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RESUMO PALAVRAS-CHAVE : Sistemas elétricos de poténcia, progra-

macao nao-linear, método Primal-Dual, método de Newton,
Este artigo apresenta uma nova abordagem para a resolug@f;zo Barreira Modificada.

do problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo. Nesta
abordagem, as restricdes de desigualdade séo tratadas
associacdo dos métodos de Barreira Modificada e Prim%ﬁSTRACT

Dual Barreira Logaritmica (PDBL). As restricdes de de5|=|.hiS work presents a new approach for the resolution of Op-

gualdade sao transformadas em igualdades introduzindo Yfhal Reactive Power Flow problem. In this approach, the
riaveis de folga positivas e sdo relaxadas através do PR ’

gauality constraints are transformed into equalities o

ordem sdo apI|Eadas~a f_un(;ao Lagrangl,ana, ge_ra”do um cing positive slack variables and are perturbed by the bar
tema de equacOes ndo-lineares, o qual € linearizado pelo r parameter. A Lagrangian function is associated to the

50 d 50 factivel d bl inal o Wbdified problem. The first-order necessary conditions are
€xpansao aaregiao factivel do probiema onginal, peramin o, e to the Lagrangian function generating a nonlinear

que os limites da}s_ restrigc?es de desi.gualdade sejam atin%’stem, which is solved by Newton’s method. The pertur-
dos. Testes numéricos utilizando os sistemas CESP'MOk\S&tion of the slack variables results in an expansion of the

SUL-SUDESTE BRASILEIRO e um teste comparativo COMeasible set of the original problem, allowing the limits of

0 método I?DBL indicam que a nova a?orqagem € Ef'c'?nfﬁe inequality constraints to be reached. Numeric tests us-
na resolucéo do problema Fluxo de Poténcia Otimo Reatlvqng the CESP and the SOUTH-SOUTHEAST BRAZILIAN
systems and a comparative test with PDLB method indicate
that the new approach is efficient in the resolution of Optima
Reactive Power Flow problem.
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function. funcao Lagrangiana aumentada-barreira logaritmica na sol
¢éo do FPO.

1 INTRODUCAO

Em geral, no problema de FPO, os modelos matematicos uti-

- - . lizados possuem caracteristicas como ndo-linearidade, na
O setor elétrico brasileiro vem passando por importantes re

e . convexidade, milhares de restricbes e variaveis discretas
formas na sua estrutura, e a principal delas é a mudanca do . )
. L ue torna o problema um desafio para os pesquisadores desta
modelo de monopdlio para 0 modelo competitivo, impond . B
X X . ~ : -area, como Stott et al. (1980) mencionaram. “Apesar de todo
assim novas filosofias de operacéo e planejamento dos siste-

. ~ o« Jrogresso realizado na area, até o presente momento n&o
mas elétricos, envolvendo a geracéo, a transmisséo e a dis- . -
Lo L ._..hanenhuma abordagem realmente robusta, confiavel e rapida
tribuicdo de energia elétrica. Esta mudanca tem por objetiv

. . iqgharaa solucao do problema de FPO, a qual satisfaca todas as
beneficiar os consumidores com um aumento na qualidag

e . ~ o
. o . necessidades dos centros de operacao das concessiogarias d
da energia entregue e na confiabilidade do sistema. Nestr(]aergia clétrica.”

contexto, 0 estudo de poténcia reativa tem recebido Muita

atencao das concessionarias de energia elétrica, devao agssim, tendo em vista a relevancia do problema de FPO e
pacidade limitada do sistema de transmissao para acomoggiecessidade de se buscar métodos mais eficientes para a
cargas adicionais e para manter um perfil de tens&o e de flui, resolucaio, propde-se, neste trabalho, uma solugéo para
de poténcia adequados aos diferentes cenarios de operagigplema de FPO por meio do desenvolvimento de uma nova
Entretanto, em algumas situacdes, o ponto de operacao fhrdagem da fungao barreira modificada, denominada mé-
sistema pode n&o atender a essas condicoes. Nesses casqgg@Sga Funcdo Lagrangiana Barreira Modificada (FLBM).
operadores do sistema devem ajustar as variaveis de @ntiQbssa abordagem, os métodos de Pontos Interiores Primal-
até que seja obtido um novo ponto de operagéo que satisfggga| e de barreira Modificada s&o associados, com a finali-

