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ABSTRACT

This work presents a parameterized formulation of the Op-
timal Power Flow (OPF) problem, which aims at avoiding
the divergence of the OPF iterative process. The objective
function of the modified optimisation problem is given by
the weighted sum of the original performance index to be
optimized with the parameter applied to adjust the demand
and/or limits. The proposed methodology provides indica-
tion of the potential causes of the non-convergence and the
possible actions that could be taken to determine an oper-
ational solution. If the originally specified demand can be
supplied satisfying the operational limits without load/limits
adjustments, the proposed methodology determines the con-
ventional OPF solution. Numerical results obtained with test
systems of 6, 118 and 750 buses illustrate the application of
the proposed strategy.

KEYWORDS: Optimal Power Flow, Parameterization, Inte-
rior Point Method.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma formulacdo parametrizada do
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), a qual visa evitar a diver-
géncia do processo iterativo do FPO. A funcéo objetivo do
problema modificado é representada pela soma ponderada
do indice a ser otimizado originalmente com o parametro de
ajuste da carga e/ou limites. A metodologia proposta for-
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nece uma indicagdo das potenciais causas da divergéncia do
processo iterativo e das possiveis medidas que podem ser to-
madas para se obter uma solucdo operacional. No caso em
que o carregamento originalmente especificado pode ser su-
prido sob condicBes operativas, a solu¢do do problema de
FPO convencional é determinada. Resultados numéricos ob-
tidos com sistemas teste de 6, 118 e 750 barras ilustram a
aplicacdo da estratégia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Poténcia Otimo, Parametriza-
¢do, Método de Pontos Interiores

1 INTRODUCAO

A utilizacdo plena dos aplicativos computacionais de Fluxo
de Poténcia Otimo n&o-linear na anélise da operag&o dos sis-
temas de poténcia tem sido dificultada pela falta de confiabi-
lidade na convergéncia do processo iterativo. Em particular,
quando este processo diverge, freqiientemente néo ha dispo-
nibilidade de solucdes alternativas para as equacfes da rede
elétrica ou mesmo indicadores da causa da divergéncia.

A ndo-convergéncia do FPO é uma consequéncia da inexis-
téncia de uma solucdo que satisfaca simultaneamente as res-
tricbes de igualdade e desigualdade ou da impossibilidade
de se alcancar o valor 6timo do indice de desempenho. Em
ambos os casos, algumas matrizes relacionadas as condi¢Ges
de otimalidade tornam-se singulares no decorrer do processo
iterativo. Quando o suprimento da demanda sob condicdes
operacionais é inviavel, a matriz Jacobiana das restricoes de
igualdade e desigualdade ativas tem posto deficiente e pelo
menos um multiplicador de Lagrange tende a infinito. A ndo
factibilidade da solucdo pode ser resultante de um nivel de
carregamento situado além do ponto bifurcacdo de sela-né
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das equacg0es que representam a rede elétrica (Dobson, 1992)
ou de condi¢Oes por demais restritivas na regido definida pe-
los limites operativos (Greene et al., 2002).

A dificuldade de se atingir o ponto étimo também pode ser
oriunda da forma analitica da funcéo objetivo. A determina-
cao de pontos criticos de fungGes ndo lineares com minimos
locais muito proximos é consideravelmente complexa por
causa das oscilagcdes em torno das solugBes 6timas. Quando
esta situacdo ocorre, a projecao da matriz Hessiana no con-
junto de restric6es de igualdade e desigualdade ativas possui
em geral um autovalor nulo.

O estudo da ndo convergéncia do processo iterativo do FPO
pode ser realizado sob a dtica do maximo carregamento que
0 sistema pode suportar levando em consideragdo os limi-
tes operativos. Uma demanda para a qual ndo existe solucéo
viavel que satisfaca as restricbes de desigualdade, pode ser
interpretada como superior ao carregamento maximo opera-
tivo do sistema. A determinagdo deste carregamento € for-
mulada em (lrisarri et al., 1997) como um problema de oti-
mizacao estdtico ndo-linear, onde a demanda parametrizada
de cada barra € maximizada numa dire¢do de variacao pré-
especificada. Outra forma de se tratar o problema de nédo
convergéncia do FPO é através da restauracdo da solubili-
dade das equacdes da rede modelada como um problema de
otimizacdo, conforme mostrado em (Granville et al., 1996)
e (Barboza and Salgado, 2001). Neste caso, 0 minimo corte
de carga numa direcéao pré-especificada é determinado, de tal
forma que uma solucdo ajustada para as equagdes da rede
incluindo os limites operativos é obtida.

Outras abordagens incluem indices de desempenho alterna-
tivos no problema de maximo carregamento. Em (Rosehart,
2000), o FPO é aplicado no calculo de custos associados ao
ponto de demanda maxima. A func¢do objetivo utilizada leva
em conta a distancia da solugdo corrente ao ponto de méxi-
mo carregamento. Na referéncia (Kubokawa et al., 2000), a
funcdo objetivo é composta pela soma do custo de geracéo
de poténcia ativa e do pardmetro do carregamento, obtendo-
se simultaneamente uma solugdo de maxima demanda com
minimo custos de geracdo de poténcia ativa.

Neste trabalho, apresenta-se uma formulacdo do FPO base-
ada na parametrizacdo da carga e/ou dos limites operativos
para evitar a divergéncia do processo iterativo. A funcéo ob-
jetivo é representada pela soma ponderada do parametro da
carga e/ou dos limites com a funcéo objetivo do problema
original. A andlise do parametro da demanda e/ou limites
fornece uma indicacdo das potenciais causas da divergéncia
do processo iterativo e das possiveis medidas que podem ser
adotadas para evitar a divergéncia. Se o suprimento do carre-
gamento especificado for viavel, o algoritmo proposto deter-
mina a solucdo do problema original. Resultados numéricos

obtidos com sistemas de pequeno e médio porte ilustram a
aplicacdo da metodologia apresentada.

