em outras barras em fun¢do da variacdo na magnitude de tensdes de barras.

Um dos objetivos deste TCC € uma anélise de solu¢des de perdas minimas para duas op¢des de funcdo

objetivo: (a) minimizar a funcio perda ativa total na transmissdo, dada pela expressio (2.14),

PL(V.) = Y gV +V} —2V;V;cosbij). 4.2)
(i,9)eB
ou (b) minimizar a inje¢do de poténcia ativa na barra de folga, dada pela expressdo (2.34) para o indice ¢

igual ao da barra de folga, ou seja,

Pi(V,0) = Vi Y _ Vj(Gyjcosby; + Byjseny;). (4.3)
Jjel

Outro objetivo deste TCC € avaliar o impacto do modelo de carga (usando o modelo ZIP) na solucdo de perda
minima considerando ambas fungdes objetivo.

Conforme discutido na Secdo 4.4, o célculo do vetor gradiente e da matriz Hessiana da fun¢do injecdo de
poténcia ativa na barra de folga é muito mais simples do que os mesmos calculos para a fungdo perda ativa
na transmissao. Este TCC contribui com uma anélise detalhada da implementacdo computacional dessas
funcdes objetivo e uma comparagdo das solugdes do FPO com os dois objetivos para diferentes composicdes
de carga usando o modelo ZIP. Os parametros para comparagdo sdo o perfil de tensdo e a perda ativa na

transmissao nas duas solucdes de FPO.

4.3 Analise de Solucoes de Perda Minima e Desvio de Tensao Minimo

A minimizacio da perda ativa na transmissdo geralmente resulta em um perfil de tensdo préximo da planici-
dade, ou seja, um perfil de tensdo no qual as magnitudes das tensdes de barra sdo muito préximas. Sabemos
que o fluxo de poténcia reativa na rede elétrica aumenta a magnitude das correntes nos circuitos e, portanto,
contribui para o aumento das perdas, uma vez que P = RI?. Assim, a minimizacdo das perdas envolve o
controle da circulag@o de poténcia reativa nas linhas de transmissao e transformadores, por meio do ajuste
de tapes de transformadores, comutagado de fontes de reativo em paralelo e controle da inje¢do/absor¢do de
poténcia reativa pelos geradores.

Se minimizar perdas resulta em uma planicidade do perfil de tensdo, o que se pode esperar em termos
de perdas na transmissdo de uma solucdo com planicidade do perfil de tensdo maxima? Uma resposta a
essa questdo foi inicialmente pesquisada por Dilton Serra em (FILHO, 2018), tendo comparado ambas as
solucdes em termos de perfil de tensdo e valor de perdas. Em outras palavras, o perfil de tensdo da solucdo de
perda minima é comparado ao perfil de tensdo da solug¢do de desvio de tensdo minimo, e o valor da perda da

solugdo de perda minima é comparado ao valor da perda da solug¢do de desvio de tensdo minimo.
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Viérios estudos foram realizados por Dilton Serra, como uma andlise da influéncia da topologia da
rede (radial ou malha) no perfil de tensao das solucdes de perda minima e desvio de tens@o minimo, bem
como a consideracdo ou nao das varidveis tape de transformador no processo de otimizagdo. Este TCC
complementa os estudos pioneiros realizados por Dilton, avaliando a influéncia do modelo da carga no
conjunto de experimentos computacionais apresentados em (FILHO, 2018) e, principalmente, descrevendo

detalhadamente a implementagdo computacional eficiente das funcdes objetivo.

4.4 Analise da Implementacao Computacional das Func¢ées Objetivo

O principal diferencial e caracteristica dos modelos de FPO formulados neste documento que mais impacta

na implementacio computacional dos modelos € a expressao analitica das fungdes objetivo.

4.4.1 Minimizacao de Perdas Ativas

Quando a carga em todas as barras ¢ modelada como tipo poténcia constante, minimizar a perda ativa na
transmissao, Pr,(V,0), é equivalente a minimizar a inje¢do de poténcia ativa na barra de folga, P;(V,0), ou
seja,

min Pr(V,0) = minP;.

Observe que a injecdo de poténcia ativa na barra de folga usada na funcio objetivo acima € uma varidvel de
decisdo explicita, P;, em vez de uma fun¢do ndo linear em termos de magnitudes de tensdes e angulos de

fase, P;(V,0). Para isso, a varidvel P; deve ser definida em uma restricdo de igualdade, como segue:

Vi) Vj(Gyjcosbyj + Byjsenty;) — Py =0. (4.4)
J€El
As fungdes objetivo Pr,(V,0) e P, tém diferentes complexidades de implementacdo com relagdo ao célculo
do grandiente e da Hessiana. Como a injecao de poténcia ativa na barra de folga P, é uma varidvel de decisio,
o gradiente da fun¢do objetivo tem um unico elemento diferente de zero que € igual a 1. Como o vetor
gradiente é constante, a Hessiana dessa funcdo objetivo € uma matriz nula.

Por outro lado, para a fungdo objetivo perda ativa na transmissao (4.2), o vetor gradiente da fungdo
objetivo é um vetor denso, com derivadas diferentes de zero em relacdo a todas as varidveis magnitude de
tensdo e angulo de fase, uma vez que toda barra € terminal de pelo menos um circuito. Portanto, a perda ativa
total é fun¢do das varidveis magnitude de tensdo e angulo de fase de todas as barras da rede. Os elementos do

vetor gradiente sdo calculados por:

OP

axf = Y 205(Vi—VjcosOi) + Y 2g(Vi — Vjcosb;;) (4.5)
Y (i)eB; (i) EB;

OP

89L = Z 291’]’%‘/]' Seneij — Z QQJ'Z"/J'VZ' senHﬁ (46)
t (i,5)€B; (j,i)EB;

em que 53; é o conjunto de pares ordenados dos circuitos que t€m a barra ¢ como um de seus terminais, ou
seja, os circuitos (4,7) e (j,).

Apesar dos somatdrios nas expressoes (4.5) e (4.6) para calcular os elementos do vetor gradiente, que
aparentemente indicam varreduras repetidas da topologia/conectividade da rede, as derivadas 0Py, /JV; e
O0Pr,/00;, parai = 1,2,...,n, podem ser calculadas realizando-se somente uma varredura dos |B| pares

ordenados (4,7) € B. O conjunto B de pares de barras terminais dos circuitos estd diretamente disponivel nos
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dados de linha da rede, conforme ilustrado abaixo para o sistema teste IEEE 6 barras. Assim, para calcular
o vetor gradiente da funcdo perda ativa na transmissao, V Py, = [8PL /OV 0P /06|, ao “navegar” pelos
dados de linha da rede, para a barra “de” (barra ¢) de um circuito e para a barra “para” (barra 7) deste mesmo

circuito, faga:

* Adicione o valor 2g;;V; — 2g;; cos 0;;V; ao elemento correspondente a 9Pr,/0V;.
* Adicione o valor 2g;;V; — 2g;; cos 0;;V; ao elemento correspondente a 9P, /0V;.
* Adicione o valor 2g;; sen 0;;V;V; ao elemento correspondente a 0Py, /00;.

* Adicione o valor —2g;; sen 6;;V;V; ao elemento correspondente a 9Pz, /06;.

Para ilustrar o célculo do gradiente da fun¢do perda ativa na transmissao, considere o sistema teste IEEE

6 barras da Figura 4.1.

Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 6 barras

1 _@ L 4 L, @ i_ 3

L3

6 @ Ly T 5 L 6 5
Fonte: (TORRES; QUINTANA, 1996)

Conforme os dados de linhas no arquivo formato CDF (Common Data Format) deste sistema teste,

BRANCH DATA FOLLOWS 007 ITEMS
1 6 1 110 0.12300 0.51800 0.0000 0 0 0
1 4 1 110 0.08000 0.37000 0.0000 0 0 0
2 31 110 0.72300 1.05000 0.0000 0 0 0
2 5 1 110 0.28200 0.64000 0.0000 0 0 0
3 4 1 111 0.00000 0.13300 0.0000 0 0 0
4 6 1 110 0.09700 0.40700 0.0000 0 0 0
5 6 1 11 1 0.00000 0.30000 0.0000 0 0 0

-999

o conjunto B de pares ordenados (7,5) de barras terminais dos circuitos é o seguinte:
B = {(176)7 (174)7 (273)7 (275)7 (3a4)a (476)7 (576)}
Conforme a expressao (4.2), a perda na transmissdo do sistema IEEE 6 barras é dada pela expressao:
Pr(V,0) = g16(V2 + V& — 2V1 Vi cos O16) + gra(V2 + Vi — 2Vi Vi cos O14)+
g23(V22 + V32 — 2V2V3 CcoS 923) + 925(V22 + V52 — 2V2V5 CcOS 925)—1—
g3a(V3 + VP — 2V3Vj cos B34) + gas (Vi + Vi — 2V4 Vs cos 6 )+
g56(V52 + V62 — 2V5V6 COS 956)'
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Usando o procedimento de cédlculo do gradiente descrito acima, baseado nas equacdes (4.5) e (4.6) e nas
informag¢des de dados de linha da rede, montamos o vetor gradiente na seguinte sequéncia de leitura dos

dados de linhas: Considerando o primeiro circuito, (1,6), temos:

rop, ]

A 2g16V1 — 2916 cos 016V
oo 0

Sk 0

o 0

o 0

(69% _ 2916V6 — 2916 cos 016V
%% 2g16sen016V1Vs

oL 0

oL 0

Sok 0

oo 0

_%%_ | —2g16 sen 016V1 Vs

Considerando o segundo circuito, (1,4), temos:

%% 2g16V1 — 2916 cos 016V + 2914V1 — 2914 cos 014V}
oPL 0
s
oP

vy 0
Sk 2914Vs — 2g14 cos 01411
ory 0
Vs
%% 29166 — 2916 cos 01611

Sk 2916 sen 016V1Vs + 2g14 sen 61411V
o 0
SoL 0
o —2g1asen614V1Vy
Sok 0

P
0] | 29168en016V1Vs

Considerando o terceiro circuito, (2,3), temos:

-(89%- [2916Vi — 2916 c0s 016V + 2914V1 — 2914 cos 014V |

%% 2923V — 2923 cos ba3V3

83% 2g23V3 — 2923 cos H23V2
%% 2914Va — 2g14 cos 01411
opPL 0
av;
%% _|2916V6 — 2916 cos 016V1

o= 2g16senb16V1Vs + 2914 sen 614V1Vy

oP
Bo- 2go3 sen o3 Vo V3

oP
F02 —2g93 sen Oa3 Vo V3

oP
50 —2g1asen 014V1V,
opy,

005 0

oP,
0] | 29168en016V1Vs
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Considerando o quarto circuito, (2,5), temos:

-g%- -2916V1 — 2g16 cos 016V + 2g14V1 — 2g14 COS 9141/4_
‘3% 2g23Va — 2g93 cos 023 V3 + 2g25Va — 2ga5 cos b5 Vi
?9% 2g23V3 — 2g23 cos Oa3V>

aa% 2914Vy — 2g14 cos 014V

%% 2925V — 2995 cos ba5 V2

g% ~ |2916V6 — 2916 cos 016V1

88% N 2g16sen016V1Ve + 2914 sen 014V1 Vs

66% 2923 sen o3V V3 + 2995 sen o5V Vs

%% —2g23 sen 023V V3

%% —2g14sen 0141V}

%% —2ga5 sen 025V V5

_aa%_ | —2g16sen 016V1 Vs |

Considerando o quinto circuito, (3,4), no qual a barra 3 foi a barra “para” de circuito anterior, temos:

_%%_ (29161 — 2916 08 016V + 2914V1 — 2914 cos f14 Vi
%% 2go3Va — 2go3 cos a3 Vs + 2go5Vo — 2ga95 cos o5 Vs
%% 2923V — 2923 05 023V2 + 2934 V3 — 2934 cOs 034V
%% 2g14Va — 2g14 €08 014V + 2g34Vs — 2g34 cos O34 V3
g% 2925 Vs — 2925 cos O25Va

?)% ~|2916V6 — 2916 cos 0161

66% N 2g16sen016V1 Vs + 2g14sen 014V1Vy

%% 2923 sen 023V V3 + 2ga5 sen b5 V2V

%% —2g23 sen 0a3Vo Vs + 2g34 sen O34 V3V,

68% —2g14en614V1Vy — 2g34 sen 034 V3V,

%% —2g25 sen 515 Vs

_88%_ | —2g16sen 1611 Vs ]

Considerando o sexto circuito, (4,6), no qual a barra 4 foi a barra “para” de circuito anterior, temos:

rop, ]

oV 2g16V1 — 2g16 cos 016V + 2914V1 — 2914 cos 014V}
%% 2g23Va — 2g23 cos 0a3V3 + 2925V — 2925 cos 025 V5
?9% 2g23V3 — 2g93 cos 023V + 2¢34V3 — 2934 cos 034V}
?9% 2914V — 2914 08 014V1 + 2934V — 2g34 €08 034 V3 + 2946V — 2ga6 cos 046 Ve
%% 2925V5 — 2925 cos b5V
aa% 2916V — 2916 cos 016V1 + 2946V — 2946 cos 046V
86% B 2g16sen016V1Vs + 2914 sen 014V, Vy
%% 2g93 sen Bo3Vo Vg + 2g95 sen Oos Vo Vs
aa% —2g93 sen Oo3 Vo Vs + 2g34 sen O34 V3V
63% —2g14 5en 014 V1V — 2934 sen 034 V3Vy + 2946 sen 046 V4 Ve
%% —2ga5 sen 025V V5
_%%_ | —2g16sen 016V1Vs — 2946 sen a6V Vs |
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Finalmente, considerando o sétimo e tdltimo circuito, (5,6), temos o vetor gradiente completo:

rop, 1

1 2(g16 + g14)V1 — 2916 cos 016V — 2g14 cos 014V}
(?9% 2(go3 + g25)Va — 2923 cos 023V3 — 295 cos Oa5 Vs
%% 2(go3 + 934)V3 — 2923 cos 023V — 2g34 cos 034V
?,% 2(g14 + 934 + 946)Va — 2g14 cos 014V — 2g34 cos 034 V3 — 2g46 cos 046 Vi
?9% 2(g25 + g56) V5 — 2925 cos Oa5Va — 2gs56 cos 056V
‘?9% | 2(916 + 946 + g56) Ve — 2916 cos 016V1 — 294 cos 046Va — 2956 cos 056 Vs
% 201650 016V1 Ve + 291456 614V1 Vs
83% 2923 sen Oa3Vo V3 + 2g95 sen 05 V2 Vs
%% —2go3 sen O23V2 V3 + 2g34 sen 034 V3V
%% —2g145en 014V1Vy — 2g34 sen 034 V3V + 2946 sen 646V Ve
%% —2ga5 sen b5 Vo Vs + 2g56 sen 056 V5 Vs
_%%_ | —2g16sen016V1 Ve — 2946 sen 01 ViV — 2956 cos 056 V5 Ve |

Das férmulas (4.5) e (4.6) para o vetor gradiente, obtemos as férmulas para os elementos diferentes de
zero da Hessiana V2 P, (V,0). A Hessiana de qualquer fungdo continua é uma matriz simétrica e, portanto,
somente o tridngulo inferior ou superior precisa ser calculado. A Figura 4.2 ilustra a localizacdo dos elementos
que precisam ser calculados para definir a Hessiana: o tridngulo inferior da submatriz V%/VPL, a submatriz
completa VgVPL e o tridngulo inferior da submatriz VggPL. Os padrdes de esparsidade das submatrizes
V%/VPL, VZVPL e VgOPL sdo idénticos aos da matriz admitancia de barra }7”, ou seja, o elemento ij é

diferente de zero se e somente se a barra ¢ estiver diretamente conectada a barra j.

Figura 4.2: Tlustracdo da montagem da Hessiana

2Py o%p;
oV oV oo
92P; 2Py
900V o0

Fonte: Préprio Autor.

Com base no procedimento para o cdlculo eficiente do vetor gradiente descrito acima, a Hessiana da
funcdo perda na transmissdo pode ser calculada eficientemente considerando passo a passo a contribuicao de

cada circuito (4,7) para a perda total, dada por:
Pr,; = g;;(Vi? + Vi = 2V;V; cos 6;5). 4.7)
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As derivadas parciais de segunda ordem da perda ativa somente no circuito (7,5) sdo calculadas por:

O*Pr,, —9g. 4.8)
oviov; Ui ‘
O*Pr,,

U= 9. cos 0y 4.9
Vv, gij cos 0;; 4.9)
9*Pr,

S 94, cosbi (4.10)
V0V, A
d*Pr,,

5= g, 411
8Vj8Vj Gij ( )
%Py,

895‘; = 2g;; sen 03,V (4.12)
9Py,

5 _ 9. sen Vi 4.13
00,0v; T eRYi +-13)
92Py,,

LR, V) 0;:V: 4.14
0g;0v; ST 19
O*Py,,
99,0V, 9ig SN Y4 (4.15)
0Py,

89;&;{ = 2g;; cos 0 ViV (4.16)
P,

U — 94 0,: ViV 4.17
06,00, 9ij 05035 Vil 17
Py,

49— 9. cos0;; ViV 4.18
00,00, 99T @19
%Py,

89]69; = 291’3’ COS GUV;V} (419)

O nimero de elementos diferentes de zero em uma linha da Hessiana (linha 9V; ou linha 96;) é 2|N;| + 2,
em que | ;| é o nimero de barras conectadas diretamente a barra i. A estrutura de dados da rede elétrica
especifica naturalmente o conjunto B de pares ordenados (7,7) de barras terminais dos circuitos. Nas formulas
(4.8) a (4.19) para avaliar as submatrizes V%/VPL, ngPL e V(%@PL as varidveis magnitude de tensdo e
angulo de fase estdo na ordem dos pares ordenados (7,7) dos circuitos fornecidos no arquivo de dados da rede.
Observe que quase todas as férmulas usam o termo 2g;; cos 6;; ou 2g;; sen 0;;. Para eficiéncia computacional,
podemos calcular os valores 2g;; sen §;; e 2g;; cos 8;; para todos os circuitos (7,j) € B somente uma vez,
definindo dois vetores com cdlculos usados repetidamente: ¢;; = 2g;; cos 0;; € 5;; = 2g;j sen 6;;.

Os elementos diferentes de zero da Hessiana podem ser calculados fazendo uma tnica varredura dos
pares ordenados (i,j) € B. Ao “navegar” pelos dados de linha da rede, para a barra “de” (barra i) de um

circuito e para a barra “para” (barra j) deste mesmo circuito, faca:
* Adicione 2g;; aos elementos 7i € jj € —2g;; cos 0;; aos elementos ij e ji da submatriz V%/VPL.

* Adicione 2g;; sen 0;;V; ao elemento 7, 2g;; sen 0;;V; ao elemento ij, —2g;; sen 0;;V; ao elemento ji

e —2g;j sen 6;;V; ao elemento jj da submatriz ngPL.

* Adicione 2g;; cos 0;;V;V; aos elementos i e jj € —2g;; cos 0;;V;V; aos elementos j e ji da submatriz
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Para demonstrar o cdlculo da Hessiana V2 P, usando o procedimento descrito acima, considere o sistema

IEEE 6 barras da Figura 4.1. Inicialmente calculamos os vetores auxiliares ¢ e s da forma:

Ci6 2916 cos t16
Cl4 2914 cos 014
Ca3 2923 cos 023
c= |G| = |2g25cosbhas| , (4.20)
C34 2934 cos 034
C46 2946 cos O46
| C56. | 2956 €08 B56
516 2g16 sen b6
514 2g1asen by
523 2g23 sen fo3
5= |525| = |2g25senbos | - (4.21)
534 2g34 sen O34
546 2946 sen 46
556 [ 2956 sen B¢ |

Os indices ij dos elementos dos vetores ¢ e § sdo os terminais (7,7) do circuito correspondente. O célculo
da Hessiana é demonstrado somente para a submatriz ngPL, mas o resultado € apresentado para as trés
submatrizes.

Para o primeiro circuito (1,6), temos @ = 1 e j = 6 e adicionamos 2g16sen 0156V = 516V5 ao ele-

mento (1,1), 2g16sen b1V = 516V1 ao elemento (1,6), —2g16sen 016V = —S16Vs ao elemento (6,1) e
—2g16 sen 015V1 = —316V1 ao elemento (6,6). Assim, temos:
[ 516V 0000 SV |
0 0 00O 0
0 0 00O 0
V2, P =
oL 0 0000 0
0 0 00O 0
|—516V6 0 0 0 0 —516V1

Para o segundo circuito (1,4), temos i = 1 e j = 4 e adicionamos 2g;4 sen 614V, ao elemento (1,1),
2g14sen 614V ao elemento (1,4), —2g14 sen 614V} ao elemento (4,1) e —2g14 sen 014V; ao elemento (4,4).

Assim, temos:

[S16Ve +314Va 0 0 Vi 0 31V ]
0 00 0 0 0
Vg\/PL: 0 00 0 0 0
—514V 00 —s14V1 O 0
0 00 0 0 0
—516Ve 00 0 0 —516V1]

Para o terceiro circuito (2,3), temos i« = 2 e j = 3 e adicionamos 2gs3 sen f23V3 ao elemento (2,2),

2g93 sen 03V, ao elemento (2,3), —2go3 sen f23 V3 ao elemento (3,2) e —2go3 sen #a3V5 ao elemento (3,3).
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Assim, temos:

[516V6 +

514V 0 0 54V 0 SV ]
0 §23V3 §23VQ 0 0 0
0 —593V3 —593 V% 0 0 0
ng Py = R 23V3 23 V2 R
—814V4 0 0 —814V1 0 0
0 0 0 0 0 0
—516V5 0 0 0 0 —s16V1]
Para o quarto circuito (2,5), temos i = 2 e j = 5 e adicionamos 2gs5 sen #5V5 ao elemento (2,2),

2g95 sen O35 V5 ao elemento (2,5), —2go5 sen 025 V5 ao elemento (5,2) e —2ga5 sen Ho5 V2 ao elemento (5,5).