as condicoes da rede. Estas variaveis de controle podem §&fie de aproveitar as melhores caracteristicas de cada um.
ajustadas de forma 6tima tal que maximize ou minimize um

critério de desempenho do sistema de poténcia satisfazenédldeoria de métodos da Funcgéo Barreira Modificada (FBM),
as restricdes de igualdade e de desigualdade. Esse probletiizada neste trabalho, foi desenvolvida por Polyak, em
de otimizacdo é conhecido como Fluxo de Poténcia Otimt092, para resolver problemas de otimizagao restrita. Tais
(FPO). Um caso particular deste problema é o FPO Reativmétodos combinam as melhores propriedades da fun¢éo bar-
no qual os controles ativos sao fixados e as variaveis de caaia classica (FBC) e da funcdo Lagrangiana classica. A
trole relacionadas com a poténcia reativa como: as magnigualidade mais importante da FBM é a representacao expli-
des da tenséo dos geradores e dos compensadores sincroitagle seu multiplicador de Lagrange, pois esse auxilia no
e estaticos de poténcia reativa et@ss dos transformadores processo de convergéncia do método.

séo otimizadas em relacao a funcao objetivo. ) )
Comparadas com as FBC, as FBM e suas derivadas séo defi-

O FPO é uma ferramenta computacional que tem por finakidas na solucao e durante o processo de convergéncia essas
dade otimizar um determinado desempenho do sistema, §a¢des ndo crescem para o infinito, sua matriz Hessiana da
tisfazendo as restricdes que sao regidas por particutiesda funcao Lagrangiana nao se torna mal condicionada e o para-
operacionais e fisicas da rede elétrica. Entre as dive¥sas tmetro de barreira ndo tende para zero. Além disso, o algo-
nicas aplicadas na resolucao do problema de FPO, o métaidmo da FBM possui uma propriedade de convergénciafinita
de pontos interiores tem sido considerado um dos mais edie invés de uma assintética como no método da FBC. Isto
cientes devido ao seu bom desempenho e robustez parsignifica que a solugdo 6tima encontrada no método da FBM
solucdo de problemas de programacéo linear e ndo-linepode, de fato, estar na fronteira da regido factivel, o qoe na
Granville (1994) propés uma implementacdo do método decontece com a FBC, onde a solugcdo somente pode estar pro-
Pontos Interiores aplicado ao problema de Despacho Otimoma a fronteira, mas nunca alcanga-la. Consequentemente,
de Reativos. Wu et al. (1994) propuseram a aplicagdo @s restrices tratadas pela FBM podem ser nulas, diferante d
um algoritmo de Pontos Interiores Primal-Dual que utiliza &BC. Uma caracteristica interessante dos métodos baseados
método Preditor-Corretor para acelerar o processo de convea FBM é de n&o precisarem de uma solucéo inicial factivel
géncia do problema. Nos ultimos anos, praticamente todasas problema original, ao contrario dos métodos baseados na
pesquisas envolvendo o problema de FPO séo baseadasFB& que possuem essa desvantagem.

variantes dos métodos de Pontos Interiores (Torres e Quin-

tana, 1998: Momoh e Zhu, 1999: Castronuovo et al., 2000l0 método da FLBM, proposto neste trabalho, as restri¢des
Wu e Debs, 2001: Jabr et al., 2002: Fernandes e Almeidgdnalizadas séo desmembradas em duas desigualdades. Va-
2003; Ramos et al., 2005). Ainda, pode-se citar o recenfi@veis de folga séo acrescentadas, transformando essas de