2 FORMULACAO BASICA
2.1 A Superficie Limite de Factibilidade

Considere o problema de otimizacdo que modela o ajuste da
demanda para a restauracdo da solubilidade das equacfes da
rede elétrica em regime permanente sob condi¢des operativas
(Barboza and Salgado, 2001); isto é,

Minimizar p
sujeito a g(x,p)=0 Q)
h(x)>0

onde, p é um escalar denominado parémetro de carga; x é
o vetor das variaveis de otimizagdo; e g(x, p) € o vetor das
restricdes de igualdade parametrizadas por p; h(x) é o vetor
das restricdes de desigualdade. As restri¢cbes de igualdade re-
presentam as equacdes de balango de poténcia nas barras e as
restricGes de desigualdade expressam os limites das variaveis
de otimizacg&o e funcionais.

No problema expresso pela equacédo (1), as componentes do
vetor g(x, p) representam as equacdes parametrizadas do ba-
lanco de poténcia de cada barra e sdo expressas por

APj(x,p) = Pj(x) + (Paoj — pAPyj) 2
AQj(x,p) = Qj(x) + (Qaoj — PAQu)

onde, Pgo; € Qqo0; Sd0 as demandas base de poténcia ativa
e reativa, respectivamente, da barra j; e APy € AQq; S&o
as direcOes do ajuste de carga na barra j. Esses valores séo
supostos conhecidos e estdo relacionados qualitativa e quan-
titativamente a disponibilidade de cada barra para o corte de
carga.

As condigdes de otimalidade de primeira ordem do problema
(1) séo:
V.g(x, p)'A + V,h(x)ir =0
g(x,p) =0
heA(X) =0
dp
Yy S 0

©)

onde, A é o vetor dos multiplicadores de Lagrange;
V.g(x, p) é a matriz Jacobiana das equagdes que represen-
tam as restricGes de igualdade; 7; ¢ o multiplicador dual da
restri¢do ¢; V,h(x) é a matriz Jacobiana das equagdes que
representam as restricdes de desigualdade e h o representa
0 conjunto de restricbes de desigualdade ativas no ponto
6timo.
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A primeira das equagdes (3) pode ser re-escrita como:

t
Vag(x,p) A tA
[ V,hea (x) Tl = Je(x,p)’A=0 (4)
onde, J.(x, p) é a matriz Jacobiana das equagdes que repre-
sentam o conjunto de restri¢des de igualdade e desigualdade
ativas na solucdo 6tima e A representa o vetor de multiplica-
dores de Lagrange e duais.

Se nenhum limite é atingido na solugdo dtima, as condigdes
de otimalidade representadas pela equacéo (3) sdo similares
as condigdes de transversalidade da bifurcacéo de sela-n6 das
equacdes do fluxo de poténcia convencional, exceto pela or-
dem das matrizes envolvidas. A condicao expressa pela pri-
meira equacdo do conjunto (3) se transforma em

V.g(x,p)! A=0

onde a ndo nulidade dos multiplicadores de Lagrange implica
na dependéncia linear das linhas da matriz V,g(x, p). Es-
ses multiplicadores podem ser interpretados como colineares
com o autovetor a esquerda associado ao autovalor nulo da
matriz V,g(x, p).

Quando existem restri¢cdes ativas na solucdo 6tima, o con-
junto de equagdes (4) caracteriza um ponto de bifurcagdo
do conjunto de equacdes (3), induzida por limites (Greene,
1998; Rosehart, 2000). Esta condicdo é semelhante aquela da
bifurcacdo sela-no das equagdes do fluxo de poténcia, modi-
ficadas quando se atinge um limite operativo (de reativo ge-
rado, por exemplo). A equacdo (4) estabelece as linhas das
matrizes Jacobianas V.g(x, p) e V. he a(x, p) s0 linear-
mente dependentes. A solugdo 6tima se situa na fronteira
da regido das solucdes factiveis, com o vetor dos multiplica-
dores de Lagrange sendo acrescido dos componentes duais
correspondentes as restricBes ativas.

Aspectos da ndo nulidade do vetor a esquerda e da depen-
déncia linear das linhas da matriz Jacobiana das restricGes de
igualdade e desigualdade ativas sdo descritos por Greene em
(Greene, 1998; Greene et al., 2002). Desde que a esta matriz
ndo é quadrada, utiliza-se o conceito de vetor a esquerda cal-
culado na solugdo 6tima em substituicdo ao autovetor a es-
querda associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana das
equacdes que representam o problema de fluxo de poténcia
convencional. A ndo nulidade do vetor a esquerda indica a
dependéncia linear das equac6es da rede com os limites ope-
rativos e permite identificar um vetor normal a hipersuperfi-
cie limite da regido das solucdes vidveis do fluxo de poténcia,
de forma similar aquela mostrada em (Dobson, 1992).

O vetor A define uma hipersuperficie limite do conjunto fac-
tivel caracterizado pela dependéncia linear do gradiente do
conjunto das restri¢des de igualdade e desigualdade. No caso
do fluxo de poténcia via Newton-Raphson, A € o autovetor

a esquerda correspondente ao autovalor nulo da matriz Jaco-
biana das equaces da rede, sendo utilizado para se ajustar a
carga para a obtencao de uma solugdo real. Além disso, este
vetor define a direcdo de minima distancia a hipersuperficie
limite de solubilidade das equaces do fluxo de poténcia. De
forma similar, no problema de otimizag&o restrito esse vetor
indica as cargas com maior influéncia no maximo carrega-
mento sob condi¢des operativas.

Os multiplicadores duais sdo associados a sensibilidade do
pardmetro p em relacdo aos limites atingidos, fornecendo
uma idéia de como estas grandezas podem ser ajustados para
melhorar o valor da fung&o objetivo. Da equacéo (4), os mul-
tiplicadores duais estdo relacionados aos multiplicadores de
Lagrange segundo a equagéo.

A= —(V,gV.g") 'V.g'(V,hin) = Gr (5)

onde G ¢ a matriz de sensibilidade que relaciona os valores
dos multiplicadores de Lagrange e duais.

A equacdo (5) expressa uma dependéncia entre o balanco de
poténcia e os limites operativos. Isto mostra que as medidas
corretivas a serem tomadas para se obter uma solucéo ope-
racional podem ser determinadas modificando-se a demanda
de poténcia e/ou os limites.

2.2 0O Caso Geral do FPO

Considere o problema de otimizacéo restrita da forma

Minimizar fo(x)
sujeito a g(x)=0 (6)
h(x) >0

onde f,(x) é o indice de desempenho a ser otimizado e 0s
outros termos foram previamente definidos.