Assim, temos:

[516Ve + 514Va 0 0  SuVi 0 SV |
0 523V3 + 525V 523V 0 525 V5 0
V?)VPL _ AO —593V3 —593V5 AO 0 0
—3514 V4 0 0 —514V1 0 0
0 —3595 Vs 0 0 —595Va 0
—516Ve 0 0 0 0 —316V1 |

Para o quinto circuito (3,4), temos ¢ = 3 ¢ j = 4 e adicionamos 2g¢34 sen 034V ao elemento (3,3),
2g34 sen 034 V3 ao elemento (3,4), —2gs4 sen 034V, ao elemento (4,3) e —2g34 sen 034V3 ao elemento (4,4).

Assim, temos:

(516 Ve + 514Va 0 0 514V 0 S16V4 |
0 523V3 + 525 V5 S23Va 0 S25Va 0
V2, Py = AO —523V3 —§23Vi + 534V} R §34V3A 0 0
—514V} 0 —534V} —514V1 — 534 V3 0 0
0 —325V5 0 0 —325V5 0
—516Vs 0 0 0 0 —§16V1_

Para o sexto circuito (4,6), temos @ 4ej 6 e adicionamos 2g46 sen f46Vs ao elemento (4,4),

2g46 sen 046V, ao elemento (4,6), —2g4¢ sen 046V ao elemento (6,4) e —2g46 sen 044V, ao elemento (6,6).
Assim, temos:

s16Ve + 514V2

0 0 $514aV1 0 s16V1
0 S23V3 + S25 Vs S23Va 0 S25Va 0
2 0 —523V3 —523Va + §34Vy $34V3 0 0
Vov PL = N - . _ . .
—514Va 0 —534Va —514V1 — 534V3 + 546 Ve 0 546Va
0 —525V5 0 0 —595 V5o 0
—516Vs 0 0 —546Vs 0 —516V1 — 846V |

Finalmente, para o sétimo e tltimo circuito (5,6), temos i = 5 e j = 6 e adicionamos 2gs¢ sen 056 V5 ao
elemento (5,5), 2g56 sen 56 V5 ao elemento (5,6), —2g56 sen 056 V5 ao elemento (6,5) e —2gs56 sen 56 V5 ao

elemento (6,6). Assim, temos:

516Ve + 514Va 0 0 5141 0 S516V1 1
0 523V3 + 525 Vs S23Va 0 505V 0
0 —523V3 —523Va + 534V 534V3 0 0
~ —514V1 — 834V R
Vv Pr= —514Va 0 534V 1l = ssalls 0 SuVa
+3546 V5
0 —525V5 0 0 —5o5Va + 556 Ve S56V5
5 - - —S16Vi — BasV
—516V6 0 0 %516 Ve 5V 516 i 546Va
) —556V5
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As outras duas submatrizes sdo:

2916 + 2914 0 0 —Cua 0 —Ci6
0 2g23 + 2925 —Ca3 0 —C25 0
0 —C 2 2 —C 0 0
V%/VPL _ N C23 923 i 34 C34 v
—C14 0 —C34 2914 + 2934 + 2946 0 —Cup
0 —Cos 0 0 2925 + 2g56 —Cs6
—Ci6 0 0 —Cap —Cs6 2916 + 2946 + 2956 |
G16ViVe : . - ]
- 0 0 —¢14aV1 Vi 0 —c16V1 Vi
IENA C14V1V4 Ci16V1 Ve
Ca3Va V3 N .
0 be — a3 Vo Va 0 —Co5 Vo Vs 0
e VaVi 23V V3 25Va Vs
0 —Ca3Vo Vs /C\QBVQVS —34V3V, 0 0
V2 p +c34V3Vs
004 = N .
—c1uViVy | —c34V3Vy CMVIVf + CaaVsVa 0 —CugVaVs
+C46V4V6
~ Cas Vo Vs ~
0 — o5 VaVs 0 0 257275 — 56 VsV
25 V2 e ViV 56V5 Ve
—c16V1Vs 0 0 —CueVaVs  —Cs56V5 Vs CleVAﬁ *+ aeVaVs
L +C56V5 Ve

~

Revisitando o célculo do vetor gradiente, usando os vetores com célculos usados repetidamente ¢ e s, o

gradiente da func¢éo perdas na transmissao pode ser calculado por:

_&_
oy
o,
Vs
or,
Vs
op,
oVy
or,
Vs
o,
Ve
OPy,
004
oy,
002
0P,
003
or,
004
o,
005
or,

006 |

2(g16 + 914)V1 — C16V6 — C14V2s
2(go3 + go5)Va — C23V3 — Ca5 V5
2(go3 + g34)V3 — Ca3Va — €34 V)
2(g14 + 934 + 946)Va — C14V1 — C34V3 — Cu6 Vs
2(g25 + g56) V5 — 25V — C56 Ve
2(g16 + 946 + g56) Ve — C16V1 — Ca6Va — Cs6V5

s16V1Vs +514V1Va

523VaVa + 52512 V5

—523V2V3 + 534V3 V4

—514V1 Vi — 534V3Vy + 546 Va Vi
—525Va Vs + 56 V5 Ve

| —516V1Vs — CasVaVe — 56 V5 Ve

Observe que os elementos ndo diagonais da matriz Vgg Pr, podem ser expressos em termos dos elementos

ndo diagonais da matriz V%/VPL, da seguinte forma:

ViePr = diag(V) (Vi Pr)diag(V).

Os elementos diagonais de VgePL sdo o negativo da soma dos elementos ndo diagonais das respectivas linhas.

Observe também que o angulo de fase de uma das barras, chamada de referéncia angular, € fixo. Assumindo

que essa barra € a mesma barra que a barra de balango de poténcia, ou seja, barra 1, as linhas e colunas

referentes a variavel 8, (destacadas em vermelho) sdo eliminadas da formulag3o.

Estruturalmente, as submatrizes da Hessiana da func¢do perdas na transmissao V%/VPL, V%,QPL e VgGPL

sdo idénticas a matriz admitancia de barra da rede, Y,,, ou seja, elas tém um elemento diferente de zero na

posicdo ¢j se e somente se a barra ¢ estiver diretamente conectada a barra j. A expressdo abaixo ilustra o
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padrio de elementos diferentes de zero das submatrizes da Hessiana e da matriz admitancia de barra Y,,, para

o sistema teste IEEE 6 barras:

B0 ONOMN Yii 0 0 Y 0 Yig
0 W E 0 NO 0 Yo Yo3 0 Yo5 0
Voo Pr ~ VP ~ Viy P~ O W EEOO Y, = 0 Ysp Yag Yau 0 0
EoEEON Yiu 0 Yz Yiu 0 Yy
0 ®0O0NM® 0 Yoo 0 0 Ya Yag
00 mmm Yo 0 0 Yo Yes Yis]

4.4.1.1 Considerando Resisténcias Diferentes de Zero de Transformadores

Consideramos até aqui que a perda ativa na transmissao ocorre essencialmente nas linhas de transmissao,
assumimos que as resisténcias dos enrolamentos de transformadores sdo muito pequenas e geralmente
consideradas zero. No entanto, nem sempre a resisténcia de um transformador é desconsiderada, como
pode ser visto, por exemplo, nos dados de linha do sistema teste IEEE 300 barras. O procedimento para
calcular o gradiente e a Hessiana levando em consideragao resisténcias ndo despreziveis de transformadores
€ desenvolvido a seguir. Conforme demonstrado em (TORRES, 1998), os fluxos de poténcia ativa em um

transformador em-fase no circuito (4,j), sdo dados por:

-Pij = Gij (tij‘/i)2 — (tijVi)Vj(gij COS 91']' + bij Sen (97,]) (422)
Pji = g;; Vi — (tiVi)Vj(gij cos 0ij — bij sen 0;5), (4.23)

em que t;; € o tape do transformador na representagdo 1 : ?;;. Consequentemente, a perda ativa no

transformador do circuito (4,7) é calculada por:
Pp,, = Py + Pji = gij[(tiVi)* + V7] = 2(ti; Vi) Vjgij cos 0. (4.24)

Comparando a equagdo (4.7) da perda ativa em uma linha de transmissdo com a equacio (4.24) da perda
ativa em um transformador, observamos que (4.24) pode ser obtida de (4.7) pela simples substitui¢do de V;
por t;;V; (a tensdo no secunddrio do transformador ideal!). As contribuigdes do transformador (4,5) para o

vetor gradiente sdo:

6;? — 22,9, V; — 23935 cos 03,V (4.25)
8;"2.]. = 24, Vi — 2ti;gi; cos 03V (4.26)
855;;]. = 2t;;gij sen 0;;V;V; (4.27)
a;fj” = —2t;;gij sen 0;; Vi V;. (4.28)

Se o tape ?;; € uma varidvel de decisdo no FPO, temos o elemento adicional do vetor gradiente:

0Py, .
= e Qtijgz'j
ati]’

ViZ — 2g;; cos 0;;ViV;. (4.29)

As derivadas parciais de segunda ordem da perda ativa no transformador (i,j) séo calculadas por:

O*Pr,,
P92 o 4.30
8‘/16% ngzj ( )
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Py,

ViV,
Py,
‘9‘/3‘312 = —2t;gij COs 0y
P, -
8%8‘/3 = 28ij
O*Pr,.
89161/2 = 2t;;g;j sen 8;;V
Py,
391'81/2 = 2t;;9i5 sen 8;;V;
O*Pr,.
60]612 = —Qtijgl'j sen 91]‘/3
O*Pr,.
8@8‘/2 = —Qtijgij sen 91]‘/;
O*Pr.
39¢89Ji = 2t;59;j cos 0;;V;V;
*Pr,.
891'89; = —2t;;9i; cos 0;; V;V;
O*Pr,.
(969801 = —2t;59i; cos 0;;V;V;
d*Pr..
89]-69; = 2t;;g;; cos 0;; V;V;.
Se o tape ?;; € uma varidvel de decisdo no FPO, temos os elementos adicionais na Hessiana:
Py,
oo, = 1ii9Vi = 293 030V,
9?P;
0 = *291']‘ CcOos ez‘le'
oV;0t;;
O*Pp..
89,675; = 2g;;sen 0;;V;V;
&P,
8«9j8t;j = —2g;j sen 9@]‘/;‘/]
Py,
81‘5-461;. = 291‘]"/;-2
(VA

= —2tijgij COS Qij

(4.31)

4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

A estrutura da Hessiana da funcio perda ativa na transmissao com a inclusdo de varidveis tape de transforma-

dor é conforme ilustrada na Figura 4.3.

O procedimento sistemdtico para a constru¢do da Hessiana da fun¢@o perda ativa na transmissdo, consi-

derando transformadores com resisténcias ndo despreziveis e tapes variaveis, € descrito a seguir. Para cada

circuito (7,7) € B, se linha de transmissao:

* Adicione 2g;; aos elementos ii e jj € —2g;; cos ;; aos elementos ij e ji da submatriz V%/VPL.

* Adicione 2g;; sen 0;;V; ao elemento i1, 2g;; sen 0;;V; ao elemento ij, —2g;; sen 0;;V; ao elemento ji

e —2g;j sen 6;;V; ao elemento jj da submatriz ngPL.

* Adicione 2g;; cos 0;;V;V; aos elementos i € jj e —2g;; cos 0;;V;V; aos elementos ij e ji da submatriz

39



Figura 4.3: ITlustracdo da montagem da Hessiana com tape variavel

2p;, 2Py, o2 Py,
v Voo Vot
9Py, 2py, o2 Py,
00V 90 9001
P 9Py, 2p;
ooV o0 ot

Fonte: Préprio Autor.

Se transformador:

* Adicione Zt?jgij ao elemento i1, 2g;; ao elemento jj e —2g;; cos0;;t;; aos elementos ij e ji da

submatriz V%/VPL.

* Adicione 2g;jsen6;;t;;V; ao elemento ii, 2g;;sen6;;t;;V; ao elemento ij, —2g;;sen;;t;;V; ao
elemento ji e —2g;; sen 0;t;;V; ao elemento jj da submatriz ngPL.

* Adicione 2g;; cos 0;;t;;V;V; aos elementos ii € jj e —2g;; cos 0;;t;;V;V; aos elementos ij e ji da
submatriz V3, Pr,.

Se o tape desse transformador é varidvel de decisdao do FPO:

* Adicione 4t;;9;;V; — 2g;; cos 0;;t;;V;V; ao elemento ik e —2g;; cos 0;;V; ao elemento jk da submatriz
V2, Py

* Adicione 2g;; sen 0;;V;V; ao elemento ik e —2g;; sen 0;;V;V; ao elemento jk da submatriz VgtPL.
+ Adicione 2g;;V;? ao elemento kk da submatriz V% Py,.

4.4.2 Minimizacao Desvio de Tensao

No Capitulo 2, o problema de minimizacao de desvios de tensao ¢ formulado de duas maneiras, a primeira

minimizando a soma dos quadrados dos desvios de tensdao em relagdo a tensdo nominal (1 p.u.),
1 n
— - 1)2
fl@) =3 2(% 1)?,
1=
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e a segunda minimizando a soma dos quadrados dos desvios de tensdo entre barras diretamente conectadas,

da seguinte forma:
n

> Vi-vp)*

i=1,jEQ;

fz) =

| =

No primeiro caso, o gradiente V f () e a Hessiana V2 f(z) sdo facilmente calculados pelas expressdes:

of
gy = Vi1 (4.47)
o2 f
Vv (4.48)

A segunda formulacdo também € facilmente implementada usando teoria de grafos, por meio da matriz de
adjacéncia da rede elétrica, uma matriz n; X n. de incidéncia barra-circuito, cujos elementos sao definidos

como:
1 se o circuito k inicia na barra %

Aij = { —1 se o circuito k termina na barra i (4.49)
0 se o circuito k£ ndo tem a barra ¢ como uma barra terminal.

O circuito € dito que “inicia” na barra 7 se o fluxo de poténcia flui da barra ¢ e ndo para a barra 7. Cada
coluna da matriz A representa um circuito da rede, e contém apenas 2 elementos diferentes de zero, 1 ¢ —1,
identificando as duas barras terminais do circuito. Portanto, a diferenca das tensdes das barras diretamente
conectadas, ou seja, as tensdes nos terminais dos circuitos, é dada por ATV, em que V € o vetor das

magnitudes das tensdes de barra. Assim, a soma dos quadrados das diferencas de tensdes € dada por:

n
1
floy== Y (Vi-V)’= 5VTAATV. (4.50)
i=1,j€Q;
Os elementos diferentes de zero do vetor gradiente sdo facilmente calculados por:
Vv f(z) = AATV. (4.51)
Essa funciio objetivo contribui com elementos na Hessiana apenas na submatriz 92 f /0V OV, da forma:

Vi, f(x) = AAT, (4.52)

Portanto, a Hessiana é constante e é facilmente calculada a partir da matriz de adjacéncia da rede.

Considerando o sistema teste IEEE 6 barras e o conjunto B de barras terminais dos circuitos,

B ={(1,6), (1,4), (2,3), (2,5), (3,4), (4,6), (5,6)}

a matriz de adjacéncia da rede elétrica € a seguinte:

1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
4|0 0-1 0 1 0 0
0 —1 0 -1 1 0

0 -1 0 0 1

1 0 0 0 -1 —1
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O produto ATV fornece:

10 0 0 —1 v Vi— Vs
10 0 -1 0 O v, Vi—Vy
01 -1 0 0 0 v Vo —V3
01 0 0 -1 0 Vi = Vo — Vs
00 1 -1 0 0 W Vs =V,
00 0 1 0 -1 Vi Vi — Vg
00 0 0 1 —1] " Vs — Vs

Portanto, o produto escalar
(ATV)T(ATV) = (Vi = V6)? + (Vi = Vi) + (Vo = V3) P+ (Vo = V5) 2+ (V3 = Vi) (Va = V) + (Vs — V)?

fornece a soma dos quadrados das tensdes nos terminais dos circuitos, ou seja, o quadrado das diferencas

entre as tensoes das barras diretamente conectadas.

4.4.3 Implicacoes do Modelo de Carga ZIP na Implementacio

No modelo de carga ZIP, uma parcela da carga varia linearmente com a magnitude da tensdo da barra
(carga de corrente constante) e outra parcela varia com o quadrado da magnitude da tensdo (carga de
impedancia constante). Seja g (z) = 0 a restri¢gdo FPO correspondente ao balango de poténcia ativa na barra

i, considerando a carga ativa constante Pp,,

gk(m) =V Z VJ(GW CcOos 92']' + Bij sen Hzg) — PGz' + PDi =0, 4.53)
JjET
e seja gzip (z) = 0 arestricdo de balango de poténcia ativa na mesma barra i, considerando o modelo de carga
Z1P,

9" (x) = Vi Y V;(Gijcos by + Byjsenby) — Pa, + (ap, + by, V; + ¢, Vi) Pp, = 0. (4.54)
JET
O modelo de carga ZIP implica os seguintes ajustes no gradiente Vg, (z) e na Hessiana V2gy () para obter

o gradiente Vg;"” () e a Hessiana V27" (x):

095" _ g

oV; oV
82g£ip B aQQk
ov;oV; — oV;0V;

+ (bp; + 2¢,,V;) Pp, (4.55)

+2¢, Pp,. (4.56)

Um ajuste semelhante ocorre com a restri¢ao de balango de poténcia reativa. Seja g,,,(z) = 0 a restrigdo FPO
correspondente ao balanco de poténcia reativa na barra 7, considerando a carga reativa constante () p,,
gm(.f) =V Z VYJ(GZ] sen Hij — Bij (¢{e] 91]) — QGi + QDi =0, 4.57)
JET
e seja g,ﬁp (z) = 0 arestri¢do de balanco de poténcia reativa na mesma barra 4, considerando o modelo de

carga ZIP,

gl (@) = Vi ) Vj(Gyjsenbij — Bijcos0ij) — Qa, + (ag; + by, Vi + ¢4,V )Qp, = 0. (4.58)
JET
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O modelo ZIP implica os seguintes ajustes no gradiente Vg,,(z) e na Hessiana V2g,,(z) para obter o

gradiente Vgii?(x) e a Hessiana V2g; 2 (z):

dg? g
ov. oV, + (blh' + 2¢4,Vi)Qp, 4.59)

P gt Pgm
ov.oV;,  dV;oV;

+2¢,,Qp,. (4.60)

4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou inicialmente os estudos de caso e as principais motiva¢des para a realizacdo desses
estudos. Em seguida, apresentou de forma detalhada e diditica a implementacdo computacional eficiente
das funcdes objetivo em consideragdo: minimizagdo de perdas na transmissdo, minimizacdo da injecao
de poténcia ativa na barra de folga, minimizag¢do dos desvios de tensd@o em relagdo a tensdo nominal e
minimizacdo dos desvios de tensdo entre barras conectadas diretamente. Também apresentou uma avaliagio
das implica¢des do modelo de carga ZIP na implementacdo computacional do FPO, mais especificamente, no
célculo do gradiente e da Hessiana das funcdes restri¢dao de balanco de poténcia ativa e poténcia reativa nas
barras.

Este capitulo apresentou um procedimento sistematico para o calculo eficiente do gradiente e da Hessiana
da func¢do perdas na transmissdo, com base na representagdo dos dados de linha da rede em arquivos de
dados tipicos de estudos de fluxo de poténcia. De grande importancia, no caso da fungdo perda ativa na
transmissdo, observamos que os termos 2g;; cos 0;; e 2g;; sen 6;; associados a cada circuito (7,5) estdo
presentes no célculo de todos os elementos do gradiente e da Hessiana da fungdo perdas na transmissio. Para
uma implementacido computacional eficiente, evitando o cdlculo repetido do mesmo valor, bem como buscas
repetidas da topologia da rede, os termos 2g;; cos 0;; e 2g;; sen ¢;; sao calculados previamente, e somente
uma vez, para todos os circuitos, antes de iniciar o processo de cdlculo do gradiente e da Hessiana da fungdo
perda ativa na transmissao.

No caso da fun¢@o objetivo soma dos quadrados das diferencas de tensdo entre barras diretamente
conectadas, este capitulo demonstra como ¢é simples e eficiente identificar todos os pares de barras diretamente
conectadas usando a matriz de adjacéncia da rede elétrica. Consequentemente, ¢ igualmente simples e
eficiente calcular o gradiente e a Hessiana dessa fungdo, como pode ser visto nas equagdes (4.51) e (4.52).
A implementacdo simples e eficiente dessas fungdes objetivo demonstra o uso e a importancia da teoria de
grafos na andlise eficiente de redes elétricas, sobretudo de redes de grande porte e em andlises que requerem
informagdes da topologia e conectividade da rede elétrica.

O préximo capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos com essas formulacdes de FPO, usando o

programa computacional PSOpt, e a discussdo dos estudos de caso considerados.
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Capitulo

Resultados Numéricos dos Estudos de FPO

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta e discute os resultados numéricos obtidos para os estudos de caso descritos no
Capitulo 4. Esses resultados foram obtidos utilizando o programa PSOpt (Power System Optimizer), em
linguagem MATLAB, desenvolvido pelo Prof. Geraldo Leite Torres, no Laboratério de Otimizagdo Aplicada
a Sistemas de Poténcia (LOASP), Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) do Centro de Tecnologia
e Geociéncias (CTG) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O capitulo inicia com uma breve
apresentagdo das principais caracterfsticas e funcionalidades do programa PSOpt, seguida da apresenta¢do do
conjunto de sistemas teste. Prossegue com a discussdo dos resultados de simulacdes para comparacio das
opg¢des de fungdes de minimizacdo de perdas, andlise do impacto do modelo de carga na minimizacdo de

perdas e comparacdo das solu¢des de perda minima e desvio minimo de tensao.

