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An Efficient Method for Solving the Problem of Opti-

mal Reactive Dispatch with Discrete Control of the Tap

Transformers

The Optimal Reactive Dispatch problem is a nonlinear Prog problema de Despacho Otimo de Reativos & um problema

?r?mmmgl progler_n C?n:ﬁm(';g. col?tmuous dat;]d d@scre;t_e COYe programacao néo linear com variaveis de controle discre-
rolvariabies. “wing to the arfiiculty Caused by dISCreleva .4 o ¢ontinyas. Devido a dificuldade de solugéo imposta pe-

ables, this problem is usually solved assuming that aII-var| s variaveis discretas o problema é normalmente resolvido

ables are continuous. The discrete variables are rounded @bnsiderando-se todas as variaveis como continuas. Ap6s

0 t_he closest discrete va_llue and the problem is sc_)lved agaH]solugéo arredondam-se as variaveis discretas para os seus
This approach may provide no optimal or may be |mp055|bl9

: . : . >~ Valores mais proximos e resolve-se novamente o problema.
to obt_aln feas_|b|e solut|o_ns. This paper presents_ an Gﬂ]C'eEsta abordagem pode levar a solu¢des ndo 6timas ou pode
handling of discrete varlab[es by auxnla_ry funcyon SOtt.haser impossivel obter solucdes factiveis. Este artigo aptas
‘h‘? prob[em becomes continuous and dlfferenuable.. S'm\ﬁ'ma abordagem eficiente, no tratamento das variaveis discre
lations with IEEE test systems were performed showing thl%\s via funcéo auxiliar tornando o problema continuo e di-
efficiency of the proposed approach. '

ferenciavel. Simulagdes com sistemas testes do IEEE foram
realizados mostrando a eficiéncia da abordagem proposta.
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1 |NTRODU(;AO Devido a dificuldade de solug¢éo imposta pelas variaveis dis-
) cretas em problemas de programacéao nao linear, um método
O problema de Despacho Otimo de Reativos (DOR) € umuito utilizado no tratamento das variaveis discretas e pr
caso particular do problema de Fluxo de Poténcia Otimiplema de DOR é o arredondamento. Inicialmente resolve-se
(FPO) no qual os controles relacionados com a poténcia atigaproblema assumindo que todas as variaveis sejam conti-
séo fixados e a otimizagdo somente considera as variaveisiaas, em seguida, as variaveis discretas sdo arredondadas e
lacionadas com a poténcia reativa, isto €, magnitude da tefixadas nos valores discretos mais proximos e o problema
s&@o nos geradores, compensadores sincréaEsslos trans-  é novamente resolvido. Este método pode levar a solugdes
formadores e bancahunt. Porém, neste artigo é conside-n&o-6timas e além disso, o problema obtido ao se fixar va-
rado somente a variavel discreaps dos transformadores. O lores discretos paratap pode ser infactivel o que torna im-
FPO & um problema de otimizag&o néo linear, ndo convexmssivel a obtengdo de uma soluc&o.
e de grande porte. As restricdes de igualdade sdo as equa-
cBes ndo lineares de balanco de poténcia ativa e reativa e"gsim, devido a importancia do problema de DOR e a difi-
restricdes de desigualdade correspondem aos limites de gdldade de resolvé-lo, propde-se neste artigo um método de
guranca e operativos dos equipamentos. Assim, o probler®@Uu¢ao para ajustar de maneira 6tima as variaveis costinua
DOR é modelado como um problema de programacdo n&dliscretas deste problema.