As condicbes de otimalidade do problema (6) sdo dadas por

Vafo(x) + A Veg(x) + 78 V,h(x) =0
g(x
heA( ):

i <0

v

Y]

onde V. f,(x) é o vetor gradiente da fungdo objetivo e os
outros termos foram definidos anteriormente.

Hong em (Hong, 1991), propde uma estratégia para determi-
nar o limiar das varidveis duais no caso de divergéncia do
processo iterativo do FPO. Se a solucéo é factivel, o valor
do multiplicador dual requerido para manter a restricdo no
limite é finito. Quando a solucédo é ndo-factivel, uma ou mais
restricOes de igualdade/desigualdade permanecerdo violadas,
resultando no valor de alguns multiplicadores tendendo a in-
finito. A estratégia proposta em (Hong, 1991) para tratar o
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problema de inviabilidade da solugcdo FPO consiste em fi-
xar estes multiplicadores num valor limite e relaxar conve-
nientemente as restrigdes violadas de forma a se alcangar
um ponto de equilibrio. Uma das conclusdes importantes
de (Hong, 1991) é que, ao tender a infinito o valor de um
ou mais multiplicadores a fungéo objetivo assume um valor
desprezivel em relagdo ao produto entre o vetor dos multi-
plicadores de Lagrange e duais e a matriz Jacobiana das res-
tricbes de igualdade e desigualdade ativas. No caso do pro-
blema expresso pela equacdo (6), isto pode ser demonstrado
dividindo-se a primeira das equaces (7) pela norma do vetor

* Ve fo(x) [
JEOX+

V.gx) 17 A
AT J o @

Vihea(x) | A
Considerando que:

e a norma do vetor V, f,(x) é mantida em geral numa
faixa limitada de valores;

A o
e 0 vetor TAT tem norma unitaria;
e ponto critico alguns multiplicadores de Lagrange e/ou
duais apresentam valores muito elevados (Hong, 1991;
Almeida and Salgado, 2000),

0 primeiro termo da equacdo (8) pode ser desprezado, 0 que

resulta em .
[ V.g(x, p) } A
Vihea(x) | [[A]

Esta equacdo mostra que o vetor normal & superficie limite
da regido das solugdes factiveis é basicamente definido pe-
los multiplicadores de Lagrange e duais normalizado. Deve
ser observado que os algoritmos de solugéo do problema (6)
apresentam problemas de condicionamento numérico para
carregamentos préximos a fronteira da regido de factibili-
dade. Isto ndo acontece no problema parametrizado (1) por-
que a quarta condicdo da equagdo (3) impde um limite a esses
multiplicadores. Isto implica em que as solugdes de maximo
carregamento relativas a formulacdo (1) podem ndo ser ob-
tidas quando o problema é modelado convencionalmente via
equacdo (6).

3 USO DE PARAMETRIZACAO

No presente trabalho, a solu¢do do problema de FPO ex-
presso na equacdo (6) € determinada considerando-se a
parametrizacdo da carga e/ou dos limites operativos. Isto
permite evitar a divergéncia do processo iterativo quando a
demanda especificada supera 0 méximo carregamento opera-
tivo. Se a solucédo do problema de otimizagdo esta situada no

interior da regido definida por estes limites, a solucdo con-
vencional do problema (6) é determinada.

Este tipo de formulagao pode ser aplicado numa variedade de
casos praticos. Por exemplo, quando ocorrem contingéncias
no sistema de transmissdo, em geral a capacidade de carre-
gamento do sistema é reduzida, tal que a convergéncia do
processo iterativo do problema (6) é dificultada por causa do
excesso de demanda. A solucéo do problema (1) resulta num
despacho de poténcia obtido em funcdo da minimizacdo do
pardmetro da carga. Isto requer o reajuste dos controles via
solucéo do problema (6) com a demanda modificada. Neste
caso, ndo é possivel garantir a convergéncia do FPO porque
a solucdo obtida para o problema (1) esta situada na fronteira
da regido das solugdes viaveis, e neste ponto critico a matriz
Jacobiana das restricGes de igualdade e desigualdade ativas
tem posto deficiente (Almeida and Galiana, 1995).

Quando apenas os limites sdo parametrizados, o carre-
gamento do sistema é mantido porém os limites pré-
especificados séo relaxados para que a convergéncia seja al-
cancada. Isto permite solucionar problemas nos quais o car-
regamento € inferior aquele correspondente ao ponto de bi-
furcacdo sela-nd das equacGes do fluxo de poténcia e fornece
subsidios para se modelar a regido de operacgao da rede elé-
trica nas situacdes de emergéncia.

3.1 A Parametrizacdo da Demanda

O problema de FPO com carga parametrizada pode ser ex-
presso como

Minimizar — wp+ fo(X)
sujeito a g(x,p) =0 ©)
h(x) >0
p=0

onde, as equagdes e variaveis ttm o mesmo significado que
nos problemas (6) e (1) e w € um fator de ponderagdo. O
parametro da carga € limitado, de forma que quando a solu-
cdo se encontra dentro da regido definida pelas equacgdes de
balanco de poténcia e pelos limites operativos, o valor do pa-
rametro p é nulo. Neste caso, a solugdo obtida coincide com
a do problema (6).

A formulagéo do problema (9) é semelhante aquela apresen-
tada na referéncia (Kubokawa et al., 2000). As principais
diferencas entre essas duas abordagens sdo a inclusdo do fa-
tor w e o tipo de solucdo obtida. Kubokawa em (Kubokawa
et al., 2000) busca um despacho que maximiza a distancia da
solucdo viavel corrente ao ponto de maximo carregamento
e minimiza simultaneamente o custo de geracao de poténcia
ativa. No presente trabalho, néo se considera a disponibi-
lidade de uma solugdo vivel a priori. Além disso, as carac-
teristicas do problema original sdo modificadas apenas se a
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convergéncia para a solugdo do FPO com carregamento ori-
ginal especificado ndo for possivel.