5.2 O Programa PSOpt

O programa computacional PSOpt € constituido por oito janelas de trabalho, com funcionalidades especificas,

intituladas:
¢ Entrada de Dados;
¢ Fluxo de Poténcia;
¢ Pontos Interiores;
* Regido de Confianga;
¢ Modificar o Modelo;
* Selecionar Relatérios;
* Andlise Convergéncia;
* Andlise da Solucgdo.
Na Figura 5.1 € mostrada a janela de abertura do programa PSOpt. Cada janela de trabalho ¢ ativada clicando

no botdo correspondente na coluna esquerda da janela principal.
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Figura 5.1: Janela de abertura do programa PSOpt

j@@@@l Minimizar Perdas Ativas < Metodos de Pontos Interiores. < DD |@g@g l‘sopt
||E Entrada de Dades

€3 Fiuxo de Potdncia
{5 Pontos Interiores!
3 Regido de Confia

-, Modificar o Models

|E=] selecionar el

|| Analise Converg

—4, Anélise da Solticis

:: = "\ Acessode usuario permitido —

Usuario

Senha m.

||

Optimizer:

Fonte: Interface do programa PSOpt.

No topo da janela principal, temos a barra de ferramentas com a pré-selecdo do objetivo Minimizar Perdas
Ativas e a técnica de otimizagdo Métodos de Pontos Interiores. Em um arranjo vertical, & esquerda da janela
principal, estdo os botdes para ativar cada uma das janelas de trabalho. No entanto, sem a habilitacdo de um
usudrio autorizado, nenhuma das janelas de trabalho pode ser acessada. Na Figura 5.2 € mostrada a barra de
ferramentas apds a habilitacdo de um usudrio. Descri¢gdes sucintas das funcionalidades de cada uma das oito

janelas de trabalho do programa PSOpt sdo apresentadas no Apéndice A deste documento.

Figura 5.2: Barra de ferramentas apds a habilitacdo de um usudrio

S[0]IEEE]

Q|

| ]||,ﬁ” Lj ”L_j |||:="|H Minimizar Perdas Ativas < Metodos de Pontos Interiores <

Fonte: Interface do programa PSOpt.

5.2.1 Executando Uma Simulacio

Para executar uma simulagdo com PSOpt, o primeiro passo é digitar o nome do arquivo contendo os dados
da rede elétrica na janela de trabalho Entrada de Dados (ver Apéndice A). Ao aceitar os valores padrdes
contidos na interface grafica, a acdo efetiva minima realizada na interface grafica para executar uma simulagéo
¢ digitar o nome do arquivo de dados da rede elétrica. A partir do momento em que os arquivos de dados da
rede sdo definidos, o botdo para executar a simulaco, Q, ¢ habilitado na barra de ferramentas da interface
grafica (ver Figura 5.2). Clicar neste botao aciona o processo de solucdo numérica e, a cada iteracdo, as
informacdes bdsicas sobre o processo iterativo de solug@o sdo mostradas na parte inferior da janela principal,
como o numero da iteracdo atual, o comprimento de passo primal akP , 0 comprimento de passo dual akD ,
a inviabilidade primal (3.19a), a inviabilidade dual (3.19b), o residuo de complementaridade (3.19c), o
parimetro de barreira y; e o valor atual da funcdo objetivo f(xy), conforme ilustrado na Figura 5.3. Os
resultados de simula¢des podem ser avaliados a partir das janelas de trabalho Selecionar Relatérios, Analise

Convergéncia e Analise da Solucao, conforme descrito no Apéndice A.
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Figura 5.3: Informagdes do processo de convergéncia durante as iteragdes

Controle remoto de tensao

Optimizer

>> 14 1.0000 1.0000 4.6932e-08 7.5406e-09 1.0101e-06 1.0000e—08 4.9976e+00 X
IEEE 118-BUS TEST SYSTEM FP convergiu em @ iters e 9.84 s

Fonte: Interface do programa PSOpt.

5.2.2 Estrutura de Dados do Programa

O conhecimento da estrutura de dados do programa PSOpt é essencial para melhor utilizacdo do programa,
asaber: Barra, Linha, Fpo, Lista e Indice. Essas estruturas e seus campos, onde sdo armazenadas
informagdes sobre a rede elétrica e o processo de otimizagdo, para posterior andlise de dados e resultados
na interface do programa, estio listadas no Apéndice B. A estrutura Barra possui campos relacionados
aos dados de barra da rede elétrica. Linha possui campos relacionados aos dados de linha da rede. Lista
armazena vdrias listas de nimeros e indices para rdpida identificacdo dos componentes da rede e do problema
de otimizagdo. Indice armazena vdrios nimeros da rede elétrica e dos algoritmos de otimizac¢do. Fpo

concentra as informagdes relacionadas ao problema de FPO e as técnicas de otimizagao.

5.3 Os Sistemas Teste

As andlises realizadas consideram os sistemas teste do IEEE com 30, 57, 118 e 300 barras. Na Tabela 5.1
sdo mostrados os tamanhos dos conjuntos de indices || (ndmero de barras do sistema), |G| (nimero de

barras de geragdo),

&| (ndmero de barras com compensagio shunt varidvel),

B| (nimero de circuitos), e
|7 (nimero de transformadores com tape varidvel) para os diversos sistemas teste, bem como o nimero de
variaveis primais n, o nimero de restri¢cdes de igualdade m, e o niimero de restri¢des de limites minimo e

maximo p no problema de FPO (3.1).

Tabela 5.1: Tamanho dos sistemas de poténcia e do FPO nio linear (3.1)

Sistema Teste | [N |G| €] |B| |T| n m p

IEEE 30 30 6 5 41 41 63 60 75
IEEE 57 57 7 5 80 10| 123 114 143
IEEE 118 118 54 12 186 9244 236 311

IEEE 300 300 69 12 411 50| 649 600 727

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 5.2 sdo mostradas as cargas totais ativa e reativa, e as perdas ativas na transmissao para a

condicdo base, ou seja, antes da aplicacdo de qualquer procedimento de otimizacao.

5.4 Ambiente Computacional e Algoritmos de Otimizacao

Os resultados numéricos sdao obtidos em um notebook Samsung Expert X30, com processador Intel Core
i5-7200U, 8 GB de memdria RAM e sistema operacional MS Windows 10 Pro. Os problemas de FPO foram
resolvidos pelos métodos de pontos interiores primal-dual de barreira logaritmica (PDBL) e primal-dual

preditor-corretor (PDPC), descritos no Capitulo 3. Para todos os sistemas teste, foram utilizados os mesmos
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Tabela 5.2: Carregamento inicial (ativo e reativo) e perdas ativas

Sistema Carga Total Perdas
Teste (MW) | (Mvar) | (MW)
IEEE 30 283,40 | 126,20 | 17,63
IEEE 57 1250,80 | 336,40 | 27,86
IEEE 118 | 3668,00 | 1438,00 | 132,48
IEEE 300 | 23246,87 | 7787,97 | 408,15

Fonte: Préprio Autor

conjuntos de parametros dos algoritmos de pontos interiores, os quais sao os valores padrdes contidos na

interface grafica do programa PSOpt, a saber: ug = 0,01, v = 0,99995, ¢ = 0,2 e ¢ = 0,0001.

5.5 Analise das Funcoes Objetivo para Minimizacao de Perdas

As andlises e comparagdes de quatro fungdes objetivo neste TCC baseiam-se em quatro indicadores principais:
(a) perfil de magnitude de tensdo da rede, (b) perda de poténcia ativa na transmissao, (c) perdas de poténcia
ativa nos circuitos (circuitos com as 10 maiores e as 10 menores perdas) e (d) compensagdo shunt de poténcia

reativa. Para simplificar as apresentacdes de figuras e tabelas, as fungdes objetivo sdo identificadas pelas

siglas:
PAT : Perda ativa na transmissao
IPA : Injecdo de poténcia ativa na barra de folga
DMT : Desvio minimo de tensdo
PPT : Planicidade do perfil de tensdo

Além das quatro solug¢des otimizadas, existe também a solu¢do FPC (fluxo de poténcia convencional) ndo
otimizada. Em todas as representacdes graficas de perfis de magnitude de tensdo, as abscissas representam os
nimeros de barras e as ordenadas representam as magnitudes de tensdo em p.u.. As barras cinzas representam
faixas de magnitudes de tensdo nio permitidas, ou seja, abaixo do limite minimo ou acima do limite maximo
de tensdo. O quadrado azul (O) representa a solugdo 6tima para o objetivo PAT e o ponto vermelho (e) a

solugdo 6tima para o objetivo IPA.

5.5.1 Comparacao dos Perfis de Magnitude de Tensao

Na Figura 5.4 s@o mostrados os perfis de magnitude de tensao das solu¢des 6timas com os objetivos PAT e
IPA para o sistema IEEE 30 barras. As magnitudes de tensdo em ambas as solucdes satisfazem os limites
minimo e maximo especificados, conforme esperado. Neste sistema, as magnitudes de tensao nas barras 1, 11
e 13 atingem seus respectivos limites maximos; a barra 1 € a barra de folga e as barras 11 e 13 sdo barras de
geracdo. A magnitude de tensdo em nenhuma barra atinge o limite minimo. Apenas as tensdes nas barras
26 e 30 estdo (ligeiramente) abaixo do valor nominal de 1 p.u.. O marcador do perfil de tensdo do objetivo
IPA (o) se sobrepde ao marcador do perfil de tensdo do objetivo PAT (O) em todas as barras. Portanto, os
petfis de tensdo para os objetivos IPA e PAT sdo idénticos, sugerindo que as solugdes Stimas sdo as mesmas,
o resultado esperado para um modelo de carga de poténcia constante.

E importante enfatizar que a sequéncia de barras na ilustra¢io grafica é meramente a sequéncia ordinal

dos nimeros das barras, sem relagdo com a vizinhanga topoldgica das barras, ou seja, a sequéncia de conexao
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Figura 5.4: Perfil de magnitude de tensao do sistema IEEE 30 barras, objetivos PAT e IPA
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Fonte: Préprio Autor.

das barras no sistema elétrico. Portanto, variagdes nas magnitudes de tensdo das barras adjacentes no
grafico ndo significam necessariamente variacdes de tensdo entre barras diretamente conectadas. Os sistemas
de transmissao sdo geralmente malhados, impossibilitando a apresentacdo de todas as barras diretamente
conectadas sequencialmente.

Na Figura 5.5 sdo mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solucdes 6timas com os objetivos
PAT e IPA para o sistema IEEE 57 barras. Como esperado, as magnitudes de tensao nas solugdes 6timas
satisfazem os limites minimo e méximo especificados. As magnitudes de tensdo nas barras 1, 2, 8, 18, 25, 29,
41, 43, 45 e 55 atingem o limite maximo, enquanto a magnitude de tensdo em nenhuma barra atinge o limite

minimo. Apenas as tensdes nas barras 34 e 35 estdo (ligeiramente) abaixo do valor nominal de 1 p.u..

Figura 5.5: Perfil de magnitude de tensdo do sistema IEEE 57 barras, objetivos PAT e IPA
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Fonte: Préprio Autor.

As perdas elétricas devido ao efeito Joule (RI?) sio reduzidas quando as magnitudes de corrente nos
circuitos s@o reduzidas. As correntes nos circuitos podem ser reduzidas quando as tensdes sdo aumentadas
(com carga de poténcia constante) e os fluxos de poténcia reativa sao reduzidos. Por outro lado, os fluxos
de poténcia reativa sdo reduzidos quando as diferengas nas magnitudes de tensdo nos terminais do circuito
sdo reduzidas. Esses fatores combinados justificam tensdes geralmente acima de 1 p.u. (aumento da tensdo

para reducdo da corrente) nas solu¢des encontradas, e pequenas diferengas nas magnitudes de tensdo nos
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terminais de circuitos (reducdo das diferengas nas magnitudes de tensio para reducio dos fluxos de reativos).

Na Figura 5.6 sdo mostrados os perfis de magnitude de tens@o das solucdes 6timas com os objetivos PAT
e IPA para o sistema IEEE 118 barras. Novamente, o marcador de perfil de tensdo para o objetivo IPA se
sobrepde ao marcador de perfil de tensdo para o objetivo PAT, indicando a igualdade das solug¢des 6timas
com ambos 0s objetivos em carga de poténcia constante. A magnitude de tensdo em 14 barras (4, 10, 25, 26,
34,59, 61, 65, 66, 69, 80, 87, 89 e 100) atinge o limite maximo, e apenas a magnitude de tensio na barra 112
atinge o limite minimo, que € uma barra de geracdo com um limite minimo relativamente alto de 1 p.u.. Todas
as barras que atingem os limites de tensdo sdo barras de geracdo com uma faixa de controle de tensdo estreita
(+2%). Entre os limites de tensdo ativos, o que tem maior impacto na minimizagdo da fungdo objetivo € o

limite maximo na barra 89, com tensdo de 1,0404 p.u. e um multiplicador de Lagrange de 0,57596.

Figura 5.6: Perfil de magnitude de tensdo do sistema IEEE 118 barras, objetivos PAT e IPA
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.7 sdo mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solucdes 6timas com os objetivos PAT
e IPA para o sistema IEEE 300 barras, utilizando dois gréficos, barras 1-150 e barras 151-300 (numeracao
sequencial interna), para facilitar a leitura. Novamente, o marcador de perfil de tensdo para o objetivo IPA se
sobrepde ao marcador de perfil de tensdo para o objetivo PAT, indicando a igualdade das solug¢des 6timas
com ambos 0s objetivos em carga de poténcia constante. A magnitude de tensdo em 55 barras atinge o limite
maximo, e a magnitude de tensdo em apenas 3 barras atinge o limite minimo. A restri¢cdo de limite de tensdo
que mais impacta a minimizacdo da fung@o objetivo € o limite mdximo na barra 170 (ntimero externo 191),

com uma magnitude de tensdo de 1,0608 p.u. e um multiplicador de Lagrange de 1,02990.

5.5.2 Comparacao de Perdas Ativas nos Circuitos

Para demonstrar que a similaridade das solucdes para os objetivos PAT e IPA ndo se limita ao perfil de tensio,
as perdas de poténcia ativa nos circuitos sdo comparadas. Como a lista de circuitos € extensa, somente 0s
circuitos com as 10 maiores e as 10 menores perdas sdo apresentados.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as maiores e menores perdas nos circuitos do sistema IEEE 30 barras. Note
a igualdade até a terceira casa decimal das solucdes PAT e IPA, demonstrando mais uma vez a equivaléncia
das formulacdes sob a condicdo de carga de poténcia constante. Note as diferengas nas perdas PAT e IPA
nos circuitos listados (maiores e menores perdas) em comparagdo com as perdas no fluxo de poténcia

convencional (FPC). E importante ressaltar que uma solugdo FPC pode apresentar violagdes de uma ou mais
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Figura 5.7: Perfil de tensdo do sistema IEEE 300 barras, objetivos PAT e IPA
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Fonte: Préprio Autor.

restricdes operacionais, o que ndo ocorre em uma solucdo FPO, como PAT ou IPA. Portanto, para otimizar a
funcdo objetivo e corrigir violagdes de restricdes operacionais, uma redistribuicao dos fluxos de poténcia na
rede invariavelmente ocorre para satisfazer as restrigdes impostas e otimizar o objetivo especificado.

Na redistribuicdo dos fluxos, as perdas podem aumentar em alguns circuitos e diminuir em outros, mas
geralmente resultam em uma perda total minima (em um objetivo de perda minima) e certamente em um
ponto de operagdo sem qualquer violacdo de restricdes operacionais. Essas observacdes sdo confirmadas
pelos dados de perdas nos circuitos apresentados nas Tabelas 5.3 a 5.6. Vale destacar também a possibilidade
real de que um ponto de operacdo que viole alguma restricdo operacional possa apresentar um valor de perda
na transmissdo menor do que a solucdo de perda minima que satisfaca todas as restricdes.

Na Tabela 5.4 sao apresentadas as maiores e menores perdas nos circuitos do sistema IEEE 57 barras.
As conclusdes sao semelhantes as do sistema IEEE 30 barras: as perdas nos circuitos sao as mesmas em
ambos os objetivos PAT e IPA, considerando a carga de poténcia constante. No entanto, para o sistema IEEE
57 barras, a redistribuicdo dos fluxos nos circuitos é mais pronunciada do que no sistema IEEE 30 barras,
apresentando uma diferenca maior nas perdas entre a solu¢do nao otimizada FPC e as solu¢des otimizadas
PAT e IPA, como mostrado nas Tabelas 5.3 e 5.4.
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Tabela 5.3: Perdas nos circuitos do sistema IEEE 30 barras

Circuito | Maiores Perdas (MW) Circuito | Menores Perdas (MW)
De | Para | FPC | PAT IPA || De | Para | FPC | PAT 1IPA
5,470 | 5,585 | 5,585 || 22 24 1 0,045 | 0,028 | 0,028
3,002 | 3,012 | 3,012 || 15 23 | 0,031 | 0,021 | 0,021
2,807 | 2,867 | 2,867 || 19 20 | 0,017 | 0,018 | 0,018
2,049 | 2,087 | 2,087 || 24 25 | 0,010 | 0,015 | 0,015
1,110 | 1,098 | 1,098 || 10 17 | 0,015 | 0,012 | 0,012
0,771 | 0,786 | 0,786 || 16 17 | 0,011 | 0,011 | 0,011
0,599 | 0,623 | 0,623 || 18 19 | 0,005 | 0,007 | 0,007
0,368 | 0,373 | 0,373 || 23 24 | 0,006 | 0,007 | 0,007
0,217 | 0,185 | 0,185 || 14 15 | 0,006 | 0,005 | 0,005
27 30 | 0,162 | 0,162 | 0,162 || 21 22 | 0,001 | 0,002 | 0,002

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 5.4: Perdas nos circuitos do sistema IEEE 57 barras

Circuito | Maiores Perdas (MW) Circuito | Menores Perdas (MW)
De | Para | FPC | PAT IPA || De | Para | FPC | PAT IPA
1 15 | 3,905 | 3,624 | 3,624 || 34 35 | 0,039 | 0,029 | 0,029
8 93,157 | 2,883 | 2,883 || 57 56 | 0,016 | 0,020 | 0,020
2 312,792 | 2,765 | 2,765 || 22 38 | 0,024 | 0,020 | 0,020
1
1

16 | 2,638 | 2,454 | 2,454 || 22 23 | 0,010 | 0,009 | 0,009
17 | 1,924 | 1,806 | 1,806 || 19 20 | 0,006 | 0,008 | 0,008
44 45 | 0,812 | 0,869 | 0,869 || 32 33 | 0,008 | 0,007 | 0,007
12 17 | 0,957 | 0,859 | 0,859 5 6 | 0,010 | 0,007 | 0,007

7 810,890 | 0,823 | 0,823 || 37 39 | 0,006 | 0,004 | 0,004

1 2| 1,315 | 0,796 | 0,796 || 36 40 | 0,009 | 0,003 | 0,003
14 15| 0,875 | 0,770 | 0,770 9 12 1 0,104 | 0,003 | 0,003

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 5.5 sao apresentadas as maiores € menores perdas nos circuitos do sistema IEEE 118 barras.
As conclusdes sao semelhantes as dos sistemas IEEE 30 e IEEE 57 barras: as perdas ativas nos circuitos sao
as mesmas em ambos os objetivos PAT e IPA, considerando a carga de poténcia constante, e diferentes das
perdas na solucdo FPC, devido a redistribuicdo dos fluxos para corrigir violagdes de restrigcdes operacionais e

otimizar a fungdo objetivo.
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Tabela 5.5: Perdas nos circuitos do sistema IEEE 118 barras

Circuito | Maiores Perdas (MW) Circuito | Menores Perdas (MW)
De | Para | FPC | PAT IPA || De | Para | FPC | PAT 1IPA
25 27 | 6,394 | 5,829 | 5,830 || 60 62 | 0,017 | 0,012 | 0,012

9 10 | 4,745 | 4,827 | 4,827 || 29 31| 0,016 | 0,012 | 0,012
9| 4,620 | 4,571 | 4571 || 23 24 1 0,034 | 0,011 | 0,011
69 75 | 4,851 | 4,367 | 4,367 || 34 36 | 0,097 | 0,011 | 0,011
26 30 | 3,976 | 3,916 | 3,916 || 54 56 | 0,011 | 0,009 | 0,009
23 25 | 4,200 | 3,868 | 3,868 || 54 55| 0,010 | 0,007 | 0,007
89 92 13,997 | 3,731 | 3,731 || 65 68 | 0,004 | 0,006 | 0,006
69 70 | 3,431 | 3,174 | 3,174 || 71 73 | 0,012 | 0,003 | 0,003
38 65 | 3,211 | 2,973 | 2,973 || 24 72 1 0,017 | 0,003 | 0,003
42 49 | 3,159 | 2,823 | 2,823 || 24 70 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as maiores € menores perdas nos circuitos do sistema IEEE 300 barras.
Mais uma vez, verificamos a equivaléncia das formulag¢des quanto as perdas nos circuitos. Note na Tabela 5.6
e em outras correspondentes ao sistema IEEE 300 barras a presencga de niimeros de barras maiores que 300,
por exemplo, 9004 e 9041, embora este sistema possua apenas 300 barras. Este é o nimero “externo” ou de
“batismo” da barra, conforme identificado no arquivo de dados da rede elétrica. Por outro lado, para uma
apresentacdo mais concisa, nos graficos de perfil de tensdo, as barras s@o identificadas por nimeros “internos”
sequenciais, ou seja, internos ao cdédigo computacional. Quando for necessério referenciar o nimero externo
nas discussdes e o0 mesmo for diferente do niimero interno, ele sera apresentado entre parénteses ao lado do

ndmero interno correspondente.