linear, ndo convexo, com restricdes de igualdade e desigu . ~ S . N .
gste artigo uma funcéo auxiliar é agregada a funcéo obje-

dade, e com varidveis continuas e discretas. Alguns auto SN .
tivo para tratar as variaveis discretas. Ao incorporar sta

abordaram o problema. Liu et. al (1992) aplicaram a fun-_" " funcao obieti iaveis di tas SAo tratadas
¢do penalidade para ajustar as variaveis discretas. Na linf{ O‘t’l ungaoco J(,a VO as varlavelsA ISCretas sao trata co
ntinuas e obtém-se uma sequéncia de problemas de Pro-

metaheuristica Bakirtzis et. al (2002) apresentaram um A

goritmo Genenético Modificado. Liu et. al (2002) incorpo-gr"’lm""gglo N&o Linear (PNL) com variaveis apenas continuas

raram a funcao penalidade a um algoritmo de pontos imgyjas solugﬁes,conve_rgem para a solugdo 9'0 problema. ori-
riores primal-dual. Adibi et. al (2003) utilizaram a fungéog'nal’ gque contém variaveis discretas e continuas. Os PNLs

Lagrangiana Aumentada Barreira Modificada considerancE:ﬁtt'doS Sao rteSOIV'S\C;,,?eAO Meéqdol de ; Oogftsos Interiores com
no inicio todas as variaveis continuas. Ding e Wang (200 )I o proposto em Watcher e Biegler ( )-

aplicaram 0 método de Planos de Corte com Pontos Interiﬂ—a Secdo 2 é apresentada a formulacdo matematica do pro-
res. Liu et al. (2009) apresentaram uma abordagem cOMypsma de DOR com varidveis discretas e continuas. Na Se-
método de Planos de Cortes Ponto Interior Melhorado, con 50 3 é apresentado um Método de Solucéo para ajustar as

derando inicialmente todas as variaveis como continuas. riaveis discretas e continuas do problema. Na Seg&o 4 sdo
plta?escu e Weheﬂbkﬁ(;(Z(j010) cons_ld(iraram (';(_)dastas Va;'avﬁbresentados os testes computacionais realizados e ra Seca
continuas e sensibilidade para ajustar as discretas. A ~

P | PE-estdo as conclusdes.

senca de variaveis discretas em problemas de programacao

ndo linear dificulta sua resolugéo, por este motivo a maioria

dos trabalhos considera todas as variaveis do problema coo O PROBLEMA DOR
continuas. Estas formulag6es estdo longe da realidade de ym
sistema elétrico, pois algumas variaveis somente podem
ajustadas por passos discretos.

roblema DOR é modelado matematicamente como um
problema de programacao néo linear com variaveis discretas
e continuas e pode ser representado como:

Um problema de programacédo néo linear com variaveis dis-

cretas e continuas € normalmente resolvido através de mé-
todos de programacéo inteira-mista, porém a complexidade
computacional da abordagem combinatorial para solugéestf(V’ 0,1)
rigorosas de problemas deste tipo tende a aumentar expo-

nencialmente com o nimero de variaveis discretas e, por- AQ;(V,0,t) =07 =12,..,NBC

tanto, torna-se de dificil aplicacdo para problemas que en-5-¢ : Qr < Qk(Vﬁ,t) <Qk,k=12,...,NBCR

volvem um grande nimero de variaveis e restricdes. Mé- Vp<Vp<Vpp=12,..,NB

todos comoOuter Appoximation (Leyffer (1993)), Decom- tr € Dy, 1 =1,2, ., NT

posicdo deBenders (Geoffrion (1972)),Branch-and-Bound (1)
(Gupta e Ravindran (1985)) e Algoritmos de Planos de Corte (P1)

(Westerlund e Petersson (1995)) sdo métodos que requerem

grande esfor¢co computacional quando aplicados a problem

de grande porte. NBCCR é o nimero de barras de carga e de controle de rea-

tivos;
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NBC é o nimero de barras de carga; e As equagOes de balango do sistema elétrico sdo dadas

_ por:
NBCR é o numero de barras de controle de reativo;

NB € o nimero de barras do sistema elétrico; - Balanco de poténcia ativa pra as barras de carga e de con-

. . trole reativo:
NT é o numero de transformadores com controleage

%,@ sdo os limites minimos e maximos de geracéo de po-

téncia reativa, AP;(V,0,t) = P — PE — 3 P (V,0,t) =0;

. me;
V,, V,, séo os limites minimos e maximos das magnitudes da,, = (tim V;)2gim — (tim Vi) Vi (Gim €08 O3 + bim s€nbiny ).
tensdes; (5)

Dy, é o conjunto de valores discretos quéap do transfor- - Balango de poténcia reativa para as barras de carga:
mador! pode assumir.