artigo de Baptista et al. (2006) onde € utilizado o método d#/@ldades em igualdades. Essas variaveis de folga sdo rela-
xadas e tratadas pela funcao barreira modificada. Assecia-s
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a esse problema uma funcdo Lagrangiana. As condicdes de
otimalidade séo aplicadas a fungdo Lagrangiana, gerando um
sistema de equacdes ndo-lineares, cujas raizes sdo determi

nadas pelo método de Newton. Esse processo gera um outro Ml,mm”arf(x)

sistema de equac6es lineares no qual a matriz dos coeficien- sujeito a g(z) =0

tes é esparsa e simétrica. Essa caracteristica é explarada a h(z) - 51 = 0

utilizar-se uma técnica de esparsidade. T+sp=2 )
T—8S3=1

Testes com varios sistemas elétricos foram realizados para 5120

verificar a eficiéncia da abordagem proposta. Os testes foram s2 20

divididos em trés etapas, a primeira € um exemplo ilustrativ 5320

com sistema de 3 barras apresentado por Dommel e Tinney

(1968); a segunda utiliza os sistemas CESP-440kV e o SUL-

SUDESTE BRASILEIRO; e a terceira € um teste compara-

tivo com o método PDBL, este (ltimo e sua implementag&gendo os vetores & RP, ; e € R". As variaveis g,
computacional sdo apresentados em Sousa et al. (2004). € $ sdo denominadas de variaveis de folga.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na $éa seqléncia, aplica-se uma relaxagdo, nas condices de
¢do 2 descreve-se o problema de FPO Reativo, na se¢do@®-negatividade do problema (2), usando o parametro de

apresenta-se o método da Funcgéo Lagrangiana Barreira M@reira. Essa relaxagéo resulta na expanséo da regi&o fact

dificada, na secdo 4 os testes e resultados e finalmentevehdo problema original.

secdo 5 as conclusdes do trabalho.

2 O PROBLEMA DE FPO REATIVO

Minimizar f(x)
O problema de FPO Reativo com funcéo objetivo perdas sujeito a g(x) =0
ativa na transmisséo é considerado uma das variantes mais h(z) —s1=0
dificeis de ser resolvida segundo Monticelli e Liu (1992). T+ S=1 3
Este problema pode ser representado matematicamente por: rT—S3=2x (3)
8§12 —
So = —
Minimizar f(x) S3> —J1
sujeito a g(z) =0
h(z) > 0 (1)
r<x<1I

sendou > 0 0 pardmetro de barreira.

O vetor xc R™ ondex = (V, 0, t)representa as variaveis deO método proposto por Polyak (1992) é utilizado para trans-
estado e de controle do sisteme & sdo os seus limites in- formar o problema (3) no seguinte problema modificado:
feriores e superiores, respectivameiité, o angulo de fase
da tensao, V a magnitude da tenséo e taps dos transfor-
madores. A funcédo objetivo f(x) representa as perdas de po-
téncia ativa na transmisséo; o vetor g&)R™, sendo m<n,

) X > T Minimizar f(x)

€ 0 conjunto das equacdes de balanco do fluxo de poténcia e sujeito a g(z) =0

h(x)e RP é o conjunto das restricdes funcionais, que repre- h(z) — s1 =0

sentam as geracdes de poténcia reativa nas barras de eontrol Tt sy =7

de reativo. v ss—a (4)

i . pln(p=tsy+1) >0

3 METODO DA FUNCAO LAGRANGIANA pln(p=tss+1) >0
BARREIRA MODIFICADA pln(p=ts3 +1) >0

Ao problema (1) acrescentam-se variaveis de folga positiva

para transformar as restricdes de desigualdade em restricod

de igualdade: Associa-se ao problema (4) a seguinte funcéo Lagrangiana:
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em que:
P
L=f(z)- u(z wpi In(p sy + 1)+
i=1
+ Zuzj In(p " sp5 + 1)+
j=1

+ 2 usIn(utsgg +1) = ATg(@) —m(h(z) —s)+ e

—mo(x 4+ s9 — &) — m3(x —s3 —z) (5)