Tabela 5.6: Perdas nos circuitos do sistema IEEE 300 barras

Circuito Maiores Perdas (MW) Circuito Menores Perdas (MW)
De | Para FPC PAT TPA De | Para | FPC PAT 1PA
191 | 192 | 22,380 | 21,652 | 21,652 || 9004 | 9041 | 0,005 | 0,004 | 0,004
8 14 | 10,968 | 10,735 | 10,735 || 9004 | 9043 | 0,005 | 0,004 | 0,004
15 17 | 10,754 | 9,401 | 9,401 37 | 9001 | 0,004 | 0,004 | 0,004
4 16 | 9,577 | 8,952 | 8,952 || 9007 | 9072 | 0,004 | 0,004 | 0,004
133 | 137 | 8,713 | 7,528 | 7,528 || 9003 | 9034 | 0,005 | 0,003 | 0,003
2 8| 7471 | 7,335 | 7,335 234 | 235 | 0,026 | 0,003 | 0,003
224 | 225 | 7,854 | 7,257 | 7,257 246 | 247 | 0,003 | 0,002 | 0,002
136 | 152 | 7,194 | 6,969 | 6,969 196 | 2040 | 0,002 | 0,002 | 0,002
173 | 176 | 6,310 | 6,257 | 6,257 || 9023 | 9025 | 0,002 | 0,002 | 0,002
42 46 | 6,168 | 5975 | 5,975 || 9023 | 9026 | 0,002 | 0,001 | 0,001

Fonte: Préprio Autor
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5.5.3 Comparacao das Compensacoes Shunt de Reativo

Na Figura 5.8 s@o mostradas as compensagdes shunt de poténcia reativa para o sistema IEEE 30 barras, no
conjunto de barras £ = {10, 17, 18,23, 27}. Nos gréficos de compensacio shunt, as abscissas sdo os nimeros
das barras e as ordenadas s@o as compensacdes shunt em Mvar. Observe que as compensacdes shunt sdo as
mesmas para os objetivos PAT e IPA, considerando a carga de poténcia constante. A maior compensacao
ocorre na barra 10, com um limite maximo de 0,2 p.u. ou 20 Mvar na tensdo nominal. Como a tensdo na barra
10 é de 1,02 p.u., a compensagio shunt aumenta para (1,02)220 = 20,81 Mvar. O multiplicador de Lagrange
do limite atingido € 0,00078, indicando que ndo ha “pressdo” significativa para compensar a poténcia reativa
nesta barra além desse limite. Os limites de compensacdo shunt nas barras 17, 18, 23 e 27 sdo todos iguais a

0,1 p.u. ou 10 Mvar na tensdo nominal, e os valores 6timos alocados sdo inferiores aos limites.

Figura 5.8: Compensagao shunt de reativo no sistema IEEE 30 barras
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.9 s@o mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 57 barras, no conjunto de
barras £ = {18, 25, 31, 42, 53}. As compensagdes shunt no conjunto £ sdo as mesmas para os objetivos
PAT e IPA, considerando a carga de poténcia constante. O limite de compensacio shunt em todas as barras
€ de 0,1 p.u. ou 10 Mvar na tensdo nominal. A maior compensagdo shunt ocorre na barra 53, embora
aparente ser nas barras 18 e 25. Isso ocorre porque as compensagdes shunt de 0,0985 p.u. e 0,0993 p.u.
nas tensdes de 1,050 p.u. e 1,050 p.u. resultam nas injecdes de reativo de (1,05)2(0,0985)(100) = 10,86
Mvar e (1,05)2(0,0993)(100) = 10,95 Muvar, respectivamente. Por outro lado, a compensagdo shunt
maior na barra 53 de 0,1 p.u. (limite maximo de compensacio) na tensdo menor de 1,012 p.u. injeta
(1,012)%(0,1)(100) = 10,24 Mvar. O multiplicador de Lagrange correspondente ao limite de poténcia reativa
atingido € 0,00995.

Na Figura 5.10 s@o mostradas as compensagdes shunt para o sistema IEEE 118 barras, no conjunto de
barras £ = {5, 21, 28, 37, 44, 45, 48, 53, 79, 82, 83, 118}. Novamente, as compensagdes shunt no conjunto
& sdo as mesmas para os objetivos PAT e IPA, considerando a carga de poténcia constante. O limite de
compensagdo shunt em todas as barras € de 0,2 p.u. ou 20 Mvar na tensdo nominal, exceto nas barras 79 e
82, com limites de 0,4 p.u. ou 40 Mvar na tensdo nominal. As compensacdes shunt nas barras 45, 79 e 118
atingem os limites. As compensacOes nessas barras, nas tensdes de 1,018 p.u., 1,029 p.u. e 1,008 p.u., sdo
de 20,71 Mvar, 42,33 Mvar e 20,32 Mvar, respectivamente, com multiplicadores de Lagrange de 0,00073,
0,00132 e 0,00231. E importante destacar que a injecdo de poténcia reativa na barra 5, de 0,2618 p.u. ou

53



Figura 5.9: Compensagdo shunt de reativo no sistema IEEE 57 barras
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Fonte: Préprio Autor.

28,51 Mvar na tensao de 1,043 p.u., € indutiva.

Figura 5.10: Compensacao shunt de reativo no sistema IEEE 118 barras
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.11 s@o mostradas as compensagdes shunt para o sistema IEEE 300 barras, no conjunto de
barras & = {14,33,36,38,41,51,53,56,96,99,115,116,127,133,143,145,152,158,210,219,227,268,283}.
Os limites de compensagdo shunt sdo bastante diferentes para este sistema. Nas barras 33, 36, 115, 116, 127
e 210, a compensagdo shunt é apenas reativa indutiva. Nas barras 38, 41, 51, 53, 56, 96, 227, 268 e 283,
a compensacao shunt é apenas reativa capacitiva. Nas demais barras, a compensagao pode ser indutiva ou
capacitiva. Novamente, as compensagdes shunt no conjunto £ sdo as mesmas para os objetivos PAT e IPA,
considerando a carga de poténcia constante. Nas barras 14, 36, 51, 53, 96, 116, 127, 158 e 227 a compensagio
atinge o limite maximo, com multiplicadores de Lagrange de 0,00826, 0,00152, 0,00328, 0,00036, 0,00086,
0,00126, 0,00162, 0,00815 e 0,00446, respectivamente. Assim, as maiores demandas por compensagao
shunt ocorrem principalmente nas barras 14 e 158. Nas barras 210, 219 e 283, a compensacdo atinge o limite

minimo, com multiplicadores de Lagrange de 0,00249, 0,00243 e 0,00090, respectivamente.
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Figura 5.11: Compensacao shunt de reativo no sistema IEEE 300 barras
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Fonte: Préprio Autor.

5.5.4 Comparacio das Perdas na Transmissao

Neste ponto, apds verificar que as perdas nos circuitos sdo as mesmas para os objetivos PAT e IPA, conside-
rando a carga de poténcia constante, fica claro que as perdas ativas na transmissao também sdo as mesmas
uma vez que sdo o somatorio das perdas nos circuitos. Na Tabela 5.7 sdo mostradas as perdas na transmissao
para o conjunto de sistemas teste, para as solucdes 6timas PAT e IPA e para a solugdo de fluxo de poténcia

convencional FPC, bem como a reduc¢fo percentual nas perdas em comparacio com a solucdo FPC.

Tabela 5.7: Perdas ativas na transmissao

Sistema Perdas Ativas (MW) Redugao
Teste FPC PAT IPA (%)
IEEE 30 17,63 17,78 17,78 -0,85

IEEE 57 27,86 | 24,34 | 24,34 12,63
IEEE 118 | 132,48 | 118,76 | 118,76 10,36
IEEE 300 | 408,15 | 378,16 | 378,16 7,35

Fonte: Préprio Autor

A perda ativa ndo otimizada (coluna FPC) no sistema IEEE 30 barras, de 17,63 MW, € menor que as
perdas minimas PAT e IPA, de 17,78 MW. Como mencionado anteriormente, é possivel que um ponto de
operacgdo que viole restricdes operacionais apresente um valor de perda menor que a perda minima de um
ponto de operagdo vidvel (que atenda a todas as restricdes). Isso € o que acontece com o sistema IEEE 30
barras. A solucdo FPC viola os limites de tensdo nas barras 1, 2, 11, 12 e 13, e o limite de geracdo de poténcia
reativa na barra 8. A redistribuicdo da geragdo e dos fluxos para corrigir essas violagdes nas solucdes PAT
e IPA resulta em um pequeno aumento nas perdas ativas na transmissao em comparacdo com as perdas do
ponto de operacdo FPC ndo vidvel.

No caso do sistema IEEE 57 barras, a solucdo FPC viola os limites de tensio nas barras 3, 6 ¢ 9 e os
limites de geracdo de poténcia reativa nas barras 1 e 12. As solu¢des PAT e IPA corrigem essas violagdes
e reduzem as perdas. No caso do sistema IEEE 118 barras, a solu¢do FPC viola os limites de tensdo em
40 barras e os limites de geracdo de poténcia reativa em 9 barras. As solucdes PAT e IPA corrigem essas

violacdes de restricdes operacionais e reduzem as perdas. No caso do sistema IEEE 300 barras, a solucdo
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FPC viola os limites de tensdo em 30 barras e os limites de geragdo de poténcia reativa em 2 barras. As

solucdes PAT e IPA corrigem essas violacdes e reduzem as perdas.

5.6 Analise do Modelo de Carga na Minimizacao de Perdas

Os resultados apresentados até aqui demonstram a equivaléncia dos objetivos PAT e IPA, assumindo que o
modelo de carga estética € de poténcia constante. O comportamento da carga estd diretamente relacionado a
sua tensdo terminal e impacta indiretamente as tensdes e os controles do sistema. Diferentes tipos e modelos
de carga tém impactos diferentes no sistema. Modelar cargas em um sistema elétrico ndo é uma tarefa
simples, e uma modelagem mais realista € importante para muitos estudos da rede elétrica, como estudos
de carregamento e estabilidade de tensdo, estudos de reconfiguracido de rede, andlises de contingéncias,
diagndsticos e planejamento operacional, etc. O objetivo deste TCC ndo é desenvolver novos modelos de
carga, nem analisar os modelos ja desenvolvidos, sendo ambos estudos bastante complexos que vao além de
uma pesquisa de TCC. O trabalho apenas avalia o impacto de nio considerar a carga como poténcia constante
nas solugdes para minimizagao de perdas. Para tanto, consideramos o amplamente conhecido modelo de carga
ZIP, no qual uma parcela da carga é de poténcia constante, outra parcela é de corrente constante (a poté€ncia
varia linearmente com a tensdo) e uma terceira e tltima parcela é de impedancia constante (a poténcia varia

quadraticamente com a tensao).

5.6.1 Impacto do Modelo de Carga ZIP nos Perfis de Tensao

As possibilidades de composi¢cdo da carga no sistema elétrico usando o modelo ZIP sio imensas, de forma
que, para simplificar a avaliacdo e apresentacdo dos resultados, é considerada a mesma composi¢do de carga
em todas as barras com carga diferente de zero no sistema, com 50% de poténcia constante, 20% de corrente
constante e 30% de impedancia constante.

Na Figura 5.12 sao mostrados os perfis de magnitude de tensao das solucdes PAT e IPA para o sistema
IEEE 30 barras com o modelo de carga ZIP. Nesse sistema, 21 das 30 barras s@o barras com carga diferente
de zero. Claramente, o marcador de perfil de tensdo para o objetivo IPA (e) ndo se sobrepde mais ao marcador
de perfil de tensao para o objetivo PAT (O) em todas as barras. Ou seja, os perfis de tensdo para os objetivos
PAT e IPA nido s@o mais idénticos, sugestivo que a modelagem das cargas pelo modelo ZIP difere as solugdes
PAT e IPA, como esperado. Na solucdo PAT, apenas a magnitude de tensdo da barra 1 atinge o limite maximo,
enquanto as magnitudes de tensdo das barras 8, 19 e 26 atingem o limite minimo, com multiplicadores de
Lagrange de 0,07273, 0,02030 e 0,07019, respectivamente. As barras 11, 14, 15, 18, 20-24 e 30 apresentam
tensdes muito proximas do limite inferior (diferenca na terceira casa decimal). Apenas 6 barras apresentam
magnitude de tensdo acima do valor nominal de 1 p.u., ou seja, o objetivo PAT apresenta um perfil de tensio
majoritariamente abaixo de 1 p.u..

Na solucdo IPA, apenas a magnitude de tensdo da barra 1 atinge o limite maximo, com um multiplicador
de Lagrange de 0,17578, enquanto as magnitudes de tensdo das barras 5, 8, 13, 19, 21, 24 e 26 atingem o
limite minimo, com multiplicadores de Lagrange de 0,56463, 0,91274, 0,03755, 0,24212, 0,18906, 0,10441
e 0,26690, respectivamente. As barras 1418, 20, 22, 23 e 30 apresentam tensdes muito préximas do limite
minimo (diferenca na terceira casa decimal). Apenas 6 barras apresentam magnitudes de tensdo acima do
valor nominal de 1 p.u., ou seja, o objetivo IPA também apresenta um perfil de tensdo majoritariamente
abaixo de 1 p.u.. Comparando as solucdes PAT e IPA para o sistema IEEE 30 barras, a solucdo IPA apresenta

mais magnitudes de tens@o no limite minimo e, principalmente, com valores de multiplicadores de Lagrange
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mais elevados, em comparagdo com os multiplicadores de Lagrange da solu¢do PAT, indicando que os limites
minimos de magnitude de tens@o considerados impedem a ocorréncia de um perfil de tensdo ainda mais baixo

na solucdo IPA.

Figura 5.12: Perfil de tensao do sistema IEEE 30 barras com modelo de carga ZIP
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.13 sao mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solu¢des PAT e IPA para o sistema
IEEE 57 barras com o modelo de carga ZIP. Nesse sistema, 42 das 57 barras sdo barras com carga diferente
de zero. Novamente, o marcador de perfil de tens@o da solug¢do IPA ndo se sobrepde ao marcador de perfil de
tensdo da solugdo PAT. Na solucdo PAT, apenas as magnitudes de tensdo das barras 1 e 2 atingem o limite
maximo, enquanto as magnitudes de tensdo das barras 6, 9, 12, 20, 33, 34, 53 e 57 atingem o limite minimo,
com multiplicadores de Lagrange de 0,00500, 0,03677, 0,20369, 0,01750, 0,02613, 0,05470, 0,02514 e
0,02193, respectivamente. As barras 19, 26, 32, 35 e 56 apresentam tensdes muito proximas do limite minimo
(diferenca na terceira casa decimal). Apenas 11 barras apresentam magnitude de tens@o acima do valor

nominal de 1 p.u.. Assim, o objetivo PAT apresenta um perfil de tens@o majoritariamente abaixo de 1 p.u..

Figura 5.13: Perfil de tensao do sistema IEEE 57 barras com modelo de carga ZIP
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Fonte: Préprio Autor.

Na solugdo IPA, nenhuma magnitude da tensdo atinge o limite maximo, enquanto as magnitudes de tensao
das barras 3, 6, 9, 12, 18, 19, 26, 33, 34, 50, 53, 56 e 57 atingem o limite minimo, com multiplicadores de
Lagrange de 0,29605, 0,86071, 2,80986, 4,02123, 0,08401, 0,19058, 0,03167, 0,18994, 0,63418, 0,39854,
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0,50950, 0,08928 e 0,16110, respectivamente. As barras 2, 8, 32, 35, 36, 39 e 51 apresentam magnitudes de
tensdao muito préximas do limite minimo (diferenca na terceira casa decimal). Apenas 4 barras apresentam
magnitude de tensdo acima do valor nominal de 1 p.u.. Assim, o objetivo IPA também apresenta um perfil de
magnitude de tensdo majoritariamente abaixo de 1 p.u.. Comparando as solucdes PAT e IPA para o sistema
IEEE 57 barras, a solucio IPA apresenta mais magnitudes de tensdo no limite minimo e, principalmente, com
valores de multiplicador de Lagrange mais elevados, em comparagdo com os multiplicadores de Lagrange da
solucdo PAT, indicando que os limites minimos de magnitude de tensdo considerados impedem a ocorréncia
de um perfil de tensdo ainda mais baixo na solucido IPA. Chama atencéo os altos valores de multiplicador de
Lagrange do limite minimo de tensdo nas barras 9 e 12, indicando que esses limites restringem severamente a
melhoria da funcdo objetivo IPA com o modelo de carga ZIP.

Na Figura 5.14 sao mostrados os perfis de magnitude de tensao das solucdes PAT e IPA para o sistema
IEEE 118 barras com o modelo de carga ZIP. Nesse sistema, 91 das 118 barras sdo barras com carga
diferente de zero. Na solucdo PAT, as magnitudes de tensdo de 10 barras atingem o limite maximo, com
multiplicadores de Lagrange de até 0,56189 (barra 89), enquanto as magnitudes de tensdo de 10 barras
atingem o limite minimo, com multiplicadores de Lagrange de até 0,43266 (barra 42). Um total de 7 barras
apresenta magnitude de tensao muito préxima do limite minimo (diferenga na terceira casa decimal). Nesse

sistema, na solucao PAT, a maioria das barras apresenta magnitude de tensao acima do valor nominal de 1

p.u..

Figura 5.14: Perfil de tensao do sistema IEEE 118 barras com modelo de carga ZIP
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Fonte: Préprio Autor.

Na solucao IPA, as magnitudes de tensdo de 9 barras atingem o limite maximo, com multiplicadores de
Lagrange de até 2,29306 (barra 69), enquanto as magnitudes de tensdo de 21 barras atingem o limite minimo,
com multiplicadores de Lagrange de até 8,66533 (barra 76). Um total de 5 barras apresenta magnitude
de tens@o muito préxima do limite méximo, e um total de 10 barras apresenta magnitude de tensdo muito
proxima do limite minimo (diferenca na terceira casa decimal). A maioria das barras apresenta magnitude de
tensdo acima do valor nominal de 1 p.u.. Comparando as solu¢des PAT e IPA para o sistema IEEE 118 barras,
notamos que a solucdo IPA apresenta mais magnitudes de tensdo no limite minimo e, principalmente, com
valores de multiplicador de Lagrange mais elevados, em comparagdo com os multiplicadores de Lagrange da
solucdo PAT, indicando que os limites minimos de magnitude de tensdo considerados impedem a ocorréncia
de um perfil de tensdo ainda mais baixo na solugdo IPA. Chama aten¢ao os elevados valores de multiplicador

de Lagrange do limite minimo de tensdo nas barras 1, 42, 55 e 76, esta dltima com um valor muito elevado
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de 8,66533, indicando que esses limites restringem severamente a melhoria da fungdo objetivo IPA com o
modelo de carga ZIP.

Na Figura 5.15 sdo mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solugdes PAT e IPA para o sistema
IEEE 300 barras com o modelo de carga ZIP. Nesse sistema, 198 das 300 barras s@o barras com carga
diferente de zero. Na solu¢do PAT, as magnitudes de tensdo de 30 barras atingem o limite maximo, com
multiplicadores de Lagrange de até 1,58288 na barra 73 (ntimero externo 88), e as magnitudes de tensdo em
37 barras atingem o limite minimo, com multiplicadores de Lagrange de até 5,37992 na barra 63 (ndmero
externo 76). Em 25 barras a magnitude de tensdo € muito préxima do limite méximo e em 14 barras a
magnitude de tensdo é muito préxima do limite minimo (diferenca na terceira casa decimal). Nesse sistema,

na solucdo PAT, a maioria das barras apresenta magnitude de tensio acima do valor nominal de 1 p.u..

Figura 5.15: Perfil de tensdo do sistema IEEE 300 barras com modelo de carga ZIP
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Fonte: Préprio Autor.

Na solugdo IPA, as magnitudes de tensao de 16 barras atingem o limite mdximo, entre elas as barras 69, 73,
109, 165 e 166 (nimeros externos 84, 88, 130, 186 ¢ 187) com multiplicadores de Lagrange muito elevados
de 9,82867, 11,82140, 26,36875, 14,15956 e 15,13373, respectivamente. As tensdes em 64 barras atingem
o limite minimo, entre elas as barras 63, 150 e 200 (nimeros externos 76, 171 e 221) com multiplicadores
de Lagrange extremamente elevados de 39,03438, 101,69506 e 29,28104, respectivamente. Um total de 15
barras apresenta magnitude de tensdo muito préxima do limite m4ximo, e um total de 23 barras apresenta
magnitude de tensdo muito préxima do limite minimo (diferenca na terceira casa decimal). A maioria das

barras apresenta magnitude de tensdo abaixo do valor nominal de 1 p.u..
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5.6.2 Impacto do Modelo de Carga ZIP nas Perdas dos Circuitos

Resta claro que as solugdes PAT e IPA sdo diferentes quando o modelo da carga nio € de poténcia constante.
Portanto, faz-se desnecessario a comparagao das perdas nos circuitos, bastando apenas comparar as perdas
totais nas duas solugdes para avaliar o impacto do modelo de carga ZIP nas perdas na transmissao, sabendo

que o objetivo adequado para efetiva minimizacio de perdas, em qualquer modelo de carga, € o objetivo PAT.

5.6.3 Impacto do Modelo de Carga ZIP na Compensacao de Reativo

Na Figura 5.16 sdo mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 30 barras com o modelo de carga
ZIP e o conjunto de barras para compensagio shunt £ = {10,17,18,23,27}. As compensagdes shunt diferem
nas duas solugdes. As magnitudes de tensdo nas barras do conjunto £ sdo 0,966, 0,963, 0,955, 0,958 e 0,986
na solucdo PAT, e 0,960, 0,958, 0,957, 0,955 e 0,988 na solucdo IPA. Neste sistema e conjunto de barras
£, as diferencas nas magnitudes de tensdo ocorrem apenas na terceira casa decimal. Portanto, a diferenca
no Mvar injetado estd, na verdade, nas susceptancias shunt, sendo 0,1488, 0,0588, 0,0468, 0,0485 e 0,0878
na solucédo PAT e 0,2000 (limite maximo, multiplicador de Lagrange 0,00905), 0,0747, 0,0991, 0,0565 e
0,1000 (limite méximo, multiplicador de Lagrange 0,01788) na solucdo IPA.