Variaveis: °

V = (V1,Vs,...,Vap)! € 0 vetor das magnitudes de tens&o AQ;(V,0,t) =QF —QF — X Qjm(V,0,t) =0;

nas barras 1,2,...,NB; mE;
Qjm = —(tjmV;)? (bjm + bl )+
9 = (61,0s,....,0n5)" é o vetor dos angulos de tensdo nas +(tjm V) Vin (bjm €08 0 — gjmsentjm).
barras 1,2,...,NB; (6)
t = (t1,ta, ..., tyr)! € 0 vetor dogaps dos transformadores ~ ® Geracao de poténcia reativa injetada nas barras de con-

1,2,...NT,; trole de reativo:

A seguir séo descritas as fun¢des que aparecem no Problema

(P1), paraisso considere: )
Qu=" % [~(tVi) (b + bih)+
Q o conjunto de todas as linhas de transmissao; mey, @)

Q4. 0 conjunto de todas as barras vizinhas a barra k; + (Vi) Vin (b €08 O — Grem S€nbieim )] -

bem, bi" a condutancia e as susceptancias da linha km; -
Gl Okm Ok P "B modelo matemético do problema de DOR, apresentado em
PE, PE as poténcias ativas geradas e consumidas, respeéfid), € de dificil resolucao, pois € um problema de programa-
vamente: ¢ao ndo linear, com fungbes ndo convexas, e com variaveis
discretas e continuas. A funcao objetivo em (P1) representa
QY, QY as poténcias reativas geradas e consumidas, respas-perdas ativas nas linhas de transmisséo, essa funcéo é néo

tivamente. separavel e ndo permite simplificacdes, segundo Monteelli
) Liu (1992) este fato dificulta ainda mais a resolucéo do pro-
Com isso tem-se: blema.

Para resolver o problema de DOR dado por (P1) é proposto,
F(V.0,0) @ ngste trabalho, o Algoritmo de Pontos Interiores Modificado
o Discreto (Algoritmo PIMD). Este método de solugdo é des-
representa as perdas de poténcia ativa na transmissawito a seguir.
€ dada por:

e Afuncéo escalar

3 METODO DE SOLUCAO

Baseado nos trabalhos de Davydov e Sigal (1972) e Fu et. al

f(V,0,t) = Z Gem(VE+ V2 =2V, V,, cosOr) (3)  (1991), € proposto um método para ajustar as variaveis dis-
kmeQ cretas em problemas de otimiza¢éo com nao linearidades. O

método proposto consiste em resolver uma sequéncia de Pro-

blemas de Programacéo Nao Linear com variaveis continuas

Okm = Ok — O (4)  somente (PNL) cujas solugdes convergem para a solucdo do
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Problema de Programagao Nao Linear com Variaveis Discreu seja®(y) assume valores positivos somente;S&o as-

tas e Continuas (PNLDC). Cada PNL é obtido incorporandsumir valores discretos.

a funcéo objetivo do problema original uma funcéo que pena-

liza a funcéo objetivo quando as variaveis discretas agsumé\Ssim, para valores adequados-flencontrar uma solugéo
valores ndo discretos (Soler e da Costa (2010)). Ao incorp8tima para o Problema (P2) é equivalente a resolver o Pro-
rar esta funcéo auxiliar na funcéo objetivo as variaveis di®lema Modificado (P3), que contém apenas variaveis conti-
cretas podem ser tratadas como continuas. Os PNLs obtidB&s:

sédo resolvidos pelo Método de Pontos Interiores com Filtro

proppsto em Watcher e Biegler (2006). A seguir é detalhado Minf(z,y) + ®(y)

0 método proposto.