As condigdes de otimalidade de primeira ordem do problema
representado pela equacdo (9) sdo dadas por

Vi fo(x) + Vog(x,p)'A+ Vyh(x)'m =0

g(x,p) =0
h(x)>0
8g(x,p)t)\+7rp+w:0 (10)
dp
p=0
m <0

onde 7, representa 0 multiplicador associado a restri¢do de
ndo negatividade do pardmetro de carga.

Na equacao (10) é possivel observar que:

e se p=0,m, <0, tal que ndo é necessario o corte de
carga. Neste caso, as solucdes dos problemas (9) e (6)
sdo iguais, ambas situadas no interior da regido definida
pelas equacBes de balanco de poténcia e pelos limites
operativos originais. O multiplicador correspondente a
restricdo de ndo negatividade é expresso como

t
- _9sxp)y

% (11)

e sep >0, m, =0, 0 corte de carga é necessario, e neste
caso a solucgdo esté localizada na fronteira da regido das
solugdes viaveis. Da equacéo (11),

5 (12)

Seja a primeira das equagfes (10) ponderada pelo fator w;
isto é,

1 A
~ V. fo(X) + Vag(x.p)' = + Voh(x)! T =0 (13)
w w w

Para que a solucdo obtida pertenca a fronteira da regido das
solucdes viaveis é necessario que

1
;vzfo(x) — 0 (14)

0 que requer ||V, fo(x)|| < w. Se esta condigéo for satis-
feita, entdo a solucgdo obtida através do ajuste da demanda é
a mesma do problema (1).

3.2 A Parametrizacdo dos Limites

A parametrizacao dos limites operativos é representada ana-
liticamente pelo seguinte problema de otimizagéo:

Minimizar w p+ fo(x)
sujeito a g(x)=0
h(x.p) > 0 (49)
p=0
onde
h(x, p) = h(x) — pAh* (16)

é um vetor de funcdes que representam os limites operativos.
As equagdes h(x) sdo as mesmas do problema (6), acresci-
das dos valores pré-determinados dos incrementos nos limi-
tes Ah¢ parametrizados pelo escalar p.

A restricdo de ndo-negatividade evita valores de p que im-
pliguem numa reducédo da faixa imposta pelos limites. Se a
solucdo do problema expresso pela equagdo (6) pertence a
regido definida pelas restricdes de igualdade e de desigual-
dade originais, entdo p = 0. Um valor positivo de p implica
em que os limites devem ser relaxados para que se obtenha a
convergéncia do processo iterativo. Neste caso, a solucéo de-
terminada é um ponto pertencente a fronteira definida pelos
limites operativos relaxados.

As condices de otimalidade de primeira ordem para proble-
ma expresso pela equagdo (15) sdo:

Vafo(x) + Vag(x)'A + Vih(x, p)'r = 0

g(x) =0
h(x,p) >0
t
%)/?p)ﬁJrﬂijwO )
p=0
7Ti§0

onde os todos os termos foram previamente definidos.

A anélise das condig¢des de otimalidade do problema (15) in-
dica que as trés primeiras equacdes sdo semelhantes as con-
digdes estabelecidas para o problema (6), diferindo apenas
quanto ao valor dos multiplicadores duais. O modulo do ve-
tor destes multiplicadores deve satisfazer a quarta condicéo

representada pela equagdo (17); isto &,
t
dp

Conforme pode ser inferido desta equacéo, o valor dos mul-
tiplicadores depende da direcao pré-especificada de relaxa-
mento dos limites. Quando existe uma solucéo que satisfaz
os limites operativos, p = 0 e

Wp:AhetW7w<0
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e 0s multiplicadores duais 7 sdo correspondentes aos do pro-
blema (6).

Caso ndo exista solucdo que satisfaca os limites operativos,
p > 0,7, = 0e o valor dos multiplicadores duais satisfaz a
relacéo

Ah®' 7 =w

Similarmente ao caso da demanda parametrizada, € possivel
mostrar que a solucdo obtida com os limites relaxados per-
tence a fronteira da nova regido de factibilidade definida a
partir dos limites relaxados. A condicdo que deve satisfazer
w, da mesma forma que no caso da redu¢do da demanda é

IVafoll <w

A parametrizacdo dos limites requer a inclusao de uma restri-
¢do de ndo negatividade no problema expresso pela equagédo
(15) para cada tipo de limite sujeito a relaxa¢do. Cada tipo
de restri¢do esta associado a um parametro p e cada restrigdo
sujeita a relaxacéo esté associada a um fator Ah¢.

Deve ser observado, que a auséncia de um limite superior
para o pardmetro p implica em que as restricGes seleciona-
das serdo relaxadas o quanto for preciso. Se esta relaxacdo
ndo for suficiente para se obter uma solucdo das equaces da
rede elétrica, isto indica que o ponto critico (de bifurcagédo
sela-no) das equaces do fluxo de poténcia convencional foi
ultrapassado. Neste caso, o corte de carga se torna necessario
como uma alternativa (ou uma medida corretiva adicional) a
relaxacdo dos limites.

4 RESULTADOS NUMERICOS

Para ilustrar a aplicacdo da metodologia proposta, resultados
numericos obtidos com sistemas teste de 6 e 118 barras e
com um equivalente do sistema sul-sudeste brasileiro de 750
barras sdo apresentados. O problema de otimizacéo é resol-
vido através do método ndo-linear primal-dual de pontos in-
teriores, verséo preditor-corretor, implementado no ambiente
Matlab 6.0. Os testes realizados visaram analisar a robus-
tez da metodologia proposta em termos de convergéncia do
processo iterativo. O procedimento adotado é resumido nos
seguintes passos:

e a partir de uma carga base, determinou-se o ponto de
maximo carregamento operacional de cada um dos sis-
temas teste através do programa computacional baseado
em (Irisarri et al., 1997);

e um carregamento superior aquele obtido no item ante-
rior foi especificado, buscando-se uma solugéo do FPO
com o aplicativo computacional descrito em (Flupot,

1997). Isto resultou na ndo convergéncia do processo
iterativo do FPO convencional;

e a metodologia proposta foi utilizada para se obter uma
solucdo operacional, através do ajuste da demanda e/ou
dos limites operacionais. Os limites foram modelados
segundo a equacdo (16), considerando-se dois parame-
tros, um correspondente aos limites de magnitude da
tensdo (denotado py/) e outro relativo aos limites de po-
téncia ativa e reativa (denotado ppg).

e com base no carregamento para o qual ndo ha solugao
do FPO e na solucdo obtida no item anterior, utilizou-
se 0 programa computacional baseado em (Barboza
and Salgado, 2001) para determinar o maximo carrega-
mento operacional;

e a solucdo determinada via metodologia proposta foi
validada com o programa computacional descrito em
(Flupot, 1997).