Figura 5.16: Compensacgao shunt no sistema IEEE 30 barras com modelo de carga ZIP

20 ‘

[ PAT zip
18 [ IPA Zip [T

10 17 18 23 27
Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.17 s3o mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 57 barras com o modelo de
carga ZIP e o conjunto de barras para compensagdo shunt £ = {18, 25, 31, 42, 53}. As compensagdes shunt
diferem nas duas solugdes. As magnitudes de tensdo nas barras do conjunto £ sdo 0,975, 0,979, 0,960, 0,977
e 0,950 na solucao PAT, e 0,950, 0,991, 0,978, 0,974 e 0,950 na solugdo IPA. Neste sistema e conjunto de
barras £, hd diferencas significativas nas magnitudes de tensfo em algumas barras, e também ha diferencas
nas susceptancias shunt, sendo 0,0909, 0,1000, 0,0673, 0,1000 e 0,1000 na solugdo PAT, e 0,0546, 0,1000,
0,1000, 0,1000 e 0,1000 na solugdo IPA. Na solucdo PAT, a compensacgao nas barras 25, 42 e 53 atinge o
limite méximo, com multiplicadores de Lagrange de 0,00142, 0,00178 e 0,01152, respectivamente, € na
solucdo IPA, nas barras 25, 31, 42 e 53, com multiplicadores de Lagrange de 0,00952, 0,03513, 0,04702 e
0,07816, respectivamente.

Na Figura 5.18 sdo mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 118 barras com o modelo de
carga ZIP e o conjunto de barras para compensacéo shunt € = {5, 21,28, 37,44, 45,48, 53,79, 82, 83, 118}.

Novamente, as compensagdes shunt diferem nas duas solugdes. Na solucdo PAT, as compensagdes nas barras
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Figura 5.17: Compensacio shunt no sistema IEEE 57 barras com modelo de carga ZIP
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Fonte: Préprio Autor.

37,79 e 118 atingem o limite mdximo, com multiplicadores de Lagrange de 0,00068, 0,00115 e 0,00612,
respectivamente, e magnitudes de tensdo de 1,0312, 1,0276 e 1,0042 p.u.. Na solugdo IPA, as compensagdes
nas barras 5, 37, 48, 53, 79 e 118 atingem o limite maximo, com multiplicadores de Lagrange de 0,00006
(fracamente ativa), 0,00775, 0,01945, 0,06055, 0,02045 e 0,34510, respectivamente, € magnitudes de tensdo
de 1,0307, 1,0347, 1,0220, 1,0031, 1,0184 e 1,0080 p.u.. E importante enfatizar que, na solucido PAT, a

compensacio na barra 5 € indutiva, e na solucdo IPA, a compensacao € capacitiva.

Figura 5.18: Compensacao shunt no sistema IEEE 118 barras com modelo de carga ZIP
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Na Figura 5.19 sdo mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 300 barras com o modelo de
carga ZIP e o conjunto de barras para compensagdo shunt £ = {14, 33,36,38,41,51,53,56,96,99,115, 116,
127,133, 143, 145, 152, 158, 210, 219, 227, 268, 283}. As compensagdes shunt diferem nas duas solugdes.
Na solugdo PAT, as compensagdes nas barras 14, 51, 53, 96 e 158 (externo: 14, 59, 61, 117 e 179) atingem o
limite mdximo, com multiplicadores de Lagrange de 0,00462, 0,00285, 0,00035 (fracamente ativa), 0,00117
e 0,00017 (fracamente ativa), respectivamente, € magnitudes de tensdo de 1,0010, 1,0162, 1,0255, 0,9555
e 0,9699 p.u.. As compensagdes nas barras 36, 116, 127, 219 e 283 (externo: 42, 137, 148, 240 e 9034)
sdo nulas. As compensacdes nas barras 33, 99, 115, 143 e 210 (externo: 39, 120, 136, 164 e 231) sao

indutivas e nas demais barras sdo capacitivas. Na solucdo IPA, as compensagdes nas barras 41, 143, 152 e
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158 (externo: 47, 164, 173 e 179) atingem o limite mdximo, com multiplicadores de Lagrange de 0,00834,
0,00953, 0,00281 e 0,00143, respectivamente, e magnitudes de tensdo de 1,0160, 1,0500, 0,9500 e 0,9500
p.u.. As compensacdes nas barras 38, 51, 115, 116, 127, 219 e 283 (externo: 44, 59, 136, 137, 148,240 ¢
9034) sao nulas. As compensagdes nas barras 14, 33, 36, 145 e 210 (externo: 14, 39, 42, 166 e 231) sdo

indutivas, e nas demais barras sdo capacitivas.

Figura 5.19: Compensacao shunt no sistema IEEE 300 barras com modelo de carga ZIP
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Fonte: Préprio Autor.

0

5.6.4 Impacto do Modelo de Carga ZIP nas Perdas na Transmissao

Na Tabela 5.8 sdo mostradas as perdas ativas no sistema de transmissdo para o conjunto de sistemas teste
usando o modelo de carga ZIP e considerando os objetivos PAT e IPA. Para avaliar o impacto do modelo de
carga ZIP, os valores de perdas e geracao de poténcia ativa na barra de folga sdo comparados aos da solucio

PAT com a carga de poténcia constante (PAT-cte).

Tabela 5.8: Perdas ativas na transmissdo (MW) e geracdo na barra de folga (MW) com modelo de carga ZIP

Sistema PAT-cte PAT-zip IPA-zip Variacdo (%)
Teste Perdas Pfglga Perdas Pfgga Perdas Pfﬁga Perdas Pfﬁga

IEEE 30 17,78 | 261,18 | 17,29 | 255,72 | 17,55 | 253,53 | -2,83 2,09
IEEE 57 24,34 | 475,14 | 24,71 | 473,58 | 26,52 | 469,11 1,50 0,33
IEEE 118 | 118,76 | 499,76 | 121,24 | 541,43 | 125,47 | 520,64 2,05 | -8,34
IEEE 300 | 378,16 | 424,58 | 384,71 | 486,40 | 406,08 | 361,71 1,70 | -14,40

Fonte: Préprio Autor

Para os sistemas teste e a composic¢ao de carga (50% poténcia constante, 20% corrente constante e 30%
impedancia constante) considerados, as perdas na transmissdao com o objetivo PAT e o modelo de carga ZIP
sdo um pouco maiores (1,75%) que as perdas para 0 mesmo objetivo e a carga de poténcia constante, exceto
no sistema IEEE 30 barras. As perdas com o objetivo IPA e o modelo de carga ZIP sdo ainda maiores (7%)
que as perdas com o objetivo PAT e a carga de poténcia constante, especialmente para o sistema IEEE 300
barras. As perdas da solucdo IPA sdo as maiores, e as gera¢des na barra de folga sdo as menores. No caso do
sistema IEEE 300 barras, as perdas na solug¢do PAT sdo 384,88 MW contra 406,22 MW na solucdo IPA. Por
outro lado, a geracdo na barra de folga na solucdo PAT ¢é 487,45 MW contra 363,08 MW na solucdo IPA.
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O objetivo principal da solu¢do IPA é minimizar a geragdo de poténcia ativa na barra de folga. Para
atingir esse objetivo, a demanda por poténcia ativa € reduzida pela reducdo da tensdo nas barras com cargas
do tipo corrente constante e impedancia constante. Em tensdes mais baixas, as correntes para alimentar as
cargas de poténcia constante sdo maiores, contribuindo para o aumento das perdas por efeito Joule. Assim, o
perfil de tens@o da solugdo IPA é mais baixo e as perdas sdo maiores. Podemos concluir que minimizar a
injecdo de poté€ncia ativa na barra de folga quando a poténcia da carga nio € constante ndo resulta em perdas

minimas e ndo resulta em um perfil de tensao satisfatorio.

5.7 Comparacao das Solucoes de Minima Perda, Minimo Desvio de Tensao e

Maxima Planicidade do Perfil de Tensao

A minimizagdo das perdas na transmissio geralmente resulta em um perfil de tensdo préximo da planicidade,
ou seja, um perfil no qual as magnitudes de tensio de barras terminais sdo muito préximas. Se minimizar
perdas resulta em uma planicidade do perfil de tensdo, o que se pode esperar em termos de perdas na
transmissdo de uma solucio com planicidade do perfil de tensdo maxima? Uma resposta a essa questio foi
inicialmente pesquisada por Dilton Serra em (FILHO, 2018), tendo comparado ambas as solugdes em termos
de perfil de tens@o e valor de perdas. Esta se¢do complementa os estudos realizados em (FILHO, 2018),
avaliando a influéncia do modelo de carga ZIP no perfil de tensdo e nas perdas das formulacdes PAT (minima

perda ativa na transmissio), DMT (desvio minimo de tensdo) e PPT (maxima planicidade do perfil de tensdo).

5.7.1 Comparacao dos Perfis de Tensao com Carga de Poténcia Constante

Na Figura 5.20 sdo mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solu¢cdes PAT, DMT e PPT para o sistema

IEEE 30 barras, com carga de poténcia constante.

Figura 5.20: Tensao do sistema IEEE 30 barras, objetivos PAT, DMT e PPT, carga de poténcia constante
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Fonte: Préprio Autor.

Neste sistema, o perfil de magnitude de tens@o da solug¢@o PAT (marcador O azul) estd majoritariamente
acima do perfil de tensdo da solu¢do PPT (marcador o preto) e abaixo do perfil de tensdo da solugao DMT
(marcador * vermelho). As magnitudes de tensio da solugdo PPT estdo de fato em torno do valor nominal de
1 p.u.. As tensdes da solucdo DMT sdo as mais altas, mas com pouca variacdo entre elas, como esperado

para esse objetivo. Na solucdo PPT, a tensdo de nenhuma barra atinge um limite. Vale ressaltar novamente,
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especialmente em relacio a solucio DMT, que a sequéncia de barras nas ilustragdes graficas é meramente
a sequéncia ordinal dos niimeros das barras, sem relacdo com a vizinhanca topoldgica das barras, ou seja,
a sequéncia de conexao das barras no sistema elétrico. Portanto, a variacdo na magnitude de duas tensdes
adjacentes no grafico ndo significa necessariamente a variacdo de tensdo entre duas barras diretamente
conectadas; uma variag@o abrupta entre duas magnitudes de tensdo consecutivas no grafico nio representa
uma diferenca abrupta de tensdo entre barras eletricamente vizinhas.

Na Figura 5.21 sao mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solucdes PAT, DMT e PPT para o
sistema IEEE 57 barras com carga de poténcia constante. Neste sistema, o perfil de magnitude de tensdo da
solucdo PAT (marcador O azul) estd majoritariamente acima do perfil de tensao da solucdo PPT (marcador o
preto) e alterna posi¢des com o perfil de tensdo da solucdo DMT (marcador * vermelho). As magnitudes
de tensao da solugdo PPT estdo, de fato, em torno do valor nominal de 1 p.u. e, portanto, raramente devem
atingir algum limite de tensio. Na solu¢@o PAT, as magnitudes de tensdo de 9 barras atingem o limite maximo.
Na solu¢ao DMT, as magnitudes de tensdo de apenas 2 barras atingem o limite maximo. Na soluc¢do PPT,

nenhuma barra atinge limite de tens3o.

Figura 5.21: Tensao do sistema IEEE 57 barras, objetivos PAT, DMT e PPT, carga de poténcia constante
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Na Figura 5.22 sao mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solucdes PAT, DMT e PPT para o
sistema IEEE 118 barras com carga de poténcia constante. Nesse sistema, o perfil de magnitude de tensdo da
solucdo PAT estd majoritariamente acima do perfil de magnitude de tensao da solu¢do PPT e alterna posi¢des
com o perfil de tensdo da solugdo DMT, estando acima em 40 barras e abaixo em 78 barras. As magnitudes
de tensdo da solucdo PPT estdo em torno do valor nominal de 1 p.u., conforme esperado. Na solug@o PAT, as
magnitudes de tensdo de 10 barras estdo no limite mdximo e outras 4 estdo muito préximas. Na solucdo DMT,
as magnitudes de tensdo de apenas 3 barras estdo no limite maximo, mas outras 22 estdo muito préximas. Na
solucdo PPT, apenas a tensdo da barra de folga atinge o limite mdximo, enquanto as tensdes de 15 barras
atingem o limite minimo porque os limites minimos sao iguais ou superiores a 1 p.u., o valor alvo para as
magnitudes de tensdo no objetivo PPT.

Na Figura 5.23 sdo mostrados os perfis de magnitude de tensdo das solu¢des PAT, DMT e PPT para o
sistema IEEE 300 barras com carga de poténcia constante. Nesse sistema, o perfil de magnitude de tensdo da
solucdo PAT fica majoritariamente acima do perfil de tensdo da solugdo PPT e alterna posi¢des com o perfil
de tensdo da solugdo DMT. As magnitudes de tensdo da solucdo PPT estdo em torno do valor nominal de

1 p.u., conforme esperado. Na solugdo PAT, as magnitudes de tensdo de 29 barras estdo no limite maximo,
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Figura 5.22: Tensdo do sistema IEEE 118 barras, objetivos PAT, DMT e PPT, carga de poténcia constante
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Fonte: Préprio Autor.

com multiplicadores de Lagrange de até 1,58288, e outras 25 estdo muito préximas do limite. As magnitudes
de tensdo de 37 barras estdo no limite minimo, com multiplicadores de Lagrange de até 5,37922. Na solugdo
DMT, as magnitudes de tensdo de 16 barras estdo no limite maximo, mas outras 37 estdo muito préximas do
limite. As magnitudes de tensdo de apenas 4 barras estdo no limite minimo. Na solu¢do PPT, as magnitudes
de tensdo de 7 barras estdo no limite maximo, enquanto as tensdes de 26 barras atingem o limite minimo,

mas isso ocorre porque o limite minimo dessas barras sdo altos.

5.7.2 Comparacao de Perfis de Tensao de Barras Vizinhas com Carga de Poténcia Constante

Na Figura 5.24 sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras eletricamente vizinhas a barra 6 do
sistema IEEE 30 barras, considerando que esta € a barra com maior conectividade (maior niimero de barras
diretamente conectadas) do sistema. O propésito € mostrar conjuntamente as magnitudes de tensdo de barras
diretamente conectadas, no caso, conectadas a barra 6, para avaliar se as diferencas de magnitudes de tensdo
sdo de fato minimizadas. A barra 6 estd diretamente conectada as barras 2,4, 7, 8, 9, 10 e 28. As magnitudes
de tensao para as solucdes FPC (fluxo de poténcia convencional), PAT, DMT e PPT sdo comparadas. No
conjunto de barras Q¢ = {2, 4, 6,7, 8,9, 10, 28}, a referéncia é a barra 6, a barra que estd diretamente
conectada a todas as outras barras do conjunto, que geralmente nio estdo diretamente conectadas entre si.
Na Figura 5.24a sdo mostradas as magnitudes de tensdo nas solu¢des PPT e FPC para o conjunto €.
Observe as diferencas significativas entre as magnitudes de tensdo na solu¢dao FPC, enquanto as magnitudes
de tensdo na solug@o PPT estdo proximas umas das outras em torno do valor nominal de 1 p.u., o valor alvo,
exceto pela tensdo da barra 2 de 1,020 p.u.. Além da barra 6, a barra 2 também se conecta diretamente a trés
outras barras, 1, 4 e 5, com a barra 1 sendo a barra de folga com uma magnitude de tensao de 1,024 p.u..
Portanto, a magnitude da tensdo na barra 2 € ligeiramente acima de 1 p.u. para se aproximar da magnitude da
tensdo da barra 1, que também é eletricamente vizinha dela. Os circuitos (6,9) e (6,10) sdo transformadores
com tapes ndo nominais, ou seja, circuitos que tém a barra 6 como um de seus terminais, justificando a
magnitude de tensdo da barra 9 ligeiramente abaixo e a magnitude de tensdo da barra 10 ligeiramente acima
da magnitude de tensdo da barra 6. Na Figura 5.24b sdo mostradas as magnitudes de tensao nas solugdes
PPT e PAT. Na soluc@o PAT, o perfil de magnitude de tensdo ndo é tdo plano quanto na solu¢do PPT (a

maior planicidade possivel), mas as diferengas nas magnitudes de tensdo sdo menores do que na solucao
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Figura 5.23: Tensdo do sistema IEEE 300 barras, objetivos PAT, DMT e PPT, carga de poténcia constante

Il Il L Il T 1l
1.08 [y il
iz @ A EE
1.06 [ | I H = H
R T . TR | T T R e Heuanay
o e it = 1 I I i iz
1.04 HeH M =B | 4 H | ok H Eallin H @ o | AR H g B o RN
o 1 (& of o [ ul CD_ H | | Al | AL | 1 a2l I rl
ilk: el iy - | == He | A H R H e | e H
H Il o el o H H
1021 IR B | e AT i < M | | H o8 AN
H H A= o | R R Hly| R B | A
e AL e oG H. A " o c H
o A H 0 § a1 AN ad 1 o b L Ayl A | W
1H cH H B | | Hd 0 A @ H e Ho o HH H g e
sl 0 H o' o Q 0 * e ShxcaReules
C H H [ L M u
0.98 [ o a | -
0.96 H A -
D_
0.94 [ i
1l ]| i
20 40 60 80 100 120 140
11 i [ W [l Il M I i
1.08 il i
I E:E 1!
1.06 | | = EqL & | ! I 1
HEH o 'y FHEEHAR HEHAAA A 5 H ol o BH mANNERE:
L N U || !
o4 LB ELE &R R sl B H B Lo e e | H g HHE | (&
(M o e H A
o s ) = HH L [ | Pl M A& L —Eﬁij' | A H
i o A al A me o o Q| e e =l A H [0 A
ol | H H o Mo o=l i » A H P B A H
1.02 (o | g | M e MsiRcN: L e °H & H e I secheclic i o 0 e 1
o} W L ] A o & [l Wl g s oL 'HTH

<5

: i i :
0.98 | | LR HITH T

0.96 7| | | |

1

160 180 200 220
Fonte: Préprio Autor.

o
)
(o]
:
E
10}
‘
o
:
5
0
;
o
]
:
‘
:
5
z
:
.
-
—
:
.
=
=
%
@3
<
o
=
p
S
%
E
6
;
o %%
0
=i =
:
b
:
o
‘
:
:
.
:
:
:
:
O
[0}
O
=
s
=
»
5
5
T
5
r
]
:
:
:
:
:
=
:

260 280 300

X
P
S

FPC. Na Figura 5.24c sdo mostradas as magnitudes de tensdo nas solu¢des PPT e DMT, que também visa a
planicidade, mas nao necessariamente em torno do valor nominal de 1 p.u.. As diferencas nas magnitudes de
tensdo sao pequenas, mas em torno de um valor de tensdo maior que 1 p.u.. Na Figura 5.24d s@o mostradas
as magnitudes de tensao das tré€s solug¢des otimizadas: PPT, DMT e PAT. Notamos a planicidade na solucio
PPT em torno de 1 p.u., a planicidade na solu¢io DMT em torno de uma tensdo maior que 1 p.u., e um perfil
de tensdo intermedidrio da solu¢do PAT, acima da solug¢do PPT e abaixo da solu¢gdo DMT, mas ndo tdo plano
quanto estas.

Na Figura 5.25 s@o mostradas as magnitudes de tens@o das barras eletricamente vizinhas a barra 9 do
sistema IEEE 57 barras, considerando que esta é a barra com maior conectividade do sistema. A barra 9 estd
diretamente conectada as barras 8, 10, 11, 12, 13 e 55. As magnitudes de tensdo para as solugdes FPC, PAT,
DMT e PPT sdo comparadas. No conjunto de barras Q9 = {8, 9, 10, 11, 12, 13, 55}, a referéncia € a barra 9,
a barra que estd diretamente conectada a todas as outras do conjunto, que geralmente nao estdo diretamente
conectadas entre si.

Na Figura 5.25a sdo mostradas as magnitudes de tensdo nas solu¢des PPT e FPC para o conjunto (9.
As diferengas entre as magnitudes de tensdo na solucido FPC sio significativas, e sdo reduzidas, ou melhor,
minimizadas, na solu¢dao PPT, aumentando os valores menores e diminuindo os valores maiores observados
na solugdo FPC. As magnitudes de tensdo na solu¢do PPT sdo proximas entre si em torno do valor nominal

de 1 p.u., mas ndo tdo préximas quanto observadas para o conjunto €2¢ do sistema IEEE 30 barras. Cada
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Figura 5.24:

11

Tensdo das barras vizinhas a barra 6 do sistema IEEE 30 barras, carga de poténcia constante

[ Lall LS

1.1

1.05

0.95

0.9

|

2 4

EEPPT AT

28

1.056

0.95

2 4 6

1.05

0.95

0.9

|

2

[ PPT N OMT [EIPAT |

28

() (d
Fonte: Préprio Autor.
Figura 5.25: Tensao das barras vizinhas a barra 9 do sistema IEEE 57 barras, carga de poténcia constante
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sistema, e cada vizinhanga {2; de barra, tem suas proprias particularidades. No conjunto de barras (g, a
maior magnitude de tensdo é 1,015 p.u. na barra 55 e a menor magnitude de tensdo € 0,986 p.u. na barra 13.
A tensdo de referéncia é Vo = 1,007 p.u.. A barra 13 estd conectada diretamente a outras 5 barras, sendo
a barra terminal do transformador (13,49). Na Figura 5.25b sdo mostradas lado a lado as solu¢des PPT e

PAT. O perfil de magnitude de tensdo PAT ndo € tdo plano quando o perfil de magnitude de tensdo PPT, mas
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as diferencas de magnitude sdo menores do que na solucdo FPC. A reducdo das diferencas de magnitude
de tensao reduz a circulacdo de reativos e, portanto, reduz as perdas nos circuitos. Na Figura 5.25¢ sdo
mostradas lado a lado as solu¢des PPT e DMT, que também visa a planicidade do perfil de tensdo, mas
ndo necessariamente em torno do valor nominal de 1 p.u.. As diferengas de magnitudes sdo bem pequenas,
mas em torno de um valor de tensdo maior que 1 p.u.. Na Figura 5.25d sdo mostradas as magnitudes de
tensdo das trés solugdes otimizadas: PPT, DMT e PAT. O padrao é semelhante ao do sistema IEEE 30 barras:
planicidade na solu¢@o PPT em torno de 1 p.u., planicidade na solucio DMT em torno de uma tensao maior
que 1 p.u., e um perfil de tensdo intermedidrio da solu¢gdo PAT, acima da solucdo PPT e abaixo da solucio
DMT.