=0
| >0 (11)
3.1 PNL equivalente ao PNLDC S

Considere um problema de programacao néo linear com va-

riaveis discretas e continuas dado por: . )
em quey = (gl,%,...&ny), comy. = min Dy parai =

1,2,...,ny, €Y = (U1, Y2, s Uy, ), COMY; = max D,,, para

Minf(z,y) i=1,2,...,n,.
y) =0 . . . - -
g((i g)) >0 ®) Referimo-nos & funcdo objetivo do Problema Modificado
s.atq <’x <z (P3) dada poyf(z, y) + ®(y) como funcéo objetivo aumen-
PR tada, pois esta consiste da funcdo objetivo do problema ori-
Yi € Dy,,i=1,2,...,ny

ginal acrescida da funcao auxili@(y).

em quer = (1,22, 2n,) €Y = (Y1, Y2, Yn,) SEO 0 Problema_ Modificadq (P3) é resolvido pleo Métod_o de
variaveis de decisdal,, é 0 conjunto de valores discre- Pontos Interiores com Filtro proposto em Waétcher e Biegler
tos para a variavel;, héraz’ = 1,2,..,n,,, com f(z,y), (2006). Este método é descrito a seguir.
h(ﬂj,y) = (hl(xvy)ahQ(‘ray)7"'7h”rlb(x7y)) € g($7y) = , i .
(91(2,9), 92(, ), .-, gp(x,y)) funcBes de class€”. Os 3.2 Método de Pontos Interiores com Fil-
vetoresz € R e € R"= indicam os limites inferior e tro
superior da variavet.

O Problema Modificado (P3) pode ser escrito da forma dada

Desenvolveu-se uma fungéo auxiliar dada por: em (P4) em que = (z,y) eq(z) = f(x,y) + B(y).
Ty . 2 Ming(z)
_ yi 1 .
P(y) —'y;:l {Sen (s _séﬁﬂv)] ©) hi(2) =0,j=1,2,....m (12)

sa:{ gi(z)>0,i=1,2,...,p
21 <z <7Z,l=1,2,..,n
em que:

~ > 0 é o fator de ajuste que determina a amplitude da furicrescentando variaveis de folga e excesso positivas o Pro-
cao; blema (P4) é transformado no Problema equivalente (P5).

sté o valor discreto mais préximo inferiormente gle

st € o valor discreto mais proximo superiormenteyge Ming(z) ,
hj(z)=0,7=1,2,..,m

o é uma constante tal que< o < 7 escolhida de modo que gi(2) =51 =0,i=1,2,....,p (13)

a funcéod(y) se anule somente nos valores discretog.de sa:q —a+z—sy=0101=12..,n
z1—z—s3=0

Assim, tem-se que: S1i, 821,83 > 0

Dy) — 0,sey; € Dy,,i=1,2,....,ny 10 Os vetoress; = (511,812, -+, S1p), 52 = (821,522, -+, 52n) €
(y) = 8 > 0, casocontrrio (10) s3 = (s31, S32, ..., S35,) S0 denominados vetores auxiliares.
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As restricdes de ndo negatividade das variaveis de folga e ex

cesso sao tratadas pela Funcéo Barreira, assim, essas restr

¢Oes sdo incorporadas na funcdo objetivo do problema peIaL(Z f)l’ 52,53, A 7717”27773) =q(2)+
Funcdo Barreira Logaritmica, obtendo-se o Problema Bar- —, Z In(sy;) — p Z In(s9;)+

reira (P6), que possui somente restricdes de igualdade. i=1 L

— Z In(ss;) — ;1 Ajhj(z) — éﬂli(gi(z) — 813)+

=1

Ming,(z,s1,52,83) = - z; Ta(=7 +F — o) - z; ma( = 21 = o)
—q(2) - (z In(s1;) + z In(s) + 3 ln(sdlz)> (17)
=1
hi(2) =0,j = 1,2,..., em qued = (A, Az, Am)y T = (M1, 12, 0 T1p),s
gz( ) —51;,=0,i=1,2,...,p Ty = (7T21,7T22,...,7T2n) emy = (71'31,7T32,...,7T3n) Sao 0S
SOy 4 Z—sy=01=1,2..n multiplicadores de Lagrange.