4.1 Sistema de 6 barras

Os dados deste sistema foram obtidos em (Pai, 1979). Os
limites de magnitude de tenséo e taps sdo: 0,90 pu a 1,10 pu;
geracdo de poténcia ativa: 0,0 a 210 MW e 0,0 a 60 MW e
geragdo de poténcia reativa: -20,0 a 95,0 Mvar ¢ -15,0a 70
Mvar. O ponto de méximo carregamento operacional deste
sistema corresponde a um acréscimo de 32% na carga base.

O aumento de 50% na demanda base, com o fator de potén-
cia constante, corresponde a um carregamento de 82,5MW
e 19,5 Mvar na barra 3; 45,0 MW e 27,0 Mvar na barra 5;
e 75,0 MW e 7,5 Mvar na barra 6, totalizando 202,5 MW e
54,0 Mvar no sistema. N&o existe solugdo operacional para
este nivel de carregamento e por isto 0 processo iterativo do
FPO convencional diverge.

4.1.1 Parametrizacdo da carga

Neste caso, o indice otimizado é o custo de geracéo de po-
téncia ativa, com coeficientes unitarios para a curva de custo
de geracdo e fator de ponderagéo w igual a 10000.

A Tabela (1) apresenta os resultados obtidos com a metodolo-
gia proposta. As colunas mostram respectivamente, o indice
das barras, o mddulo da tensdo complexa, os despachos de
poténcia ativa e reativa dos geradores, a demanda ajustada e
os multiplicadores de Lagrange.

O aplicativo computacional baseado em (Barboza and Sal-
gado, 2001) foi aplicado na demanda para a qual ndo ha so-
lucdo operacional. O mesmo ajuste na demanda foi obtido
nas duas simulacfes, com o pardmetro de carga assumindo o
valor 0,1378. O despacho de poténcia dos geradores é seme-
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Tabela 1: Sistema de 6 barras - ajuste da demanda / minimo
custo de geracdo

Tabela 2: Sistema de 6 barras - ajuste dos limites / minimo
custo de geracdo

N \%4 Py Qg Py Qq Ap Ag N \%4 Py Qg Py Qq Ap Ag
pu MW Mvar MW Mvar | MW | $Mvar pu MW Mvar MW Mvar MW $/Mvar

1| 110 | 1493 | 732 0,0 0,0 - - 1| 110 | 1749 | 950 0,0 0,0 3,2 0,0

2 | 110 | 448 33,2 0,0 0,0 - - 2 | 110 | 542 52,2 0,0 0,0 4387,0 0,0

3 | 0,9 0,0 0,0 72,1 17,0 | 26936 | 3661,0 3 | 083 0,0 0,0 825 19,5 | 57096,6 | 69608,7

4 | 0,93 0,0 0,0 0,0 0,0 2007,1 | 3487,0 4 | 0,89 0,0 0,0 0,0 0,0 41085,8 | 65323,7

5 1] 0,90 0,0 0,0 39,3 236 | 4306,6 | 6917,3 5 | 0,80 0,0 0,0 45,0 27,0 | 591731 | 738921

6 | 0,90 0,0 0,0 65,5 6,5 3698,1 | 6460,8 6 | 0,86 0,0 0,0 75,0 75 53881,2 | 69225,4

[ 1941 [ 1064 | 1769 | 47,1 | [ I

[ 2201 [ 1472 ] 2025 | 540 | | [

lhante e os vetores dos multiplicadores de Lagrange corres-
pondentes as solugdes obtidas através do algoritmo proposto
(ver colunas 7 e 8 da Tabela (1)) e do algoritmo de minimo
corte de carga (balango de poténcia ativa: 0,27; 0,20; 0,43
e 0,37; balanco de poténcia reativa: 0,37; 0,35; 0,69 e 0,65)
apontam na mesma direcdo. Os multiplicadores correspon-
dentes a poténcia reativa demandada tém valores superiores
aqueles correspondentes a poténcia ativa demandada, o que
indica que a sensibilidade do carregamento critico é maior
com relacdo a distribuicdo de poténcia reativa. O limite de
poténcia reativa gerada ndo € atingido, sendo portanto a ins-
talacdo de compensadores de reativo a forma de aumentar o
carregamento dentro destes limites operativos.

4.1.2 Parametrizacdo dos limites operativos

Neste caso, dois indices de desempenho foram considerados
na solugdo do problema expresso pela equacédo (15): o custo
de geracédo de poténcia ativa e a soma dos desvios quadrati-
cos da magnitude da tensdo do valor de 1,0 pu. O valor do
fator de ponderacgdo w foi especificado em 10000 e os fatores
de relaxacdo foram selecionados como: AV, = 0,1 pu e
APf =1 MW e AQS = 1 Mvar.

A Tabela (2) mostra os resultados da minimizacdo do custo
de geragéo. Os valores resultantes de py e ppg sd0 0,9799 e
2,48 x 1077, respectivamente. Estes valores indicam que o
limite de tensdo das barras de carga foi relaxado até 0,8020
pu (0,9—0,9799 x 0, 1) (valor da tensdo da barra 5) e que 0s
limites de poténcia ativa e reativa ndo sofreram modificagoes.

Na Tabela (3) sdo mostrados os resultados da minimizacéo
da soma dos desvios quadraticos de tensdo, com um fator de
ponderacéo igual a 10,0. Os valores finais de py € ppg séo
respectivamente 0,7808 e 0,5559 pu, sendo portanto modi-
ficados os limites de tensdo (barra 5: 0,9 para 0,8219 pu)
e poténcia ativa e reativa geradas (barra 1: 210 MW para
215,56 MW e 95,0 Mvar para 100,56 Mvar; barra 2: 60 MW
para 65,56 MW e 70,0 Mvar para 75,56 Mvar).