Na Figura 5.26 sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 49 do sistema
IEEE 118 barras, considerando que esta é a barra com maior conectividade do sistema. A barra 49 esta
diretamente conectada as barras 42, 45, 47, 48, 50, 51, 54, 66 e 69. No conjunto de barras {249 =
{42, 45,47, 48, 49, 50, 51, 54, 66, 69}, a referéncia é a barra 49, a barra que estd diretamente conectada a

todas as outras barras do conjunto €249, que geralmente no estio diretamente conectadas entre si.

Figura 5.26: Tensdo das barras vizinhas a barra 49 do sistema IEEE 118 barras, carga de poténcia constante
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Na Figura 5.26a sao mostradas as magnitudes de tensao nas solucdes PPT e FPC. Na solu¢do FPC, ha
diferengas significativas entre a magnitude da tensdo da barra 49 e a das barras em €249, mas diferentemente
dos casos anteriores (sistemas IEEE 30 e 57 barras), a diferenga entre as solu¢des PPT e FPC € significativa
apenas em algumas barras. Na solucdo FPC, a maior diferenca € para a barra 54 (V9 — V54 = 1,025—0,955 =
0,070 p.u.). Na solucao PPT, essa diferenca reduz para 1,025 — 1,002 = 0,023 p.u.. Na solu¢do PPT, as
magnitudes de tensdo sdo proéximas umas das outras e do valor nominal de 1 p.u., com a maior diferenca
sendo na barra 69. Isso ocorre porque a barra 69 € a barra de folga do sistema, que geralmente apresenta
tensOes mais altas. A barra 69 € conectada diretamente a outras barras vizinhas a barra 49 (barras 47 e 49),
influenciando também as magnitudes de tensao dessas barras, que estdo ligeiramente acima do valor alvo de

1 p.u.. Como ja enfatizado, cada sistema e cada conjunto de vizinhanca de barra, como g, 29 € {249, tém
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suas préprias particularidades topoldgicas e operacionais. Na Figura 5.26b sdo mostradas as solu¢gdes PPT
e PAT. A envoltéria do perfil de tensdo PAT ¢é semelhante a envoltoria do perfil de tensdo PPT, apenas em
um nivel de tensdo ligeiramente mais alto. As diferencas nas magnitudes de tensio sdo menores do que na
solucdo FPC. Na Figura 5.26¢ sdo mostradas as solu¢des PPT e DMT, que também visa a planicidade das
magnitudes de tensdo, mas ndo necessariamente em torno do valor nominal de 1 p.u.. Assim como na solu¢do
PAT, a envoltéria do perfil de tensdo DMT € semelhante ao do perfil de tensdo PPT, apenas em um nivel de
tensdo ligeiramente mais alto. No entanto, diferentemente das solu¢des PPT e PAT, a magnitude de tensio
da barra de folga 69 € ligeiramente menor, de 1,036 p.u.. Na Figura 5.26d sdo mostradas as magnitudes de
tensdo das solucdes otimizadas PPT, DMT e PAT. O padrio é semelhante ao dos sistemas anteriores, mas
com o perfil de tensdo da solug@o PAT mais préximo do perfil de tensdo da solucio DMT.

Na Figura 5.27 s@o mostradas as magnitudes de tensao das barras eletricamente vizinhas a barra 268
(ndimero externo 9003) do sistema IEEE 300 barras, considerando que esta € a barra com maior conectividade
do sistema. A barra 268 esta diretamente conectada as barras 271, 272, 280, 281, 282, 283, 284, 285, 286,
287 e 291 (ntimeros externos 9006, 9007, 9031, 9032, 9033, 9034, 9035, 9036, 9037, 9038 e 9044).

Figura 5.27: Tensdo das barras vizinhas a barra 268 do sistema IEEE 300 barras, carga de poténcia constante
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.27a sdo mostradas as magnitudes de tensao nas solucdes PPT e FPC. Na solu¢do FPC, ha
diferencas significativas entre a magnitude de tensdo da barra 268 e a das barras do conjunto {265, com
diferencas significativas entre as solu¢des PPT e FPC em todas as barras do conjunto. A solucdo FPC
apresenta baixas magnitudes de tensio para esse sistema, quatro das quais abaixo do limite minimo. A maior
diferenca na magnitude de tensdo € para a barra 282 (Vags — Vaga = 0,986 — 0,933 = 0,053 p.u.). Na solugdo
PPT, essa diferenca é reduzida muito pouco, para 1,021 — 0,970 = 0,051, mas sem violar o limite minimo.
Na solu¢@o PPT, as magnitudes de tensdo sdo proximas umas das outras e do valor nominal de 1 p.u., com a
maior diferenca sendo na barra 282. Na Figura 5.27b sdo mostradas lado a lado as magnitudes de tensio nas
solugdes PPT e PAT. A envoltdria do perfil de tensdo PAT é semelhante a envoltéria do perfil de tensdao PPT,

mas em um nivel de tensdo mais alto. Este resultado pode ser parcialmente explicado pelo fato de que, com
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carga de poténcia constante, um aumento na tensdo reduz a corrente e uma reducao nas diferencas das tensdes
terminais dos circuitos (barras diretamente conectadas!) reduz a circulacdo de poténcia reativa e, portanto, as
correntes e perdas. Na Figura 5.27c sdo mostradas lado a lado as solu¢gdes PPT e DMT, que também visa a
planicidade do perfil de tensdo, mas néo necessariamente em torno do valor nominal de 1 p.u.. Assim como a
solucdo PAT, a envoltéria do perfil de tensdo DMT € semelhante a envoltéria do perfil de tensdao PPT, apenas
em um nivel de tensdo ligeiramente mais alto. Na Figura 5.27d sdo mostradas as magnitudes de tensdo das
solugdes otimizadas PPT, DMT e PAT. O padréo é semelhante ao dos sistemas anteriores, mas com o perfil

de tensdo da solu¢do PAT em um nivel de tensao mais alto do que o perfil de tensdo da solugdo DMT.

5.7.3 Comparacao das Compensacoes Shunt com Carga de Poténcia Constante

Na Figura 5.28 sdo mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 30 barras, com carga de poténcia
constante e o conjunto & = {10, 17, 18, 23, 27} de barras elegiveis para compensagdo. Esta andlise é
semelhante a realizada na Se¢do 5.6.3. No entanto, a solucio IPA que revelou-se inadequada com o modelo
de carga ZIP, ¢ substituida pelas solucdes DMT e PPT. A solucdo PAT é comentada na Se¢do 5.6.3, e aqui,
comentarios especificos sdo feitos sobre as solugdes DMT e PPT e suas diferencas em comparag¢io com a
solucdo PAT. Com excecdo da barra 10, as compensagdes shunt DMT e PPT diferem da compensagao shunt
PAT. As compensagdes shunt DMT e PPT sdo as mesmas em cada barra no conjunto £. A diferenga notdvel
(na Figura 5.28) nas injecdes de poténcia reativa em Mvar se deve a maior diferenca nas magnitudes de tensdo

das solu¢des DMT e PPT, porque as susceptincias shunt em p.u. sdo as mesmas € iguais aos limites maximos.

Figura 5.28: Compensacdo shunt no sistema IEEE 30 barras com carga de poténcia constante
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Fonte: Préprio Autor.

O resultado € o esperado. O principal objetivo da solucdo PAT € minimizar as perdas na transmissao e,
para isso, utiliza a compensagdo shunt para compensar demanda de poténcia reativa localmente, na medida
do possivel, evitando a circulagdo de poténcia reativa pela rede, elevando as baixas tensdes para reduzir as
correntes e reduzindo as diferencas nas magnitudes de tensao que levam a uma maior circulacio de poténcia
reativa. Por outro lado, o principal objetivo da solu¢do PPT € a planarizagdo do perfil de tensdo em torno
do valor nominal de 1 p.u.. Para atingir esse objetivo, pode utilizar intensamente a compensacao shunt para
elevar as tensdes, causando uma circulag@o excessiva de poténcia reativa, uma vez que a quantidade de perdas
ativas no sistema de transmissdo é de pouco importancia nessa formulacdo. A solu¢do DMT também utiliza

mais a compensacao shunt em comparacdo com a solucao PAT, mas pode fazer menos uso do que a solucio
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PPT. O objetivo de reduzir as diferengas nas magnitudes de tensdo entre barras conectadas diretamente nao
impde um valor de tensdo de referéncia, como a tensao nominal (1 p.u.) para a solucdo PPT, e a diferenca
minima de tensio pode ser alcangada com menos recursos de compensacio shunt, embora essa situagdo nao
tenha ocorrido no sistema IEEE 30 barras.

Na Figura 5.29 sdo mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 57 barras, com carga de
poténcia constante e o conjunto & = {18, 25, 31, 42, 53} de barras elegiveis para compensagdo. A solu¢do
PAT ¢ analisada na Secdo 5.6.3, e aqui, comentérios especificos sio feitos sobre as solucdes DMT e PPT
e suas diferengcas em comparacdo com a solucdo PAT. As compensacgdes shunt nas solu¢des DMT e PPT
sdo idénticas em todas as barras, exceto na barra 18, mas as injecdes de poténcia reativa sdo ligeiramente
diferentes devido as pequenas diferencas nas magnitudes de tensdo das duas solugdes. As compensagdes
shunt nas solugdes PPT e PAT ndo sdo iguais, mas sdo muito préximas em todas as barras, exceto na barra 31.
A diferenca notdvel (na Figura 5.29) nas injecdes de poténcia reativa em Mvar se deve a maior diferenca nas
magnitudes de tensdo das solugdes PAT e PPT. Entre as trés solugdes, o maior uso da compensacao shunt,
para este sistema e conjunto de barras £, ocorre na solugdo PPT (susceptancia shunt total de 0,4998 p.u.),
enquanto o montante de compensagdo nas solu¢cdes PAT e DMT sdo equivalentes (susceptincia shunt total de

0,4527 p.u. e 0,4481 p.u., respectivamente).

Figura 5.29: Compensacao shunt no sistema IEEE 57 barras com carga de poténcia constante
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.30 sdo mostradas as compensacdes shunt para o sistema IEEE 118 barras, com carga de
poténcia constante e o conjunto & = {5, 21, 28, 37, 44, 45, 48, 53, 79, 82, 83, 118} de barras elegiveis para
compensacdo. A solucdo PAT é analisada na Secdo 5.6.3, e aqui sdo feitos comentarios especificos sobre as
solugdes DMT e PPT e suas diferengas em comparagdo com a solucao PAT. No sistema IEEE 118 barras,
diferentemente dos anteriores (IEEE 30 e 57 barras), as compensacdes shunt nas solugdes PAT, DMT e
PPT sao diferentes em quase todas as barras, exceto nas barras 45, 79 e 118, que todas atingem o limite
maximo. Na solug¢do PPT, as compensagdes shunt nas barras 37, 45, 48, 53,79, 82 e 118 atingem o limite
maximo, e nas barras 28 e 83 quase atingem o limite méximo. A compensacao shunt na barra 5 € indutiva.
A susceptancia shunt total é de 2,4242 p.u.. Na solugdo DMT, as compensacdes shunt nas barras 45, 53,
79, 82, 83 e 118 atingem o limite maximo, e na barra 44 quase atinge o limite m4ximo. As compensagdes
shunt nas barras 5 e 37 sdo indutivas, atingindo o maximo indutivo na barra 5. A susceptincia shunt total é
de 2,7415 p.u.. Na solucdo PAT, a susceptancia shunt total € de 2,1606 p.u.. Assim, entre as trés solucdes,

o maior uso da compensacéo shunt, para este sistema e conjunto de barras £, ocorre na solugdo DMT, e o
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menor uso na solucdo PAT.

Figura 5.30: Compensacdo shunt no sistema IEEE 118 barras com carga de poténcia constante
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 5.31 sdo mostradas as compensacgdes shunt para o sistema IEEE 300 barras, com carga de potén-
cia constante e o conjunto & = {14,33,36,38,41,51,53,56,96,99,115,116,127,133,143,45,152,158,210,
219, 227, 268, 283} de barras elegiveis para compensacdo. Todos os nimeros de barras relacionados no
conjunto £ e nas discussdes a seguir sdo nimero internos. A solucéo PAT ¢é analisada na Secéo 5.6.3, e aqui
sdo feitos comentdrios especificos sobre as solucdes DMT e PPT e suas diferengas em comparagdo com a
solucdo PAT. Na solucao PPT, as compensacdes shunt nas barras 14, 41, 56, 96, 152, 158 e 227 atingem o
limite maximo, e nas barras 33, 36, 210 e 283 atingem o limite minimo. As compensag¢des shunt nas barra 33,
36, 143, 145, 210 e 219 sdo indutivas. A susceptancia shunt total é de 14,2943 p.u.. Na solucio DMT, as
compensacdes shunt nas barras 14, 96, 99, 152, 158 e 227 atingem o limite méximo, e nas barras 33, 36, 210
e 219 atingem o limite minimo. As compensacdes shunt nas barras 33, 36, 143, 145, 210 e 219 sdo indutivas.
A susceptéancia shunt total € de 14,3322 p.u.. Na solucdo PAT, a susceptincia shunt total € de 13,9648 p.u..
Entre as trés solugdes, para esse sistema e conjunto de barras £, o maior uso da compensagio shunt ocorre
na solucdo DMT, mas montante quase igual ao da solucdo PPT, e o menor uso de compensagdo ocorre na
solucao PAT.

Figura 5.31: Compensacdo shunt no sistema IEEE 300 barras com carga de poténcia constante
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Fonte: Préprio Autor.
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5.7.4 Comparacao das Perdas na Transmissao com Carga de Poténcia Constante

Na Tabela 5.9 sdo mostradas as perdas ativas na transmissao para as solu¢des 6timas PAT, DMT e PPT, bem
como para a solucdo de fluxo de poténcia convencional, FPC, para o conjunto de sistemas teste com carga de

poténcia constante.

Tabela 5.9: Perdas ativas na transmissdo com carga de poténcia constante

Sistema Perdas ativas na transmissao (MW)
Teste FPC PAT IPA DTM PPT
IEEE 30 17,63 | 17,78 | 17,78 | 18,34 | 19,20
IEEE 57 27,86 | 24,34 | 24,34 | 25,17 | 26,71
IEEE 118 | 132,48 | 118,76 | 118,76 | 120,76 | 125,74
IEEE 300 | 408,15 | 378,16 | 378,16 | 389,45 | 411,60

Fonte: Préprio Autor.

Entre as quatro solu¢des otimizadas (PAT, IPA, DMT e PPT), com a carga de poténcia constante, a
solucdo PPT apresenta as maiores perdas na transmiss@o. Como visto na secfo anterior, a solucao PPT faz
uso extensivo de compensacgdo shunt para manter tensdes proximas a 1 p.u.. Apesar do excelente perfil de
tensdo (plano e em torno da tensdo nominal), esta solu¢do ndo é econdmica, devido ao alto nivel de perdas
ativas na transmissao e uso extensivo de compensacao shunt. A solugdo DMT também apresenta um alto
nivel de perdas na transmissdo, mas significativamente menor do que na solugdo PPT, com uso extensivo
também de compensacdo shunt. Ela oferece um ponto de operacao melhor do que a solucdo PPT. A solucdo
DMT tem perdas menores do que a solu¢do FPC, além de nenhuma violacao de restricdes operacionais. A
melhor das solugdes, ponderando vantagens e desvantagens, € a solugdo PAT, pois apresenta o menor nivel de
perdas na transmissao, um bom perfil de tensdo e menor uso de compensacdo shunt, em comparagdo com as
outras solugdes. A solucdo IPA € idéntica a solucdo PAT, mas s6 € til sob a consideracdo de que a carga é de
poténcia constante. Caso contrdrio, ndo haverd minimizagao de perdas e o perfil de tensdo resultante sera
baixo, tornando-a uma das piores solucdes. A solugcao PAT é boa em todas as situagdes consideradas aqui,

seja a carga de poténcia constante ou nao.

5.7.5 Impacto do Modelo de Carga ZIP nos Perfis de Tensao

Na Figura 5.32 sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 6 do sistema IEEE 30
barras, a barra com maior conectividade do sistema, definindo o conjunto Q¢ = {2, 4,6, 7, 8,9, 10, 28}.
O propdsito é comparar as magnitudes de tensio de barras diretamente conectadas, no caso, conectadas a
barra 6, para avaliar se as diferencas de magnitudes de tensao sdo de fato minimizadas. Sdo apresentadas as
magnitudes de tensdo para as solucdes PAT, DMT e PPT, considerando carga de poténcia constante e carga
ZIP.

Na Figura 5.32a sdo mostradas as magnitudes de tensao das barras em (g para as solu¢des PPT (com
carga de poténcia constante e carga ZIP). As magnitudes de tensdo sdo muito préximas entre si e do valor alvo
de 1 p.u.. Portanto, para este objetivo, sistema e vizinhanca de barra €)g, 0 modelo de carga ZIP nio impacta
perceptivelmente as magnitudes de tensdo. Na Figura 5.32b sdo mostradas as magnitudes de tensdo para
as solugdes DMT. As magnitudes de tensdo sdo praticamente as mesmas. Claramente, as diferencgas entre
as magnitudes de tensdo das barras em {)g sdo minimizadas nas solu¢cdes DMT e PPT, o principal objetivo

dessas funcdes. Na Figura 5.32¢ sdo mostradas as magnitudes de tensio para as solucdes PAT. Neste caso, o
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Figura 5.32: Magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 6 do sistema IEEE 30 barras

11

T T T
[ DMT [ DMT zip

T T T
N PPT I PPT zip

1.05 =

| ) ) ) )
[ N PPT zip (N OMT zip [ PAT zip |

1.05 B

0.95 [ B

0.9 ——
2 4 6 7 8 9 10 28

©)

Fonte: Préprio Autor.

modelo de carga ZIP impacta significativamente o perfil de tensdo, apresentando tensdes mais baixas, com
uma diferenca significativa entre as solu¢des com carga de poténcia constante e carga ZIP. No conjunto g, a
maior reducdo de magnitude de tensdo ocorre na barra 10, de 1,020 p.u. com carga de poténcia constante para
0,966 p.u. com carga ZIP. O circuito (6,10) é um transformador e, na solugdo 6tima, o tape 1 : ¢ é reduzido
para 0,911, resultando em uma tensdo menor na barra 10. Na Figura 5.32d sdo mostradas as magnitudes de
tensdo das solucdes PPT, DMT e PAT, todas considerando o modelo de carga ZIP. O modelo de carga ZIP
impacta significativamente o perfil de tensdo da solug¢do PAT, resultando nas menores magnitudes de tensao
entre as trés solucdes.

Na Figura 5.33 sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 9 do sistema IEEE 57
barras, a barra com maior conectividade do sistema, definindo o conjunto Q¢ = {8, 9, 10, 11, 12, 13, 55}.
Sédo apresentadas as magnitudes de tensdo para as solu¢des PAT, DMT e PPT, considerando carga de poténcia
constante e carga ZIP.

Na Figura 5.33a sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras em (g para as solu¢des PPT. O modelo
de carga ZIP impacta apenas a magnitude de tens@o da barra 55 (significativamente maior) e da barra 10
(ligeiramente menor). Na Figura 5.33b sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras em ()9 para as
solucdes DMT. O impacto da carga ZIP na solucdo DMT € muito pequeno, apresentando redugdes muito
leves nas magnitudes de tensdo das barras em {29. Na Figura 5.33c sdo mostradas as magnitudes de tensdo
das barras em €)g para as solu¢des PAT. Neste caso, o modelo de carga ZIP impacta significativamente o perfil
de tensdo, apresentando um perfil de tensdo menor, com uma diferenca significativa entre as solugdes com
carga de poténcia constante e carga ZIP. No conjunto €19, a maior reducio na magnitude de tensdo ocorre
na barra 55, de 1,050 p.u. com carga de poténcia constante para 0,987 p.u. com carga ZIP. O circuito (9,55)
€ um transformador, que na solu¢do PAT com carga de poténcia constante tem um tape 1 : ¢ de 1,031 e na
solucdo PAT com carga ZIP tem um tape de 0,994. O ajuste de tape associado a reducdo de tensdo na barra 9,

resulta em uma magnitude de tensdo significativamente menor na barra 55. Na Figura 5.33d sdo mostradas as
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Figura 5.33: Magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 9 do sistema IEEE 57 barras
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magnitudes de tensdo das barras em ()9 para as solugdes PPT, DMT e PAT, todas considerando o modelo de
carga ZIP. O modelo de carga ZIP impacta significativamente o perfil de tensdo da solucdo PAT, resultando
nas menores magnitudes de tensdo entre as trés solucdes.

Na Figura 5.34 sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 49 do sistema IEEE
118 barras, a barra com maior conectividade, definindo o conjunto Q49 = {42, 45, 47, 48, 50, 51, 54, 66, 69}.
Sdo apresentadas as magnitudes de tensdo para as solugdes PAT, DMT e PPT, considerando carga de poténcia
constante e carga ZIP.