a-z—su=0 (14) Aplicam-se as Condigdes Necessérias de Primeira Ordem

para a Funcdo Lagrangiana o que resulta no sistema de equa-

em queu > 0 é o parametro de barreira. ¢oes nao lineares dado por (18) .
A sequéncia de parametrgs,j = 1,2,3,... gera uma
sequéncia de Problemas Barreira (P6) e uma sequéncia de so- VL(z,s1, 82,83, \, 71,72, 73) =0 (18)

lugbes desses problema ;). Sep; — 0 entdoz*(u;) —

z*, em quez* € um 6timo local do Problema (P4). As variaveis desse sistema sdo as componentes dos

vetor m
O Método de Pontos Interiores com Filtro consiste em effciOTeS; 51, 52,534, M1, ™2 € m3, €M QUEz, 51,57 € 53

0 variaveis primais e\ e sdo variaveis du-
contrar uma soludo aproximada para o problema (P6), C°3.%s Utiliza-se l?) Método dglf\l?wto: | ara resolver esse sis
um tolerancia!?’,, para um valor fixq: = ;. Esse parame- P

tol? . . tema nao linear. Sejda Matriz Jacobiana associada a (18)
tro é decrescido e obtém- , 0 problema barreira com ~ : . T
R AR A solucdo do sistema linear (19) gera direc@eg =

= p;41 € resolvido usando como ponto inicial a soluga .
aproximada obtida para o problema barreira o ;. ?AZ Asy, Asy, Ass, AX, Am, Amy, Ams) para atualizagdo
r%ag variaveis:

processo é repetido até que se obtenha uma solugao pa
problema (P4), com uma tolerancia,;.

Os parametros!”, sdo calculados por: JAd = —-VL (19)

Sejak o contador de iteracbes do Método de Newton. A
Efol Kelbj (15)  partir de um ponta(*), Sgk), sgk), sék), AE) ﬁ%k), Wék), ﬂék),
calcula-se a matriZ e o vetorV L neste ponto. Ao resolver
0 sistema linear (19) , obtém-se as direcdes de busca
Az®) Asgk), Asék), Asgk) L ANF) Aﬂ'%k), A?T;k), Aﬂ'g’k).
O parametro de barreira é decrescido pela regra proposta péflizando estas as variaveis séo atualizadas por:
Watcher e Biegler (2006) dada por:

em quexc > 0 € uma constante.

(k+1) (k) (k)
_ Stol . S 55 + a,As;
Hj+1 = max{ 10 7m1n{"{l—tﬂjvﬂj }} (16) Séﬁc-&-l) _ (k) T As(k)
sz()’kJrl) (lc) + akAS(k) (20)

com constantes,, € (0,1), s, € (1,2). Na implementagéo AR — A(’“) + OékA/\(k)
utilizada s&o valores padrées = 10, x, = 0,2, s, = 1,5, w§k+1) = 7r§k) + a};Aw%k)
€101 = 1078 e uy = 0, 1. Estes valores foram determinados 7Tékﬂ) _ Wék) n O/kTAﬂék)
por Watcher e Biegler (2006). 7T§k+1) _ Wék) i OzZAﬂék)

Para resolver o Problema Barreira (P6) para um determinado
parametro de barreira = 11;, associa-se a este problema a&m quewy, af € (0, 1] séo os passos utilizados para atuali-
Funcéo Lagrangiana dada em (17) : zacdo das variaveis.
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O passaon utilizado para atualizagéo das varidveism, e Algoritmo de Pontos Interiores com Filtro
3 é diferente do passo utilizado para atualizagéo das demais. Entradaj = 0,k = 0, 20, s \© 70
variaveis. Wachter e Biegler (2006) constataram por meio de2. Enquanto Erro(z*), s(®) AF) 7(k)) > ¢, faca

testes que esta estratégia produz melhores resultados. 3. SeErro,, (2%, s A®) 7(k)) <€l entdo
L 4. Atualize o parametro de barreifg
Como sy, sg, 53,1, 2,73 > 0 €m uma solucdo o6tima do g j=j41

Problema Barreira (P6), esta propriedade deve ser mantidg  Fim se

em todas as iteracbes do Metodo de Newton. Portante,  cgjcules e VI

calcula-se os tamanhos maximos para 0s passos pela regrgs  Resolva o sisteméAd — — VI
(21) e (22) . Escolhenday, € (0, a*] eaf € (0, af ™| 9.