AdT = (Az, Asy, Asy, Asg, AN, Amy, Amy, Ams)

sendou; € RP, upeus € R"A € R™ m € v, o 0 o —v@T —n@T -1 -1
RP, moe m3 € R™0s vetores dos multiplicadores de La- o w—ls 0 0 0 T o o
grange. A funcao (5) é denominada funcao Lagrangiana bar- 0 0 w15, o o o PR
reira modificada. A condigdo de otimalidade é aplicada so- o o o w—lss o o o 1
bre a funcdo Lagrangiana barreira modificada (5), gerando ) o o o o o o o
um sistema de equacdes ndo-lineares: s @) ! o o o o o o
—1I 0 —1I 0 0 0 0 0
—1I 0 0 I 0 0 0 0
VL (1'781,82783,A,7T1,7T2,7T3) =0 (6) (9)
sendo: € a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana, sendo
[ Vaf(@) = (@) A= Ji(@)T (1) —(w2)—(73) ]
et T g .
1 2 2 2 2
_7”*1“522-!—1 — g meL = mef(x) + Z Ai Vzmgl('r) + Z 14 Vmw h’j (I)v
_ us + i=1 Jj=1
VL = pnTsz+1 3 (7)
—g(il?),
— (h(z) — s1)
—(x+ 52 — ) e as submatrizes, SS,; e §; séo dadas por:
L —(r —s3 — ) i
com:
(TRETEE 0
J(:C)T = (vmgl(x)a B vmgm(x))a Sl = )
0 T T
e U
21 0
(= 1s21+1)2

Ji(x)T = (Vihi(z), Viha(z), ..., Vihy(x)),as quais sdo S, ’
denominadas matrizes Jacobianas.

As raizes do sistema de equacdes nao-lineares (7) sdo deter-
minadas através do método de Newton. O método de New-

ton gera as diregBes de busesx( As;,Asy,Ass, AN, Ay, S5 =
Amy, Ams), as quais serdo usadas para a atualizacéo das va-
riaveis do sistema. O método gera um sistema de equacdes
lineares que na forma matricial pode ser representado como:

0

u31
(= ts31+1)2

Uy
(n=Lsan+1)2

0

Uz
(n=Ls3n+1)2

Os vetores das variaveis x, 5,e = sdo atualizados da se-

WAd=—-VL (8) guinte forma:
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O vetor dos multiplicadores de Lagrange, u, € atualizad® pel
regra de Polyak (1992), da seguinte forma:

ohl = ok 4+ a, Ak

k+1
it = sF + a,Ash

k+1 k k k+1 u” MkH
52 = 52 + apASQ u + = ﬁ (14)
k+1 _ K k § +p
55 = 85 + apAsy
AL = A8 + agAXF (10) 3.1 Algoritmo
ot = 7k 4 agArh
7T§+1 = 78 +aqg Ank O algoritmo proposto para resolver o problema de FPO Re-

k+1
= 7k +ag Ank

em quewy, e ay SA0 0s passos utilizados na atualizagdo das

variaveis primais e duais, respectivamente. 1.

Neste trabalho, adotou-se para o calculo do passo maximo

uma adaptacdo da estratégia utilizada por Granville (1994)2.

Torres e Quintana (2001), entre outros. O passo primal é de-
terminado pelo menor valor entre os componentes das varia-

veis de folga positivas e o valor 1. O objetivo do passo primal 3.

€ garantir que as variaveis primais obedecam seus limites na
solucéo e é dado por:

o, = min min —
P {(A51<Oes1>0 ASl’

—S52 . —S3

—)7 1} (11) 6.

min — min
As2<0 e s2>0 ASQ ’ As3<0 e s3>0 ASg

O passo dual é calculado de forma que cada componente dos

4.