Tabela 3: Sistema de 6 barras - ajuste dos limites / minimo
desvio quadratico de tensdo

N°e | V P, Qq Py Qq P bW
pu MW | Mvar | MW | Mvar | MW | $Mvar

1 1,10 | 168,8 | 100,6 0,0 0,0 0,00 0,00

2 1,10 59,7 44.4 0,0 0,0 0,00 0,00
3 0,86 0,0 0,0 82,5 19,5 57,69 70,11
4 0,88 0,0 0,0 0,0 0,0 41,24 66,52
5 0,82 0,0 0,0 45,0 27,0 59,07 71,84
6 0,85 0,0 0,0 75,0 75 54,19 71,26

[ 2285 | 1450 | 2025 | 540 ] [ I

4.2 Sistema de 118 Barras

O ponto critico de carregamento do sistema de 118 bar-
ras corresponde a um acréscimo de 51% na demanda base
mantendo-se o fator de poténcia constante. A adocdo de um
aumento de 80% na demanda resulta na divergéncia do pro-
cesso iterativo do FPO. Os coeficientes das curvas de custo
dos geradores, apresentados na Tabela (4), estdo situados na
mesma faixa de valores, exceto aqueles correspondentes a
barra 12, para os quais foram adotados valores consideravel-
mente superiores aos das outras barras.

Tabela 4: Sistema de 118 barras - Coeficientes de custo dos
geradores

No. CL cQ No. | CL | CQ No. | CL | CQ
4 2,00 | 1,00 49 | 097 | 250 89 | 0,53 | 0,53
8 1,00 | 1,00 54 | 0,90 | 3,50 90 | 0,23 | 5,00
10 097 | 0,75 59 | 053 | 525 91 | 0,23 | 4,00
12 | 60,00 | 7,50 61 | 053 | 525 99 | 0,23 | 3,00
24 300 | 250 65 | 0,30 | 1,87 || 100 | 0,60 | 2,00
25 0,52 | 2,00 66 | 090 | 0,75 || 103 | 0,90 | 3,50
26 0,30 | 1,87 69 | 090 | 0,75 || 107 | 1,57 | 250
27 200 | 175 72 | 200 | 7,50 || 111 | 0,90 | 3,50

31 0,80 | 450 73 | 275 | 650 || 112 | 450 | 2,50
40 250 | 450 80 | 090 | 150 || 113 | 1,50 | 2,50
42 250 | 450 87 | 250 | 150 || 116 | 1,85 | 3,50

46 0,90 | 3,50

Revista Controle & Automag&o/Vol.17 no.2/Abril, Maio e Junho 2006 133



4.2.1 Selecéo do Fator de Ponderagéo

Visando analisar a qualidade das solucOes obtidas através da
metodologia proposta com relacdo ao valor do fator de pon-
deracéo w, cinco valores foram atribuidos a este fator (1, 10,
100, 1000 e 10000) na minimizacdo do custo de geracéo.
O carregamento foi especificado no nivel mencionado ante-
riormente.

A Tabela (5) mostra o efeito da variacdo do fator de ponde-
racdo quando o custo de geracdo de poténcia ativa é mini-
mizado, admitindo-se a possibilidade de um ajuste na carga.
Nota-se que a reducgdo deste fator aumenta a importancia do
ajuste de carga no processo de otimizagdo. A variacdo de w
desde 1 até 10000 resulta em que o gradiente da fungéo ob-
jetivo (V f,), o parametro de ajuste da demanda (p e o valor
de minimo custo de geragdo tendem a um valor constante).
Os coeficientes da curva de custo de geragdo se tornam in-
significantes em comparagdo com o valor de w, 0 que resulta
na priorizacdo de ajustar a demanda ao invés de despachar
economicamente os geradores.

Tabela 5: Sistema de 118 barras com carga parametrizada -
Variacdo do fator de ponderacgdo w - ajuste da demanda

w vV fo P ymm | o $
1 69,94 | 0,9490 | 0,900 26 138,27
10 72,68 | 0,3781 | 0,900 26 19087,31
100 85,03 | 0,1615 | 0,900 76 30784,98
1000 85,64 | 0,1612 0,900 76 31484,40
10000 | 85,77 | 0,1612 0,900 76 31701,24

Quando w = 1 e w = 10, 0 ajuste da demanda n&o é prepon-
derante e por esta razdo a demanda é reduzida em 94,9% e
37,8% respectivamente, o que resulta num custo de geracéo
consideravelmente reduzido. A barra 26 (geragdo) apresenta
a minima magnitude de tensdo. Quando w = 100, a pri-
oridade do ajuste da demanda é aumentada, de forma que o
ajuste na demanda é menor do que o caso anterior. Nos casos
em que w = 1000 e w = 10000, esta tendéncia se acentua
de forma que a diminui¢do na demanda tende a ser minima,
com todos os geradores despachados no seu limite maximo.

A Tabela (6) resume os resultados obtidos com a variacdo
do fator de ponderacdo no caso em que os limites sdo ajus-
tados para se obter uma solucéo do FPO. No caso em ques-
tdo, 0 aumento deste fator reforga o efeito do ajuste dos limi-
tes no processo de otimizagdo. A conseqiiéncia da variagéo
de w desde 1 até 10000 é que o gradiente da funcdo obje-
tivo (V f,), os parametros de ajuste dos limites (pv € ppg)
e a minima magnitude da tensdo (V™) tendem a um va-
lor constante. Os coeficientes custo se tornam insignificantes
em comparacdo com o valor de w, 0 que resulta na priori-
zacdo de se minimizar o ajuste nos limites sobre o despacho
econdémico dos geradores no processo de otimizacao.

Tabela 6: Sistema de 118 barras com limites parametrizados
- Variacdo do fator de ponderacdo w - ajuste dos limites

w Vo % ppg | V™" | N $
1 88,37 0,8017 | 10,02 0,819 76 | 45985,00
10 91,45 0,5071 4,32 0,849 76 | 48420,00
100 94,08 0,4676 2,33 0,850 76 | 51723,00
1000 106,49 | 0,4579 | 1,894 0,854 76 | 58648,00
10000 | 106,49 | 0,4572 | 1,894 0,853 76 | 58650,00

A analise dos limites de poténcia ativa relaxados para dife-
rentes valores de w mostra a peculiaridade do comporta-
mento da barra 12 (a de custo de geracdo mais elevado). Esta
unidade seria despachada apenas quando os outros geradores,
localizados mesma &rea, atingissem os seus limites maximos
de poténcia ativa gerada.