1) (ohD) (ebD eril (oD (D) Calcule os passas; e of.
tem-ses; S5 83 T » o ) T3 > 0. 10. Atualize as variaveis do problema:

2D = 2(0) 4 Az, sETD = s(0) 4 qp As
AEHD) = XE) g AN, 7R+ = (k) 1 afAm
11. k=k+1
12. Fim Enquanto

ag max __ max{a c (0’ 1] : ﬂ-(k) + O[A’]T(k’) Z (1 — Tj)’]‘r(k)}

(21) 3.3 Algoritmo de Pontos Interiores
Modificado-Discreto (Algoritmo
PIMD)

Para resolver um PNLDC como dado em (P2) é proposto
o™ = max{a € (0,1] : s* + aAs® > (1 - 7;)s®} 0 Algoritmo de Pontos Interiores Modificado Discreto apre-
B (22) sentadona.

em quenr = (7T177T2,7T3), s = (81,82,83), Ar = 1,06
(A’/Tl,A’]TQ,Aﬂ'g,), As = (Asl,ASQ,A83) eT; € (0,1) é
calculado porr; = max{0,99,1 — p;}. ead o]

Realizando experimentos numéricos Wachter e Biegle

(2006) constataram que a escolffa= af ™ é eficiente. B I R T

O passoy; € (0, ] € calculado por um procedimento | & 1,00 -~ ------ e e
de busca unidimensional explorando a sequéncia de valor
decrescentes;, ; = 27 'ad¥* (com!l = 1,2, 3, ...) por meio 008 Lo———— . ]

de uma variante do Método de Filtros proposto por Fletche
e Leyffer (2002). Esse procedimento € globalmente conve
gente (Wachter e Biegler (2005)).

0,96 & —-— - - - - —--——mmm—m oo

A seguir é apresentado de maneira resumida o Algoritm| 9%
de Pontos Interiores com Filtro proposto em Wachter e Bi
egler (2006), e implementado no pacote IPOPT, o qual fg
utilizado para resolver o Problema Modificado (P3). De-

talhes rigorosos sobre o método e a implementagdo podem Figura 1: Algoritmo PIMD

ser obtidos em Watcher (2002), e Wéachter e Biegler (2006).

Consideres = (s1,s2,s3) em = (w1, 72, m3). Neste algo-

ritmo Erro(z*), st A(K) 7(*)) denota o erro de otimali- No Algoritmo PIMD apresentado, em cada iteragdo um PNL
dade do pontdz"), st A*) (k) no Problema (P5) e é (Problema Modificado (P3)) é resolvido. Se na solucéo ob-
calculado pelo valor maximo da norma vetorial das equacd@idla para este PNL as variaveis y (variaveis discretas no
obtidas ao aplicar as Condi¢Oes Necessarias de Primeira @foblema original) assumem valores discretos, admitiselo-
dem para o Problema (P5) no porit¢”), s®), A®) 7)) E yma toleranciae, o algoritmo é finalizado e esta é uma so-
Erroy, (2™, s®) A®) 7)) é o erro de otimalidade do Pro- jugso para o Problema (P2). Caso contrario, a amplitude da
blema (P6) comu = 1, para o pontdz(*), s(:) A(F) 7(k)) penalidadey*) ¢ atualizada e um novo PNL é resolvido. O

e é calculado pelo valor maximo da norma vetorial das equarocesso prossegue até que as variaygis = 1,2, ..., n,

coes (18) comu = 415 no ponto(z(K), s(k) \(k) (k). assumam valores discretos segundo uma tolerancia, ou seja,