—S1 5.

ativo via método da fungéo Lagrangiana barreira modificada
consiste dos seguintes passos:

Dado o problema (1), construa a funcdo Lagrangiana
barreira modificada (5);

Faca k=0 e obtenha uma estimativa inicial phra=
(xk,sk,/\k,ﬂ'k),l/C >0,eur >0;

Determine o gradiente e a matriz Hessiana da funcéo
Lagrangiana, e resolva o sistema (8);

Calcule os passos primais e duais. Atualize as variaveis
do problema. Facga k=k+1;

Atualize » e os multiplicadores de Lagrange, u, utili-
zando (13) e (14) respectivamente;

Se o critério de parada é satisfeito enp@oe. Caso
contrario, volte ao pass)

vetores dgais\, M1, ™y e ™y Permanecam com seus res-A FBM [In( s + 1)] expande a regido factivel do pro-
pectivos sinais, Isto e: blema original permitindo a escolha de um ponto inicial in-
factivel (s > —u) e também atingir os limites das restricdes
de desigualdades(= 0). Na solucéo as condi¢des> 0 e
— T m >0, m <0 e w3 > 0 devem ser satisfeitas.

ag = min min
{ (Aﬁl <0 em1>0 A']Tl ’

. 2 . — T3
min -, min e
Amy >0 e m2<0 A']TQ Ar3 <0 e m3>0 A7T3

No método FLBM o parametro de barreira e os multiplica-
), 1} (12) dores de Lagrange associados a FBM, u, séo direcionados
iterativamente para um ponto 6timo (x*) do problema ori-

. o _ ginal. Polyak (1992) mostrou que, se os multiplicadores de
O parametro de barreira € atualizado segundo Melman| §grange iniciais, u, S50 positivos e o parametro de barreir

Polyak (1996), como segue: é menor que um valor limite,0 método da FBM converge.
O critério de parada é um teste para verificar a convergén-
phtt =k (1 — i) (13) cia do algoritmo, como apresentado por Torres e Quintana
Vr (1998), da seguinte forma:

em que r é o numero de restrices de desigualdade do pro-

blemae

1 .
U_max(m), j=1,...,r para s; >0

vy < ¢
vh < & 2 s

em que:
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v = [lg(2)] Y=410 pu Y=4-i5 pu
B i e ()]
— - 7
1+ |f(x )| PV slack
vs =max{h;j(x)},j=1,...,n 3
P,=100 MW PQ
Se os critériog’ < &, vk < & e vE < ¢ esto satisfeitos, P5=200 MW

entdo a factibilidade primal e dual escalar estdo gara)tala Q=100 MVAr

gue significa que na iteracdo k tem-se uma solucéo que satis-
faz as condi¢6es de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) com preci-
sdo¢; . Quando problemas numéricos impedem a verificagédo
destas, o algoritmo para assim que a factibilidade das res-
tricdes de igualdade € alcancada e as mudancas no valoifga todos os testes as variaveis de folga e os multiplica-
funcao objetivo e das variaveis sdo despreziveis. Valores dores de Lagrange iniciais foram determinados através das
picos para as tolerancias sfe10"3, £,=10"2e £3=10"1. equacdesiss = Y — Ymin; 53 = Ymax — Y; T2 =
us/(ptso+1); m3 = —us/(p"'ss+1); respectiva-
mente, onde y pode ser o valor de uma tensdmou ge-
racdo de reativo €,y,. OU Y,.;» S80 0s limites inferiores e
83[_Jperiores dessas variaveis ou restricdes, respectitamen

Figura 1: Sistema de 3 barras.

3.2 Implementacédo

O maior esforco do algoritmo € na solugao do sistema (
A matriz Hessiana da fung&o Lagrangiana, W, tem uma es-

trutura que facilita a aplicacéo de técnicas de esparsidadel Exemplo ilustrativo do MFLBM

A matriz W é simétrica e esparsa, sendo necessario calcu-

lar e armazenar somente metade da fatoracdo LU devifbsistema exemplo de 3 barras apresentado por Dommel e
a simetria. A estrutura dessa matriz é constante em tdinney (1968), serd utilizado para detalhar a abordagem pro
das as iteracées, e a ordenacio e andlise simbolica sdo peista FLBM. A Fig. 1 apresenta os dados do sistema.