No caso em que w = 1, o ajuste dos limites ndo € pre-
ponderante na otimizagdo do funcdo multiobjetivo. No se-
gundo caso, a prioridade do ajuste dos limites é aumentada,
de forma que uma relaxagdo nos limites menor do que a do
caso anterior é determinada. Isto resulta em que a geragdo
menos econdmica (barras 24, 111 e 113) é despachada no
seu limite méximo. Nos outros trés casos, esta tendéncia se
acentua de forma que a relaxacdo tende a ser minima, com
todos os geradores despachados no seu limite maximo.

O relaxamento dos limites de reativo gerado ndo é critico,
nenhum gerador atingindo o seu limite de poténcia reativa.

Observa-se portanto, que a especificacdo do fator de ponde-
racdo w tem consideravel influéncia na qualidade da solucéao
obtida. Para assegurar uma abertura minima dos limites o va-
lor deste fator deve ser superior ao da norma do gradiente da
funcdo objetivo selecionada. Se o problema original possui
uma solucdo operativa vidvel e se w for menor que a norma
do gradiente da funcdo objetivo, os limites de poténcia ge-
rada dos geradores com menor custo tenderdo a ser relaxa-
dos, modificando-se desta forma o problema original. Este
fato pode ser utilizado em estudos de planejamento, onde a
escolha de baixos fatores de ponderagdo permitiria determi-
nar os geradores mais econdmicos dentro de um conjunto de-
finido previamente. Da mesma forma, uma solugéo que apre-
sente uma relaxagao minima dos limites de geragdo mostraria
os diferentes custos associados a cada gerador operando no
maximo carregamento.

4.2.2 Parametrizacdo da Demanda

Neste caso, trés fungdes objetivo foram consideradas: a) o
minimo custo de geracéo; b) o minimo desvio quadrético da
magnitude da tensdo e c) o custo de corte de carga numa di-
recdo pré-especificada. Duas situagdes foram analisadas. Na
primeira, o corte de carga foi efetuado apenas nas barras de

134 Revista Controle & Automacao/Vol.17 no.2/Abril, Maio e Junho 2006



carga, enquanto que no segundo caso a demanda de todas as
barras foi considerada disponivel para o ajuste. Os resultados
numericos que concernem o custo do corte de carga foram
obtidos com o aplicativo computacional descrito na referén-
cia (Flupot, 1997).

No caso da minimizacdo do custo de geracdo, a norma do
vetor gradiente da funcéao objetivo na solucédo 6tima é 81,65,
valor consideravelmente menor do que o fator de ponderacéo
(especificado em 10000). De forma semelhante, quando se
minimiza o desvio quadratico de tensdo, w = 1000 e a norma
do vetor gradiente é igual a 0,613 no ponto 6timo.

Quando o corte é efetuado apenas nas barras de carga, a de-
manda que o sistema pode suprir € a mesma no caso da mi-
nimizacdo tanto do custo de geracdo quanto do desvio qua-
dratico da magnitude da tensdo. Neste Gltimo caso, o valor
final do parametro de ajuste da carga é 0,16091 pu, o que re-
presenta uma reducéo de 742,64 MW e 290,05 Mvar na de-
manda, num total de 7425,00 MW e 2590,92 Mvar. Quando
0 custo de geracao de poténcia ativa € minimizado, o para-
metro de carga assume o valor 0,1638, 0 que representa um
corte de carga de 756,03 MW e 295,27 Mvar. No caso em
que a funcédo objetivo custo de corte de carga numa dire¢cdo
pré-especificada é considerada, o valor do corte é de 16,38%
na demanda a ser originalmente suprida, o que implica numa
reducdo 756,04 MW e 295,28 Mvar.

Os despachos de poténcia ativa obtidos na otimizacdo des-
ses indices sdo semelhantes. Os fatores com influéncia mais
acentuada na solucdo 6tima sdo os limites de tenséao e de po-
téncia ativa gerada nas barras 76 e 118. Os despachos de
poténcia reativa diferem ligeiramente, em razdo da natureza
distinta dos indices otimizados.

Quando todas as barras séo disponibilizadas para o ajuste na
demanda os limites de tensdo sdo criticos, tal que diferentes
despachos de poténcia sdo obtidos. Quando se otimiza o
custo de corte de carga, a demanda maxima que o sistema
pode suprir corresponde a um acréscimo de 50,98% na de-
manda base. Isto indica que um corte de carga de 1196,6
MW e 417,53 Mvar na demanda especificada é necessario.
Para o despacho fornecido por este indice, o custo de gera-
cdo de poténcia ativa é de 32624,0$

O custo de geracdo de poténcia ativa otimizado é igual a
31484,0$. A obtencdo de uma solugdo ajustada requer um
corte de 16,12% na demanda especificada, 0 que representa
uma reducéo de 1196,6 MW e 417,56 Mvar na carga.

Quando o desvio quadréatico da tensdo é minimizado, o custo
de geracéo de poténcia ativa é de 32977,0$, sendo necessario
um decréscimo de 15,78% na demanda. Isto representa um
corte de carga de poténcia ativa e reativa de 1171,80 MW e
408,90 Mvar, respectivemente.

A maior diferenca nos despachos de poténcia ativa corres-
pondentes a estes indices de desempenho é a do gerador da
barra 12, devido ao seu elevado coeficiente da curva de custo
de geragdo. Quando o desvio quadratico de tensdo é mini-
mizado, esta unidade geradora é despachada com o seu valor
méaximo de poténcia. No caso da minimizagéo do custo de
geracdo, este gerador ndo é despachado, devido ao alto custo
associado. Por outro lado, devido as distintas naturezas dos
indices de desempenho, diferentes despachos de poténcia re-
ativa sdo obtidos. Isto confirma que, se o limite de tenséo é
o fator de maior influéncia na determinagéo da demanda ma-
xima, entdo diferentes solu¢Bes podem ser obtidas para um
mesmo ajuste na demanda.