Na Figura 5.34a sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras em {49 para as solucdes PPT. O
modelo de carga ZIP ndo impacta minimamente as magnitudes de tensao das barras em §249. Na Figura 5.34b
sdo mostradas as magnitudes de tensfo das barras em {249 para as solugdes DMT. O impacto da carga ZIP
na solugdo DMT ¢ imperceptivel, resultado semelhante ao da solugdo PPT, apenas com um perfil de tensio
maior. Na Figura 5.34c sdo mostradas as magnitudes de tensido das barras em {249 para as solucdes PAT.
Neste caso, o modelo de carga ZIP impacta moderadamente a magnitude de tensdo de algumas barras em {249,
resultando em um perfil de tensdo um pouco menor. Na Figura 5.34d s3o mostradas as magnitudes de tensdo
das barras em (249 para as solu¢des PPT, DMT e PAT, todas considerando o modelo de carga ZIP. O modelo
de carga ZIP impacta levemente o perfil de tensdo da solu¢do PAT, mas deixando-o mais préximo do perfil de
tensdo PPT, com envoltéria similar a da solu¢do DMT, esta com magnitudes de tensdo ligeiramente maiores.

Na Figura 5.35 s@o mostradas as magnitudes de tens@o das barras vizinhas a barra 268 (externo: 9003)
do sistema IEEE 300 barras, a barra com maior conectividade do sistema, definindo o conjunto (2963 =
{268,271, 272, 280, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287,291 }. Sdo apresentadas as magnitudes de tensdo para
as solucdes PAT, DMT e PPT, considerando carga de poténcia constante e carga ZIP.

Na Figura 5.35a sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras em {2263 para as solugdes PPT. O
modelo de carga ZIP ndo impacta minimamente as magnitudes de tensdo das barras em {2965. Na Figura 5.35b

sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras em {2965 para as solu¢des DMT. Neste caso, o impacto

75



Figura 5.34: Magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 49 do sistema IEEE 118 barras
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Fonte: Préprio Autor.

da carga ZIP na solu¢do DMT ¢ significativo, resultando em um perfil de tensao mais baixo, mas com a
mesma envoltdria da solu¢do DMT com carga de poténcia constante. Apenas houve uma reducio do nivel de
tensdo. Na Figura 5.35c sdo mostradas as magnitudes de tensdo das barras em (2y65 para as solucdes PAT.
Neste caso, o modelo de carga ZIP impacta significativamente a magnitude de tensio de todas as barras em
Qogs, resultando em um perfil de tensdo mais baixo, mas com a mesma envoltéria da solugdo PAT com carga
de poténcia constante. Na Figura 5.35d s3o mostradas as magnitudes de tens@o das barras em {)ogg para as
solugdes PPT, DMT e PAT, todas considerando o modelo de carga ZIP. O modelo de carga ZIP nio impacta
a solugdo PPT, enquanto impacta significativamente as solu¢cdes DMT e PAT, resultando em magnitudes
de tensdo menores. O perfil de tensdo mais alto é o da solucdo PPT, e o mais baixo é o da solugcao PAT.
De forma geral, para o conjunto de sistemas teste considerados, o modelo de carga ZIP, nas proporcdes de
cargas consideradas, praticamente ndo impacta a solucdo PPT, e impacta significativamente a solugdo PAT,

resultando em um perfil de tensdo menor.

5.7.6 Impacto do Modelo de Carga ZIP nas Perdas na Transmissao

A avaliacdo do impacto do modelo de carga ZIP nas solugdes é complementada aqui com a avaliagdo do
impacto nas perdas na transmissao. As avaliagdes anteriores mostram que impacto da carga ZIP no perfil
de tensdo € insignificante na solucdo PPT, mas impacta significativamente na solucdo PAT e pode impactar
significativamente na solucdo DMT, geralmente resultando em perfis de tensdo mais baixos em comparacio
aos perfis de tensdo das solucdes considerando carga de poténcia constante. Na Tabela 5.10 sdo mostradas as
perdas na transmissao para os objetivos PAT, DMT e PPT, considerando carga de poténcia constante e carga
ZIP.

Conforme esperado, as perdas na transmissao nas solucdes PAT sdo as menores, para qualquer modelo
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Figura 5.35: Magnitudes de tensdo das barras vizinhas a barra 268 do sistema IEEE 300 barras
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de carga, uma vez que minimizar perdas é o objetivo principal dessa funcdo. As maiores perdas ocorrem
nas solugdes PPT. O objetivo principal dessa funcéo € obter um perfil de tens@o em torno da tensdo nominal,
sem levar em consideragdo o nivel de perdas no ponto de operagdo. Para alcancar esse objetivo, pode haver
uso extensivo de compensacao shunt. Invariavelmente, as perdas na transmissao considerando o modelo de
carga ZIP sdo maiores do que as perdas considerando a carga de poténcia constante. Considerando o objetivo
PAT, que efetivamente minimiza perdas, para o sistema IEEE 118 barras o modelo ZIP impacta em 2% de

aumento nas perdas, enquanto para o sistema IEEE 300 barras impacta em 1,73% de aumento.

Tabela 5.10: Perdas ativas na transmissao (MW) com carga de poténcia constante e carga ZIP

Sistema PAT-cte PAT-zip | DMT-cte DMT-zip | PPT-cte PPT-zip
IEEE 30 17,78 17,29 18,34 19,10 19,20 19,36
IEEE 57 24,34 24,71 25,17 27,34 26,71 27,02
IEEE 118 | 118,76 121,24 120,76 124,65 | 125,74 126,85
IEEE 300 | 378,16 384,71 389,45 42431 | 411,60 417,79

Fonte: Préprio Autor.

Considerando os resultados para todos os indicadores de avaliacio, o objetivo PAT demonstra fornecer o
melhor ponto de operacdo, pelos motivos: apresenta as menores perdas na transmissao, faz menor uso dos
recursos de compensagdo shunt em comparagdo aos outros objetivos analisados, obtém um bom perfil de

tensdo associado a perdas minimas na transmissdo, independentemente da modelagem da carga.
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5.8 Desempenho Computacional dos Algoritmos de Otimizacao

Nas Tabelas 5.11 a 5.14 resumimos o desempenho computacional e numérico dos algoritmos de pontos
interiores primal-dual de barreira logaritmica (PDBL) e sua variante primal-dual preditor-corretor (PDPC),
descritos no Capitulo 3, na resolucéo dos problemas de FPO analisados, descritos nos Capitulos 2 e 4, para
todos os sistemas teste e todos os estudos de caso considerados. O baixo nimero de iteragdes em todos
0s casos apresentados, tanto para o algoritmo PDBL quanto para o algoritmo PDPC, € digno de nota. A
robustez dos algoritmos de pontos interiores ¢ demonstrada pelo baixo nimero de iteragdes para convergéncia
e pela capacidade de resolver todos os problemas sem precisar fazer ajustes nos parametros dos algoritmos,
utilizando apenas os valores de pardmetros padrdes informados na interface grafica do programa PSOpt.
Além das qualidades tedricas e praticas dos algoritmos de pontos interiores, eles sdo implementados de
maneira muito eficiente e pratica no programa PSOpt, de modo que a qualidade e a facilidade de obtencdo de
resultados ndo podem ser dissociadas das excelentes propriedades tedricas dos algoritmos de pontos interiores

e da eficiente implementagdao computacional no programa PSOpt.

Tabela 5.11: Ndmero de iteracdes dos algoritmos de pontos interiores, carga de poténcia constante

Sistema PAT IPA DMT PPT

Teste PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC
IEEE 30 9 7 10 7 10 6 10 7
IEEE 57 11 8 11 8 11 8 10 7
IEEE 118 15 9 14 9 14 9 13 9
IEEE 300 15 10 15 10 15 10 14 9
Total 50 34 50 34 50 33 47 32

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.12: Nimero de iteracdes dos algoritmos de pontos interiores, carga modelo ZIP

Sistema PAT IPA DMT PPT

Teste PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC
IEEE 30 13 9 13 9 11 7 10 7
IEEE 57 11 8 12 8 12 8 10 7
IEEE 118 13 9 15 11 14 9 13 9
IEEE 300 15 10 28 15 14 10 14 9
Total 52 36 68 43 51 34 47 32

Fonte: Préprio Autor.

Na Tabela 5.13 sdo mostrados os tempos de processamento (em segundos) dos algoritmos PDBL e
PDPC para os quatro objetivos estudados (PAT, IPA, DMT e PPT) usando o modelo de carga de poténcia
constante, e na Tabela 5.14 sdo mostrados os tempos de processamento usando o modelo de carga ZIP. Vale
ressaltar que as comparacgdes de tempo em codigos MATLAB devem ser analisadas com cautela, pois o
tempo de processamento depende muito da forma de implementag@o nessa linguagem, sobretudo do nivel de
vetorizacdo das operacdes, de modo que uma operacdo mais complexa pode ser executada em menos tempo
do que uma mais simples. Os tempos do processamento sio apresentados aqui para demonstrar sua ordem de

grandeza, e que mesmo em um programa MATLAB o tempo € significativamente pequeno.
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Tabela 5.13: Tempo de processamento dos algoritmos de pontos interiores, carga de poténcia constante

Sistema PAT IPA DMT PPT

Teste PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC
IEEE 30 | 0,2874 | 0,1314 | 0,1868 | 0,0957 | 0,1980 | 0,1189 | 0,1935 | 0,1065
IEEE 57 | 0,4148 | 0,3024 | 0,4936 | 0,2442 | 0,2389 | 0,2744 | 0,2518 | 0,1676
IEEE 118 | 1,2575 | 0,5881 | 0,8529 | 0,8004 | 0,8440 | 0,8608 | 0,8534 | 0,4929
IEEE 300 | 4,2925 | 2,5183 | 2,8421 | 2,3193 | 3,6030 | 2,6214 | 2,6825 | 1,9345
Total 6,2522 | 3,5402 | 4,3754 | 3,4596 | 4,8839 | 3,8755 | 3,9812 | 2,7015

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 5.14: Tempo de processamento dos algoritmos de pontos interiores, carga modelo ZIP

Sistema PAT IPA DMT PPT

Teste PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC | PDBL | PDPC
IEEE 30 | 0,2806 | 0,2148 | 0,2089 | 0,1698 | 0,2068 | 0,1457 | 0,1217 | 0,1362
IEEE 57 | 0,4066 | 0,4594 | 0,3579 | 0,2592 | 0,2901 | 0,2272 | 0,2785 | 0,2241
IEEE 118 | 1,0398 | 0,6322 | 0,8510 | 0,6397 | 0,9015 | 0,6890 | 0,6293 | 0,3967
IEEE 300 | 4,6486 | 2,5387 | 5,8844 | 3,7289 | 3,3489 | 2,2492 | 2,4913 | 2,1495
Total 6,3756 | 3,8451 | 7,3022 | 4,7976 | 4,7473 | 3,3111 | 3,5208 | 2,9065

Fonte: Préprio Autor.

Na otimizacao de todos os sistemas, para todos os objetivos e modelos de carga, o algoritmo PDLB
utiliza entre 9 e 15 iteragdes, exceto para o sistema IEEE 300 barras, objetivo IPA e carga modelo ZIP, onde
atipicamente utiliza 28 iteragdes. Na otimizagdo de todos os sistemas, para todos os objetivos e modelo de
carga, o algoritmo PDPC utiliza entre 6 e 10 iteracdes, exceto para o sistema IEEE 300 barras, objetivo IPA
e carga modelo ZIP, onde atipicamente utiliza 15 iteracdes. A reducio do nimero de iteragdes obtida pelo
algoritmo PDPC, em comparag¢do com o nimero de iteragdes do algoritmo PDLB, reflete-se também em

reducdo do tempo de processamento, como podemos observar nas Tabelas 5.13 e 5.14.

5.9 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados numéricos obtidos com as formulac¢des de FPO sob estudo,
usando o programa computacional PSOpt, e foi feita a discussao dos estudos de caso, considerando-se o
conjunto de experimentos computacionais realizados. Este capitulo, através dos resultados numéricos obtidos,
mostrou a influéncia de cada critério de otimizacdo sobre o perfil de tensdo e as perdas. Verificamos que o
perfil de tensdo da solugdo IPA € o mais baixo e as perdas sdo as maiores, considerando modelo de carga ZIP,
sendo 1til apenas com modelo de carga de poténcia constante.

Desse modo, concluimos que minimizar a injecao de poténcia ativa na barra de folga quando a poténcia
da carga ndo € constante ndo resulta em perdas minimas e nio resulta em um perfil de tensdo satisfatério. Por
outro lado, a solu¢do PPT faz uso extensivo de compensagao shunt para manter tensdes proximas a 1 p.u.. De
fato, possui um excelente perfil de tensdo, porém ndo é econdmica, devido ao alto nivel de perdas ativas na
transmissao e uso de compensacgao shunt.

Para a solugao DMT também foi visto que ela apresenta um alto nivel de perdas na transmissdo, mas
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significativamente menor do que na solug¢do PPT, e também uso extensivo de compensagdo shunt. Ressaltamos
que DMT tem um melhor ponto de operacdo do que a solu¢do PPT. Perdas menores do que a solucdo de
Fluxo de Poténcia ndo otimizado e nenhuma violacio de restri¢des operacionais. A melhor das solugdes foi a
solug@o PAT, pois apresenta o menor nivel de perdas na transmissao, um bom perfil de tensdo e menos uso de
compensacio shunt, em comparacido com as outras solugdes. A solucdo PAT € boa em todas as situagdes

consideradas aqui, seja a carga de poténcia constante ou nao.
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Capitulo

Conclusoes

A otimizacdo da operacdo de SEPs ¢é uma tarefa extremamente complexa devido ao elevado nimero de
varidveis de controle, restricdes fisicas nos equipamentos e suas interconexdes na composi¢ao da rede elétrica,
restricdes operacionais diversas, ndo linearidades na interdependéncia da funcdo objetivo, fungdes de restri¢do
e varidveis de decisdo (controle e estado), etc., que ndo podem ser realizadas sem o auxilio de ferramentas
computacionais sofisticadas, como programas de FPO. Esta pesquisa de TCC utilizou um programa de
FPO, chamado PSOpt, que implementa cerca de 15 fungdes objetivo, para realizar diversos estudos sobre
otimizagdo da operacdo de SEPs.

Todos os objetivos planejados para este TCC foram alcancados. Aspectos para a implementacdo compu-
tacional eficiente das fungdes objetivo estudadas no TCC foram analisados no Capitulo 4. Como resultado
deste estudo, um procedimento para o cdlculo eficiente do gradiente e da Hessiana da funcdo objetivo perdas
na transmissao foi desenvolvido e incorporado ao programa PSOpt. Um conjunto de quatro fungdes objetivo
foi estudado: minimizacdo de perdas na transmissao (PAT), minimizagdo da injecdo de poténcia ativa na
barra de folga (IPA), minimizacdo das diferencas de magnitude de tensdo entre barras diretamente conectadas
(DMT) e maximizagao da planicidade do perfil de tensdo (PPT) (ou minimizacdo das diferencas de magnitude
em relacdo a tens@o nominal). O objetivo PAT esté diretamente relacionado a minimizagdo das perdas na
transmissao, o objetivo IPA estd também relacionado a minimizacao das perdas, mas indiretamente, e 0s
objetivos DMT e PPT estdo diretamente relacionados a otimizacdo do perfil de tensdo. Os estudos de caso
tiveram como objetivo comparar as solugdes para os quatro modelos FPO, considerando tanto o modelo de

carga de poténcia constante quanto o modelo de carga ZIP.

6.1 Sumario dos Resultados e Contribuicoes

O Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdes com o programa PSOpt e andlises exaustivas desses

resultados, cujas conclusdes podem ser resumidas como:

* O objetivo IPA, que € mais facil de implementar, € util apenas quando o modelo de carga € de poténcia
constante, caso em que a solucdo € totalmente equivalente ao objetivo PAT. Usar o objetivo IPA com o

modelo de carga ZIP resulta em pontos de operacdo ruins, com o perfil de baixa tensdo e altas perdas.

* O objetivo PAT obtém o ponto de operagdo com a menor perda na transmissdo em comparagdo com as

perdas na transmissao do outros objetivos, conforme esperado. O ponto de operagdo PAT estd associado
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a um bom perfil de tensdo, com diferencas de magnitude de tensdo reduzidas entre barras vizinhas em

comparagdo com o perfil de tensdo do fluxo de poténcia ndo otimizado.

* Com o modelo de carga de poténcia constante, a solucdo PPT apresenta as maiores perdas nas
transmissdo. Apesar do excelente perfil de tensdo (plano e préximo da tensao nominal), a solucao PPT

ndo € ecnomica devido ao alto nivel de perdas e ao uso extensivo de compensacao shunt.

* A solucdo DMT também apresenta perdas elevadas, porém significativamente menores que na solugao

PPT, com uso extensivo também de compensacio shunt.

* A melhor solu¢do, ponderando vantagens e desvantagens, é a solu¢do PAT, pois apresenta o menor
nivel de perdas, um bom perfil de tensdo e menor utilizagdo de compensagdo shunt, em comparagao as

demais solucdes.

* Com o modelo de carga ZIP, o impacto no perfil de tensdo € insignificante na solu¢do PPT, mas impacta
significativamente a solucdo PAT e pode impactar significativamente a solu¢do DMT, geralmente
resultando em perfis de tens@o mais baixos em comparagdo aos perfis de tensdo de solugdes que

consideram carga de poténcia constante.

* As perdas na transmissdo em solugdes PAT sdo as mais baixas para qualquer modelo de carga. As
maiores perdas ocorrem na solu¢io PPT. Invariavelmente, as perdas na transmissao considerando o

modelo de carga ZIP s@o maiores do que as perdas considerando a carga de poténcia constante.

* Em relacdo ao desempenho dos algoritmos de pontos interiores para a resolucio de problemas de FPO,
a robustez foi comprovada pelo baixo nimero de iteragdes para convergéncia e pela capacidade de

resolver todos os problemas sem a necessidade de ajustes nos parametros dos algoritmos.
As principais contribui¢cdes do TCC podem ser resumidas da seguinte forma:

* Andlise comparativa da implementacdo computacional (calculo de gradientes e Hessianas) das fungdes
objetivo PAT, IPA, DMT e PPT. Este trabalho contribui com o desenvolvimento de um procedimento
computacional para o cdlculo do gradiente e da Hessiana da func¢io perdas na transmissao (objetivo
PAT).

* Andlise técnica e comparacdo das solucdes obtidas com os quatro objetivos estudados, PAT, IPA, DMT
e PPT, contribuindo para a compreensdo das caracteristicas dos pontos de operagao fornecidos por esses
objetivos. As diferencas e semelhancas das solucdes de FPO encontradas sio analisadas e justificadas

tecnicamente.

* Andlise do impacto do modelo de carga ZIP no perfil de tensdo, nas perdas na transmissio e na

utilizacdo de compensacao shunt em cada um dos objetivos estudados.

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Além de novos desenvolvimentos e andlises, esta pesquisa complementou as andlises realizadas em (FILHO,
2018), considerando o modelo de carga ZIP nos estudos. Essas andlises apesar de extensas nao sdo exaustivas

e requerem estudos adicionais. Algumas propostas para estudos futuros sdo:
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* Apesar do conjunto grande de simulacdes, este TCC considerou apenas uma composi¢do de carga: 50%
de poténcia constante, 20% de corrente constante e 30% de impendancia constante. Os resultados e
conclusdes estdo vinculados a essa composicdo de carga. Um estudo considerando outras percentagens
de composicao de carga fornecerd informacdes adicionais sobre as caracteristicas do ponto de operagao
obtido por cada modelo FPO. Novas andlises podem considerar, por exemplo, variacdes paramétricas

da composicio de carga, como 0% a 100% de impedancia constate e 0% a 100% de corrente constante.

* Avaliar o impacto de modelos de carga diferentes do modelo ZIP e do modelo de poténcia constante

considerados neste trabalho na solucdo 6tima.

* Avaliar o impacto do modelo de carga na solucdo 6tima de fungdes objetivo diferentes das consideradas

neste trabalho.

* Realizar uma andlise de sensibilidade baseada nos multiplicadores de Lagrange das restricdes ativas, a

fim de identificar as restricdes que mais impactam na solucdo, de acordo com cada funcio objetivo.

6.3 Consideracoes Finais do Autor

Esta pesquisa de TCC envolveu o desenvolvimento de habilidades em diversas dreas do conhecimento, tais

como:

* Andlise de sistemas de poténcia em regime permanente: modelos de componentes de redes elétricas,
equagdes de injecao de poténcia ativa e reativa em barras, equacdes de fluxos de corrente e poténcia

nos circuitos, formulacdo de fluxo de poténcia convencional (ndo otimizado), etc.

* Otimizacdo da operacdo de redes elétricas: modelos de fluxo de poténcia 6timo, especificacdo de

fungdes objetivo, defini¢io de limites fisicos e operacionais, defini¢do de varidveis de otimizag3o, etc.

* Teoria de otimizagcdo ndo linear: programacdo nao linear, condicdes de otimalidade, algoritmos

modernos para otimiza¢do ndo linear em larga escala, etc.

* Programacdo computacional de alto desempenho: projetos de estruturas de dados, técnicas de armaze-
namento compacto, implementacao eficiente de algoritmos de otimizagdo, implementacdo eficiente de

modelos de fluxo de poténcia 6timo, etc.