tas somente uma vez para criar a estrutura estéatica dos da- ) ) )

dos. Entdo a fatoragdo numérica é realizada a cada iteNe modelo do problema de FPO reativo associado ao sistema

c&o de forma eficiente pela sub-rotina Ma57 (MA57 - HSL‘,ja Fig.~1, tem-se para a barra de controle de reativo (2), uma
www.cse.clrc.ac.uk/nag/hil/ equacao de balan99 daredeR;). Para a barra de carga (3)
tém-se duas equacdes de balanco da Atk € AQs). Para

a barra de controle de reativo, tem-se a restricdo canalizad
4 TESTES E RESULTADOS de geracéo de poténcia reativa,(Q@6)). Todas as magnitu-

A aplicacéio da abordagem proposta, FLBM, ao problema %?es de tensédo sdo canalizadas, possuindo limites minimos e
FPO Reativo sera detalhada num sistema exemplo de 3 bar?XImOS' © problema pode ser representado como:
ras e apresentada de forma resumida nos sistemas CESP e
0 SUL-SUDESTE BRASILEIRO. Estes ultimos seréo utili-
zados em um teste comparativo com o método PDBL para

verificar a eficiéncia do método FLBM.

Minimizar f(V,0)
sujeitoa APy =0

AP; =0
Os algoritmos dos métodos da FLBM e do PDBL foram AQ3 =0 - (15)
implementados com estruturas computacionais semelhantes QQ < Q2(V,0) < Qy
para permitir uma melhor comparacédo. Os programas foram Vv, <svi<Vv,
desenvolvidos em linguagem de programacdo FORTRAN, V, <V <V,
usando dupla preciséo aritmética em um microcomputador Va<W<Vs
Pentium (R) 4 — 3,4 GHz, com 2 GB de memoéria RAM. A
funcéo objetivo minimizada foi as perdas de poténcia ativa n
transmisséo, a qual é ndo-linear, ndo convexa e ndo sepa@ndo:
vel. Essas caracteristicas dificultam a resolucéo do prable
(Monticelli e Liu, 1992). As restricbes consideradas foram
as equacbes de balanco de poténcia; os limites de tensdo; os
tap g(_)s transformadores e as geragéesNde poténciq_reativa. (}(V’ 0) = go3 (V2 + V2 — 2VaVs cos faz) +
critério de parada apresentado na secao 4.1 foi utilizado no
dois métodos. + g31 (V5 + Vi — 2V3V4 cos 031)
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3
APQ = PQG — PQC — ‘/2 Z ‘/1(921 COS 921’ + bQisenﬁgi)
i=1

3
APg = P3G — ch — ‘/3 Z ‘/1(931 COS 931’ + bgisenﬁgi)
i=1

3
AQs =QF —QF — V3 21 Vi(gsisenbs; — bs; cos b3;)

K2

3
Q2(V,0) =V Z Vi(g2isenBa; — ba; cos 6;)

=1

em que: Barra Vy Angy, Qr (V, 0)
k u. ° u,

g e b séo a condutancia e a susceptancia, respectivamente; (p.u.) O (p.u.)
1 1,07 0,00 -

PY%e PYs&o as poténcias ativas, geradas e consumidas, res- 2 1,13 4,20 1,04

pectivamente; 3 1.00 -1,50 .

Tabela 1: Estado inicial e limites para tensdes e reativias pa
o sistema de 3 barras.

Barra| Vi | Angy | V, Vi Q, Qy
k (p-u.) “) (p-u) | (p-u.) | (MVAr) | (MVAr)

1 1,00 0,00 0,95 1,10 -9999 9994
2 1,00 | -2,00| 0,95 1,20 -9999 9994
3 1,00 | -5,00| 1,00 1,00 - -

Tabela 2: Variaveis do sistema de 3 barras no ponto de ope-
racao.

Q% e Q“sAo0 as poténcias reativas, geradas e consumidas,

respectivamente.