4.3 Sistema de 750 Barras

O méaximo carregamento do equivalente do sistema sul-
sudeste brasileiro de 750 barras corresponde a um acréscimo
de 205% na carga base. As restricdes operativas sdo: 0 e 500
MW para os limites de poténcia ativa gerada, 200 Mvar e -
200 Mvar para os limites de poténcia reativa gerada, e 0,90 e
1,10 pu para os limites de tensdo e tapes dos transformadores.
O indice de desempenho otimizado foi o custo de geragdo
de poténcia ativa. Para suprir este carregamento, os limites
de poténcia reativa de diversas barras sdo atingidos, sendo a
barra 370 critica em termos do limite de tensdo. Quando o
carregamento foi fixado em 230% da demanda base (28389,2
MW e 15669,7 Mvar) o processo iterativo ndo converge.

4.3.1 Parametrizacdo da Demanda

Para a obtencdo da solucdo operacional via ajuste da de-
manda, o problema de FPO foi resolvido considerando-se um
fator de ponderacdo igual a 5000 (para possibilitar a compa-
racdo com os resultados obtidos com o programa computaci-
onal descrito em (Flupot, 1997)). Na solucdo 6tima ajustada,
a norma do vetor gradiente da funcdo objetivo é de 4,29, va-
lor bastante inferior ao do fator de ponderagéo. O parametro
de ajuste da demanda é igual a 0,0806, o que implica num
corte de carga total de 2287,2 MW e 1262,4 Mvar.

Um ndmero expressivo de geradores (78 num total de 87)
atinge o limite de poténcia reativa, o que indica que a causa
da divergéncia do processo iterativo € a auséncia de suporte
adequado de poténcia reativa. Isto resulta na modificacdo
do despacho de poténcia ativa. O custo de geracao de po-
téncia ativa, correspondente a solucdo obtida via algoritmo
proposto é de 12185,08$.

Para validar os resultados anteriores, utilizou-se o programa
computacional descrito na referéncia (Flupot, 1997), com
as funcBes Custo do Corte de Carga e Custo de Geragao
sendo simultaneamente otimizadas. O ajuste na demanda re-
querido para a obtencdo de uma solucdo operacional foi de
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7,96%, representando um corte de carga de 2258,1 MW e
1246,0 Mvar. A demanda ajustada requer uma geracao to-
tal de 26427,4 MW e 16445,9 Mvar, despachada de forma
semelhante aquela correspondente a solucgdo obtida através
da abordagem proposta. Se o custo de corte de carga é oti-
mizado isoladamente, a demanda requer um ajuste de 8,10%
sobre o carregamento base (corte de carga de 2298,1 MW ¢
1268,1 Mvar). A geracdo requerida passa a ser 26384,8 MW
e 16404,2 Mvar, com o despacho do geradores diferindo da-
queles obtidos através da metodologia proposta.

Minimizando-se os custos do corte de carga e de geracdo
através do programa descrito na referéncia (Flupot, 1997),
obtém-se um custo de geracao de 12186,6%. No caso da mini-
mizacéo isolada do corte de carga, realizada com este mesmo
programa computacional, o valor deste custo é de 12111,0$
(como consequéncia do corte de carga ser 0,14% superior
aquele obtido no caso da soma das fun¢fes mencionadas an-
teriormente). Observe-se que a quantidade total de demanda
suprimida através da minimizacéao do custo de corte de carga
varia com o fator asociado ao parametro da carga.

4.3.2 Parametrizacao dos Limites

Neste caso, os incrementos nos limites foram fixados em 0,1
pu, 10 MW e 10 Mvar. Para a obtencédo da solugdo ajustada,
0S parametros py e ppg assumem respectivamente os valo-
res 4,87 x 10719 e 1,8684. Portanto, os limites de tensio
permanecem constantes enquanto que os limites de potén-
cia ativa e reativa geradas sdo modificados para 518,7 MW e
218,7 Mvar em todas as barras.

Uma vez mais, um grande nimero de geradores (77 num total
de 87) atinge o limite de poténcia reativa gerada, indicando
0 suporte de poténcia reativa como um fator restritivo para
a determinacdo de uma solucdo operacional. Consequente-
mente, 0 despacho de poténcia ativa também é modificado.
A auséncia de suporte de poténcia reativa faz com que gera-
dores com maior custo sejam despachados. A dependéncia
da relaxacdo dos limites de poténcia ativa e reativa gerada
com um Unico parametro resulta em que os limites de potén-
cia ativa sdo relaxados mais do que 0 necessario.

Para validar a solugdo determinada através da metodologia
proposta, o problema de FPO foi resolvido com os limites
relaxados, utilizando-se o programa computacional descrito
em (Flupot, 1997). Os indices de desempenho utilizados fo-
ram o carregamento e o custo de geragdo. Quando o carrega-
mento é maximizado isoladamente, o resultado obtido difere
em 0,5% com relagdo a solugdo determinada via metodologia
proposta. No caso do custo de geracéo, a convergéncia é ob-
tida para a demanda especificada (230% da demanda base).

5 CONCLUSOES

O problema de FPO pode ser formulado parametrizando-se a
demanda e/ou limites operativos. Isto evita a divergéncia do
processo iterativo e fornece solugdes situadas na fronteira da
regido das solugdes viaveis operativas. A parametrizacdo da
carga e/ou limites operativos requer a especificacdo da dire-
¢do em que a demanda e/ou os limites s&o ajustados.

O uso de um fator de ponderacédo para balancear as fungdes
objetivo desempenha um papel essencial na qualidade das
solucBes obtidas. A escolha adequada deste fator permite
priorizar o ajuste na demanda/limites visando uma relaxagéo
mais reduzida.

O esfor¢co computacional requerido para a aplicacdo da meto-
dogia proposta € similar ao do fluxo de poténcia 6timo con-
vencional. Quando o ajuste ndo é necessario, a abordagem
proposta fornece a mesma solugdo que o algoritmo conven-
cional e ndo acrescenta esforco computacional significativo.

A aplicacdo de parametrizacdo aumenta a robustez do FPO,
permitindo a obtencdo de solugdes diferentes para distintas
funcgdes objetivos na fronteira da regido de factibilidade.

Os resultados numéricos obtidos com sistemas de médio
porte mostram o potencial da metodologia proposta para me-
lhorar o desempenho de aplicativos computacionais comer-
ciais.
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