Os diversos estudos de caso, envolvendo aspectos de implementacdo computacional eficiente, quatro
formulagdes de FPO (PAT, IPA, DMT e PPT), quatro sistemas teste (IEEE 30, 57, 118 e 300 barras), dois
modelos de carga (poténcia constante e ZIP) e quatro indicadores para comparacao de solucdes (perfil de
tensdo, perdas na transmissdo, fluxos nos circuitos e compensagao shunt), resultaram na produg¢do de um
conjunto muito amplo de resultados, exigindo o desenvolvimento de capacidades técnicas para analisar os
pontos 6timos de operacdo fornecidos por cada funcio objetivo estudada. Como resultado, esta pesquisa de
TCC contribuiu significativamente para a formagao profissional do autor nas dreas de sistemas elétricos de

poténcia e otimizacao aplicada a engenharia elétrica.
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Apéndice

Janelas de Trabalho do Programa PSOpt

A.1 Entrada de Dados

Clicando no botio Abrir Arquivo, /¥, aciona uma janela do sistema operacional que permite ao usudrio
navegar na arvore de diretérios e selecionar o arquivo de dados da rede. A lista de arquivos listados na janela
de navegacdo-e-selecao depende do formato de dados selecionado no Popup Menu da janela de trabalho. A

Figura A.1 ilustra a selecdo padrao do formato CDF (Common Data Format) do 1EEE.

Figura A.1: Janela de trabalho Entrada de Dados do programa PSOpt

[ Modo Oft-line —Modo On-line
Formato dados da rede IEEE Common Data Format (*.cdf) v Dados de lempo real 2]

Arquivo de dados da rede
Arguivo de dados da olimizacao

Arquivo de dados discretizacao

Arguivo saida

Arguivo historico

Titulo do estudo

Fonte: Interface do programa PSOpt.

Internamente, o programa PSOpt trabalha somente com o IEEE Common Data Format, de modo que
quando o formato selecionado ¢ ANAREDE ou qualquer outro, uma fun¢do para converter esse formato para
o formato interno padrdo (/IEEE Common Data Format) é executada automaticamente e, portanto, o arquivo

de dados no formato ANAREDE fica disponivel também no IEEE Common Data Format.
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A.2 Fluxo de Poténcia

Clicando no botao da janela de trabalho Fluxo de Poténcia, tem-se acesso as configuragées relacionadas
as solucdes de fluxo de poténcia, conforme ilustrado na Figura A.2. Seleciona-se o algoritmo de fluxo de
poténcia convencional (ndo otimizado) entre cinco disponiveis (método de Newton, método desacoplado
rapido versdo XB, método desacoplado rdpido versdo BX, método de Gauss-Seidel e método CC) e ajusta-se
véarios parametros do algoritmo, como o nimero méximo de itera¢des na solucio de fluxo de poténcia, o
residuo mdximo de balanco de poténcia ativa, o residuo maximo de balanco de poténcia reativa, a tolerancia

de convergéncia em magnitudes de tensdo, etc.

Figura A.2: Janela de trabalho Fluxo de Poténcia do programa PSOpt

[— Algoritmo Fluxo de Potencia

Desacoplado Rapido (XB) by

—F de Salucao

Numera maxima de iteracoes 20
Tolerancia MW 0.801
Tolerancia MVAr 0.001
Tolerancia tlensao 0.8001
Fator de aceleracao 1

Ponto Inicial

| Tensoes no arquivo de dados

Tape nominal

—F de Controle

Limite reativa de gerador

Fonte: Interface do programa PSOpt.

A.3 Pontos Interiores

Clicando no botao da janela de trabalho Pontos Interiores tem-se acesso as funcionalidades relacionadas
aos estudos de otimizag¢do, como minimizac¢do de perdas elétricas e otimizacao do perfil de tensdo, usando
métodos de pontos interiores. Na janela de trabalho Pontos Interiores, o usuério tem controle total sobre o
processo de otimizacao, desde a sele¢ao do algoritmo de pontos-interiores (PI) até o ajuste de praticamente
todos os parametros do algoritmo selecionado.

Os algoritmos de PI disponiveis no programa PSOpt sdo: (a) método primal-dual simples, (b) método
primal-dual preditor-corretor, (¢c) método primal-dual preditor-corretor miltiplo e (d) método primal-dual com
multiplas correcdes de centralidade. Os valores de pardmetros padrio sugeridos na interface geralmente sio

bem sucedidos na otimizagdo de qualquer sistema, e o usudrio raramente precisard ajustar algum parametro.

A.4 Regiao de Confianca

O programa PSOpt também implementa, para solugdo de problemas complexos de dificil convergéncia por

métodos de pontos interiores, um robusto algoritmo de otimizac¢do usando estratégias de regido de confianga.
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Figura A.3: Janela de trabalho Pontos Interiores do programa PSOpt

lgaritmo de Pontos Int — P Comun: 13
Metodo Primal-Dual Simples Numero maximao de iteracoes de Pl 30
Parametro de barreira inicial 0.01
Parametro de centralizacao 8.2
Fator de reducao do comprimento de passo 0.99995
Regra para 0s passos primal e dual Igual <
— Correcoes de Centralidade
Numero maximo de correcoes de centralidade 5
Limite inferior do hipercubo 2.1
— Ponto Inicial Limite superior do hipercubo 18
Variaveis primais Solucao fluxo de potencia Aumento minimo aceitavel do comprimento de passo (%) 10
Variaveis de folga Funcao das variaveis primais
Percentual da largura de faixa 25 — Tolerancia de Con
daLanranne Inviabilidade primal 0.0001
Restricoes de limite simples. Funcao da variaveis de folga b Bt o.o801
Restricoes de balanco de potencia ativa 1 Residua de complementaridade 0.00001
Restricoes de balanco de potencia reativa (4 Parameto dabameira inal 3.00000001

Fonte: Interface do programa PSOpt.

Nenhum programa de FPO existente no mercado dispde dessa técnica robusta de otimizagdo. A janela de

trabalho Regido de Confianca, ilustrada na Figura A.4, exibird suas funcionalidades somente quando o

problema selecionado for um problema de otimizagao.

Figura A.4: Janela de trabalho Regido de Confianca do programa PSOpt

= deRCeF

[ hteracoes Externas:

Definicao da regiao de confianca Morma-L1 (Restricao de caixa) Variaveis primais iniciais Selucao fluxe de patencia <
Raio inicial da regiao de confianca 1 Multiplicadores de Langrange das restricoes de potencia ativa 1
Raio maximo da regiao de confianca 5 Multiplicadores de Lagrange das restricoes de potencia reativa [
Fator de contracao da regiao de confianca 0.8 Numero maximo de iteracoes de RC 10
Limiar Ared/Pred para manter ou aumentar o raio da regiao 0.75 Inviabilidade primal 0.0001
Fator de aumento do raio da regiao 1.2 Inviabilidade dual 0.0001
Limiar Ared/Pred para reduzir ou manter o raio da regiao 0.1
Fator de reducao do raio da regiao 0.5
— lteracoes Internas:
Parametro de penalidade na funcao merito 1 Variavel de folga inicial Funcao das variaveis primais o
Percentual da faixa EL
Numero maximo de iteracoes de Pl 38
— Solucao dos de RC Parametro de barreira inicial 0.01
Metodo de solucao Wetados de Pontos Interiares e T oy 2.1
Subproblema Vertical Melado Frimal-Oudl Simeles Fator de reducao do comprimento de passo 0.99395
Subproblema Horizontal Metodo Primal-Dual Simples Regra dos passos primal & dual lgual o
Calcular Zk ? Nao Inviabilidade primal 0.0001
Inviabilidade dual 0.0001
Residuo de complementaridade 0.00001
Parametro de barreira final 0.00800081

Fonte: Interface do programa PSOpt.

No painel Subproblemas de RC e Parametros pode-se ajustar todos os pardmetros do método de regido
de confianca de Byrd-Omojokun, tais como o tamanho inicial do raio da regido de confianga, o raio maximo,
os fatores de ampliac@o ou de reducdo do raio, etc. No painel Solu¢ido dos Subproblemas de RC ¢ possivel
selecionar os algoritmos de otimizacao para a solugdo dos subproblemas vertical e horizontal que surgem em

cada iteragdo de regido de confiancga.
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O algoritmo de regido de confianca envolve iteracdes externas e iteracdes internas. Nas iteracdes externas
os subproblemas de RC sao formulados. Nas iteracdes internas os subproblemas de RC sao resolvidos. No
painel Iteracoes Externas pode-se escolher a estratégia de inicializacdo do algoritmo, e as tolerancias de
convergéncia. No painel Iteracoes Internas pode-se escolher a estratégia de inicializag@o e tolerincias de

convergéncia dos algoritmos para a resolugcdo dos subproblemas de RC.

A.5 Selecionar Relatorios

Clicando no botdo da janela de trabalho Selecionar Relatdrios, tem-se acesso a uma lista de Checkbox’s onde
pode-se selecionar diferentes tipos de relatérios, desde relatérios comuns de solugdo de fluxo de poténcia
até vérios relatdrios relacionados a solu¢do do problema de otimizacao. A lista de relatdrios seleciondveis é

ilustrada na Figura A.5.

Figura A.5: Janela de trabalho Selecionar Relatorios do programa PSOpt

r— Relatorios de Fluxo de Potencia —R ios de Otimi
Dados de barra Saades Parametros do algoritmo de otimizacao
Dados de linha lensan v : Numeros e estatisticas
+/ Resumo do sistema Fluxo kVA < Processo de convergencia
Resumo de areas Variaveis primais com limites minimos e maximos

Variaveis de folga e multiplicadores de Lagrange

<

Relatorio de barras

Relatorio de geradores Multiplicadores de Lagrange das restricoes de igualdade

%

Relatorio de fluxos
Transformadores
Sobrecarga em linhas de transmissao

‘Sobrecarga em transformadores

Abaixo Acima
Tensoes criticas 95 1085
Tensoes marginais 98 102
Fluxos leve e pesado 20 80

Arauhe o ramtorio | =S, TermoSuape. sol Gerar Relalorios Arquivo do relatorio: =] TermoSuape.mpi Gerar Relatorios

Fonte: Interface do programa PSOpt.

A selecdo padrao € de 3 relatdrios relacionados a solugdo de fluxo de poténcia: (a) sumadrio do sistema,
(b) dados de barras na solugdo e (c¢) fluxos de poténcia nos circuitos. Os relatérios no painel Relatérios
de Fluxo de Poténcia sdo gerados automaticamente somente quando o estudo é um estudo de fluxo de
poténcia. Se o estudo for um estudo de otimizacdo, os relatdrios serdo gerados somente quando o botdo
Gerar Relatorios na parte inferior do painel for clicado. Com o botdo Gerar Relatdrios, varios relatérios
podem ser solicitados a qualquer momento, antes ou apds executar uma simulagdo, apresentando obviamente
as informagoes disponiveis naquele momento.

O painel Relatérios de Otimizacao é exibido somente quando o tipo de estudo selecionado na barra de
ferramentas € um problema de otimizagdo, como minimizacdo de perdas elétricas. As informacdes contidas
nesses relatérios sdo muito uteis na andlise pds-otimalidade, como identificar restri¢des criticas e “gargalos”

que impedem maior otimizagdo da operacdo do sistema.
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A.6 Analise Convergéncia

Clicando no botao da janela de trabalho Analise Convergéncia, tem-se cinco graficos de informacdes
relevantes sobre o processo de convergéncia: (a) fungao objetivo, (b) comprimento do passo, (c) inviabilidade
primal, (d) inviabilidade dual e (e) residuo de complementaridade. Os trés dltimos graficos sdo de quantidades
que devem convergir para zero e, portanto, esses graficos sao plotados em uma escala logaritmica (grafico
semi-logaritmico). Além dos cinco grificos mencionados, também ¢é apresentada uma tabulagdo dos valores

correspodentes em cada iteragdo, conforme ilustrado na Figura A.6.

Figura A.6: Janela de trabalho Analise Convergéncia do programa PSOpt

Iter Passo  Inv-prim Inv-dual Res—comp _ Param-mu f(x)
i)
@ 0.8068 2.978e-03 2.201e-02 3.856e-02 6.706e-04 8.2275 10t P
1  1.0000 1.812e-04 2.421e-B4 7.742e-03 1.347e-04 @.2256 E
2 1.0000 1.391e-05 9.485e-86 1.548e-03 2.696e-05 8.2254 @
3 0.9482 3.960e-04 4.495e-85 3.766e-04 6.585e-06 0.2247 L 104
4 0.8704 9.245e-04 9.814e-85 1.218e-84 2.145e-86 8.2236 E
5 0.7493 2.548e-04 3.407e-05 4.920e-05 8.687e-07 0.2233 =
6 1.0000 6.631e-06 3.532e-06 1.001e-05 1.769e-07 8.2232 E 10‘5
7 1.0000 9.625e-08 2.593e-08 2.005e-06 3.545e-08 8.2232 &
8 1.0000 1.452e-09 4.050e-10 4.011e-07 1.000e-08 0.2232
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Fonte: Interface do programa PSOpt.

Os resultados podem ser visualizados e analisados de vdrias maneiras. Uma delas € inspecionando os
arquivos gerados, chamando automaticamente um editor de texto no sistema operacional. Isso pode ser feito
simplesmente clicando no ltimo botdo da barra de ferramentas. Ao clicar no botdo ‘%, uma lista de todos os
arquivos envolvidos na simulac¢do aparece naturalmente, desde os arquivos de dados até os arquivos gerados
durante a simulagdo. Clicar em um nome de arquivo na lista o abrird automaticamente em um editor de texto.

Clique no primeiro item da lista simplesmente carregard o editor de texto sem abrir nenhum arquivo.

A.7 Anadlise da Solucao

Outro recurso muito pratico e interessante do programa PSOpt € a facilidade de busca de dados disponivel na
janela de trabalho Anéalise da Soluco. A Figura A.7 ilustra os recursos disponiveis na janela de trabalho
Analise da Solucao.

No painel Pesquisar Componente, o usudrio escolhe se deseja analisar detalhadamente uma barra ou
um circuito (linha ou transformador) do sistema. A sele¢do padrdo é a andlise de barra. Uma vez feita a
selecdo (barra ou ramo), o componente especifico a ser analisado ¢ identificado, ou seja, deve-se informar o
nimero (externo) da barra ou o nimero do circuito. Uma vez indicado o componente, todos os dados, tanto
da rede elétrica quanto do processo de otimizagdo, relativos aquele objeto (barra ou circuito), sdo exibidos
automaticamente.
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Figura A.7: Janela de trabalho Andlise da Solucao do programa PSOpt

Fonte: Interface do programa PSOpt.

91



Apéndice

Estruturas de Dados do Programa PSOpt

Barra.campo | Descri¢do do campo

baseMVA | Poténcia base (MVA)
numExt | Ndmero externo (de batismo) da barra
numSeq | Ndmero interno (sequencial) da barra
nome | Nome da barra
area | Area a que pertence a barra
zona | Zona a que pertence a barra
tipo | Tipo da barra
tensao | Tensdo da barra (p.u.)
angulo Angulo de fase da tensao da barra (rad)
cargaP | Poténcia ativa da carga (p.u.)
cargaQ | Poténcia reativa da carga (p.u.)
gerP | Poténcia ativa gerada (p.u.)
gerQ | Poténcia reativa gerada (p.u.)
baseKV | Tensao base da barra (kV)
tensaoRem | Tensdo da barra controlada (p.u.)
maxQger | Limite mdximo da poténcia reativa gerada (p.u.)
minQger | Limite minimo da poténcia reativa gerada (p.u.)
Gshunt | Condutincia shunt da barra (p.u.)
Bshunt | Susceptincia shunt da barra (p.u.)
Yshunt | Admitancia shunt da barra (p.u.)
minVmod | Limite minimo da tensdo da barra (p.u.)
maxVmod | Limite maximo da tensdo da barra (p.u.)
statusG | Status da geracdo (0-off, 1-on)
statusC | Status da carga (0-off, 1-on)
minPger | Limite minimo da poténcia ativa (p.u.)
maxPger | Limite maximo da poténcia ativa (p.u.)
minBsht | Limite minimo da susceptancia shunt (p.u.)
maxBsht | Limite maximo da susceptincia shunt (p.u.)

custoA | Coeficiente termo constante da curva quadrética
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custoB
custoC
ZipAp
zipBp
zipCp
zipAg
zipBg
zipCqg
minSigm
maxSigm

sigma

Coeficiente termo linear da curva quadratica

Coeficiente termo quadrético da curva quadratica
Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga
Limite minimo do pardmetro de carga

Limite m4ximo do pardmetro de carga

Coeficiente poténcia ativa constante modelo ZIP da carga

Linha.campo

Descrig¢do dos campos

barraDe
barraPa
area
circuito
tipo
Rserie
Xserie
Yshunt
maxFlux
tape
angTape
minTape
maxTape
Yserie
fluxoPde
fluxoQde
fluxoSde
fluxoPpara
fluxoQpara
fluxoSpara
minDefa

maxDefa

Nimero interno da barra terminal “de”
Numero interno da barra terminal “para”
Area a que pertence o circuito

Numero do circuito

Tipo de circuito

Resisténcia série do circuito (p.u.)

Reatancia série do circuito (p.u.)
Susceptancia do carregamento shunt da linha
Fluxo maximo do circuito

Tape do transformador

Angulo de desafasagem do transformador defasador
Limite minimo do tape

Limite m4ximo do tape

Admitancia série do circuito (p.u.)

Fluxo ativo saindo da barra “de”

Fluxo reativo saindo da barra “de”

Fluxo aparente saindo da barra “de”

Fluxo ativo saindo da barra “para”

Fluxo reativo saindo da barra “para”

Fluxo aparente saindo da barra “para”
Limite minimo da defasagem do transformador

Limite m4ximo da defasagem do transformador

Lista.campo

Descri¢ao do campo

barraPQ
barraPV
barravT
barPQPV

tape

varQ

Lista de barras tipo PQ

Lista de barras tipo PV

Lista de barras tipo V8

Lista de barras tipos PQ e PV
Lista de transformadores

Lista de varidveis poténcia reativa gerada Q¢
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varB
trafos
varT
varD
varkF
varP
vars
varA
varV
fx2tm
fx2ta
rm2tm
rm2ta
yVmod
varV
varT
varD
varP
varQ
varB
varkF

vars

Lista de varidveis susceptancia shunt by
Lista de variaveis t;; e/ou ¢;;

Lista de varidveis tape ¢;;

Lista de varidveis dngulo de defasagem ¢;;
Lista de variaveis fluxo Fj;

Lista de varidveis poténcia ativa gerada Pg
Lista de varidveis corte de carga o

Lista de varidveis de angulo de fase 6

Lista de varidveis médulo de tensdao V'

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

Lista de restri¢des limite de tensdo

Lista de restri¢des limite de tape

Lista de restri¢des limite de defasagem angular tape
Lista de restri¢des limite de geragdo ativa
Lista de restri¢des limite de poténcia reativa
Lista de restri¢des limite de susceptancia shunt
Lista de restri¢des limite de fluxo

Lista de restri¢des limite de fator de corte ou crescimento de carga

Indice.campo

Descri¢dao do campo

nBarras
nSwing
nRamos
nTapes
nTrafo
nDefa
nFluxo
eMultiG
eMulticC
nVang
nvmod
nPger
nQger
nBsht
nsSigm
ixVmod
ixTape
ixDefa

ixPger

Numero de barras do sistema
Numero de barras de balanco
Numero de circuitos

Numero de transformadores com LTC
Numero de transformadores com LTC e defasadores
Numero de defasadores

Numero de varidveis fluxo
1=resdespacho de geracdo
I=multiplos fatores de corte de carga
Numero de varidveis 6

Numero de variaveis V'

Numero de varidveis Pg

Numero de variaveis Q¢

Numero de variaveis bgy

Nuimero de varidveis corte de carga o
uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

94




ixQger
ixBsht
ixFluxo
ixSigma
nX
nXlim
i9Q

igF

nG
iyVang
iyVmod
iyTape
iyDefa
iyPger
iyQger
iyBsht
iyFluxo
iySigma
ny

nlteracoes

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

Numero de variaveis de decisao x

Numero de varidveis sujeitas a limites simples
uso interno

uso interno

Nimero de restri¢cdes de igualdades

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

uso interno

Numero total de variaveis (dimensao do sistema de Newton)

Nimero méximo de iteracdes

Fpo.campo

Descrig¢ao do campo

funObj
restrG
restrX
Xmin

Xmax

gradF
JjacobG
folgaXmin
folgaXmax
mlagrG
mlagrXmin
mlagrXmax
mi

reduzmi
alfal
regraPasso
nCorrecoes
minBeta
maxBeta
tolPrimal

tolDual

Valor da fung¢éo objetivo

Vetor de restrigdes g(x)

Valor das varidveis sujeitas a limites
Limite minimo das varidveis

Limite maximo das varidveis

Gradiente da fung@o objetivo V f(x)
Jacobiano das restrigoes de igualdades Vg(zy)”

Varidveis de folgas do limite inferior x — s = =

Variaveis de folgas do limite superior: © + z =%
Multiplicador de Lagrange das restri¢cdes de igualdades A
Multiplicador de Lagrange da restri¢do de limite inferior 7
Multiplicador de Lagrange da restri¢do de limite superior v
Parametro de barreira

Parametro de centralizacdo o

Fator de reduc¢do do comprimento de passo oy

uso interno

Nimero méximo de passos de correcao

Limite inferior do hipercubo By

Limite superior do hipercubo Siax

Tolerincia de convergéncia da inviabilidade primal

Tolerancia de convergéncia da inviabilidade dual
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tolComp
tolMi
invPrimal
invDual
alfaP
alfaD
alfaPeq
registro
gapXmin
gapXmax
egKKT
convergiu
deltaY
iPrimal

iDual

Tolerancia de convergéncia do residuo de complementaridade
Tolerancia do parametro de barreira

Inviabilidade primal

Inviabilidade dual

Comprimento de passo primal o,

Comprimento de passo dual ay

Nimero médximo de iteracdes com passos muito pequenos

uso interno

Residuo de complementaridade das restricdes de limites minimos
Residuo de complementaridade das restricdes de limites maximos
Vetor independente do sistema de Newton

uso interno

Vetor dire¢do de busca Ay

uso interno

uso interno
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