A resolugdo do problema (15) pelo método FLBM exige que Tabela 3: Processo de otimizag&o do sistema de 3 barras.

as restricdes de desigualdade sejam transformadas em ig
dade através da adicao de variaveis de folga positivas,
guais serao relaxadas usando o parametro de barreira. D

forma o problema (15) passa a ser reescrito como:

L= f(V,0)—uiapuln(u 'sio+1)—usopIn(pu  soa+1)

3 3
— ,uZu&- In(p ts3; +1) — uZuM In(p sy +1)
i=1 i=1

3
— )\p2 (PQG — PQC — ‘/2 Z ‘/1(921 COS 921' + bQisenﬁgi))—i-
i=1
3
— Aps(P§’ — PS — V3> Vi(gsi cosO; + byisenfs;))+
i=1
3
- /\‘JB(Q?,G - Qgc - V3 Z Vi(gzisentz; — bz; cos b))+

i1
—m12(Q2(V,0) + 512 — Qa) — ma2(Q2(V, 0) — 520 — Q, )+
— w31 (Vi + 531 — V1) — (Vi — s — V) +
— m32(Va + 532 — V) — maa(Va — s42 — V) +
— ma3(Va + s33 — Vi3) — mas(Va — sa3 — V)

Jalt Perdas| AP AQ Passo | Passo
ad | ovw) | (Mw) | (MVAD) | primal | dual

=G | 414 | 117,11] 159,11 _ _
1 | 1348 | 1432| 462 100 044
2 | 1280 | o014] o019| 100 1,00
3 | 1292 o000]| o000| 100 1,00

uy=1e w=1. Os indices V e Q indicam restricGes de tenséo

e de geragéo de poténcia reativa, respectivamente. Verifico
se que diferentes estimativas da u para tensao e reativo
melhoram o processo de convergéncia. O sistema convergiu
em 3 iteracdes. A tabela 2 apresenta os valores das tensdes,
angulos e reativo na solucéo do sistema.

Na tabela 3 encontra-se um resumo do processo de otimi-
zacao, sendo que os simbolaB e AQ representam o erro
maximo para as equacdes de balanco da poténcia ativa e rea-
tiva, respectivamente.

O ponto de operacao obtido atingiu a mesma solugao do mé-
todo proposto por Dommel e Tinney (1968), com uma pre-
cisdo de 106 p.u. para as equacdes do fluxo de poténcia.
Na solucéo do problema, todas as restricbes de igualdade e
desigualdade e as condicdes de KKT estéo satisfeitas.

A tabela 1 apresenta o estado inicial do sistema e os limites

para as restricbes de tensao e reativo.

4.2 Sistema CESP-440kV

Os valores iniciais atribuidos para o parametro de barreiraO sistema brasileiro CESP-440kV de geragédo e transmissao

e o multiplicador de Lagrange u forgm-=0,004;4.0=0,01;

€ composto por 53 barras, sendo: 1 batesk, 44 barras
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Tabela 4: Processo de otimizacao do sistema CESP.

1.15

It Perdas| AP AQ Passo | Passo
L (MW) | (MW) | (MVAI) | primal dual 1.10 .t
0 | 228,90| 618,22] 846,5( - - L. e, ., o
1 | 21451| 2007| 5466 095 048 . .
2 | 20829| 493 | 825| 1,000 019 s . )
3 | 203,67 6,92 0,41 1,00 0,31 =
4 | 203,38 0,06 0,00 1,00 0,06 o
0.90 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 2 4 6 8 10 12 14 16 18
LINHAS
\"
1.10 x - Vmax
. L LR . " . Vo Figura 3:Taps variaveis do sistema CESP-440kV.
%1.00-— e - " .
% oos | - .- . ) . Tabela 5: Processo de otimizagdo do sistema SUL-
. - . SUDESTE BRASILEIRO.
% i | Perdas| AP AQ Passo | Passo
B e | (MW) | (MW) | (MVAN) | primal | dual
BARRAS 0 | 1815,47 3599,7F7 1733,97 - -
1 | 1758,54 2441,3p 1158,69 0,32 0,21
Figura 2: Magnitude das tens6es nas 53 barras do sistenfa., | 171139 131190 613.81 0.43 0.45%
3 | 1698,68 626,25 291,21 0,52 0,24
de carga, 8 barras de controle de poténcia reativa, 65 Iin}"a<4 169534 376,89 176,99 0,39 0,54
de transmissdo e 1@ps variaveis. Os limites minimos e | 5 | 1700,40 106,04 50,07 0,72 0,51
maximos das magnitudes de tenséo para todas as barras dg 1673,59 31,34 15,82 0,68 0,51
sistema foram de 0,9 p.u. e 1,1 p.u., respectivamente. 7 | 1657.84 1015 524 067 061
Os parametros iniciais para do sistema foram=0,001; 8 | 1636,03 0,99 0,26 0,93 0,80
/LQZO,OOOl;/Lt:O,Z; w=1 up=1le y=100. O indice t in- 9 1631,24 0,58 0,07 0,77 0,59
dicarestricdes diaps. O FPO convergiu em 4 iteracfes con

um total de geracéo de poténcia reativa de 2088,39 MVAr e
um total de perdas de poténcia ativa de 203,38 MW. O pro-
cesso de otimizacao esta resumido na tabela 4. O tempo%re?’

processamento foi de 0,12 segundos. O sistema SUL-SUDESTE BRASILEIRO é composto por

Na Fig. 2 tem-se a magnitude das tensdes na Gltima iterag87 Parras, sendo: 1 barsmck, 676 barras de carga, 110
Nota-se que no ponto de convergéncia duas magnitudesRfgras de controle de poténcia reativa, 1065 linhas de-trans

tens&o estéo muito préximas aos seus limites superiores €1{§Sa0 € 8@aps variaveis. Os limites minimos e maximos
demais apresentam-se dentro dos limites predefinidos. ~das magnitudes de tensdo para todas as barras do sistema fo-

ram de 0,9 e 1,1 p.u., respectivamente.
Na Fig. 3 tem-se para a Ultima iteracaotags variaveis do . o _
sistema. Observa-se da figura que no ponto de convergérfefa Parametros iniciais do sistema foram,=0,001;

todos ogaps estéo dentro dos limites predefinidos. 1¢=0,0001;1;=0,11; u,=10; up=4,1 e y=2500. O pro-
cesso convergiu em 9 iteracBes com um total de geracéo de

No estado final do sistema CESP todas as tentfjgse po- poténcia reativa de 2124,98 MVAr e um total de perdas de
téncias reativas estdo dentro de seus limites e uma restrigibténcia ativa de 1631,24 MW. O processo de otimizacdo
de geracgéo de reativo esta ativa. O sistema satisfez as ressta resumido na tabela 5. O tempo de processamento foi de
¢des de igualdade com uma preciséo de’1fiu. 7,05 segundos.

Sistema SUL-SUDESTE BRASILEIRO
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CESP-440kV e 0 SUL-SUDESTE BRASILEIRO e a compa-

Tabela 6: Tabela comparativa com o metodo PDBL. ragcdo destes com o método PDBL mostraram o bom desem-

Sistemas penho da abordagem proposta. As principais caractegstica
Método SUL- do método da FLBM s&o: o processo de otimizagdo poder
CESP SUDESTE iniciar-se fora da regiao factivel do problema original e po

der atingir, de fato, o limite das restricbes de desiguadad

Perdas (MW) 203,37 1631,04 O método da FLBM pode ser aplicado a outros problemas

PDBL Ilteracdes S 16 da area de sistemas elétricos de poténcia como, por exemplo,
colapso de tensdo, maximo carregamento, entre outros.
Tempo CPU 0.15 13.11 p XI g u
(seg)
Perdas (MW) 203,38 1631,24 6 AGRADECIMENTOS
Iteracdes 4 9 .
FLBM ¢ Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvol-
Tempo CPU 0,12 7.05 vimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e & Fundacéo de
(seg) Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (FAPESP) pelo

apoio financeiro.

No ponto de operacdo encontrado para o sistema todas
tensBestaps e poténcias reativas estao dentro de seus limit
e as restricdes do fluxo de poténcia foram satisfeitas comu
precisdo de 10? p.u.
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