Transformador

588 Revista Controle & Automacéo/Vol.23 no.5/Setembro e Out  ubro 2012



até quely; — y!'| <€ parai = 1,2,...,n,,0ndey’ é o e 64 barras de carga;
valor discreto mais proximo dg; e € é a tolerancia de
convergéncia. A amplitude da fungdo auxiliar € atualizada
por /(1 = ¢y(%), 'em quec é uma constante tal que g transformadores cotap variavel.
1 < ¢ < 2. Parac escolhido dessa maneira os valores de

~K) crescem gradualmente no decorrer das iteracdes.

e 186 linhas de transmissao;

O modelo matematico do problema de DOR possui:
O valor de~) depende da ordem de grandeza da funcéo
objetivo. Para valores dg!) escolhidos adequadamente, no
inicio do processo iterativo as solugdes encontradas Pa&ja (
assumem valores proximos da solugéo do Problema (P2’) — 360 restricdes de desigualdade;
relaxacao continua de (P2). As solucbes vdo gradualmente
convergindo para a solucdo 6tima de (P2) apassumindo ~ ® 235 variaveis continuas;
valores discretos ou valores muito proximos de valores dis-
cretos, até que a tolerancia de convergéncia seja alcancada

e 181 restricBes de igualdade;

e 9 variaveis discretasdps).

4 RESULTADOS NUMERICOS O AIgPritmo PIMDNforne_ceu uma solucéo discretz_a n& 17
iteracdo. A solucdo obtida € apresentada nas Figuras 2 e

3. Nesta solucdo as perdas de poténcia ativa do sistema séo
110,91 MW.

Para avaliar a eficiéncia do método de solucao pro-
posto foram realizados testes numéricos com o Algg 1.2000
ritmo de Pontos Interiores Modificado-Discreto, apreser
tado na Secdo 3.3, aplicado ao problema de DOR. (
sistemas elétricos de poténcia usados para verificar a € 1000 - e =
ciéencia da abordagem proposta foram 118 e 300 bg £ NN N -
ras. Os dados destes sistemas foram obtidos na pag
http://www.ee.washington.edu/research/pstca (acessau
outubro de 2009). O pacote IPOPT foi utilizado com ¢
interface do GAMS -General Algebraic Modeling System
(http://www.gams.com) para resolver o Problema Modifi
cado do Algoritmo PIMD. 9000

4.1 Testes Numéricos

1,15000

s‘ s ° & °
® L) hd '. .6.:. "0~‘..Q.o
L o o

Sa
= g
o o
o o
o o

Magnitude de Tensao
©
a
o
o
o

. . - . ,85000
Nos testes realizados os limites minimos e maximos d

magnitudes de tensédo das barras dos sistema fofam 8000

0,9p.u. € V, = 1,1pu.. As restricdes de igualdade
de balanco de poténcia ativa e reativa tém tolerancia (¢
convergéncia de 10" p.u.. Nos testes realizados com
0 _S'Stema 118 bar_ras foi definido que eaps, Vana', Figura 2: Magnitude de Tensdo nas Barras — 118 barras

veis de natureza discreta, devem pertencer ao conjunto

{0,96;0,98;1;1,02;1,04}. Nos testes com o sistema 300

barras foi definido que asps devem pertencer ao conjunto4.1.2 Sistema Elétrico 300 Barras
{0,90;0,92;0,94;0,96;0,98;1,00;1,02;1,04;1,06;1,08}1, Hm to-

dos os testes apresentados neste trabalho foi consider&l&istema Elétrico 300 barras tem as seguintes caracteristi
c=1,3,a=0,e=0,0005 ey =10"%. cas:

0 20 40 60 80 100 120

Barras

4.1.1 Sistema Elétrico 118 Barras e 1 barrade geragéo (S|ack);

O Sistema Elétrico 118 barras tem as seguintes caracteristie 68 barras de controle de reativo;
cas:
e 231 barras de carga,;
e 1 barra de geragaaléck); e 409 linhas de transmisséo;

e 53 barras de controle de reativo; e 50 transformadores cotap variavel.
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1,06 1,2000
1,15000
1,04 1
51,1000
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05000
c
e
(=N
K 1,00 A . . . . 8 1,000
Q
T
£,95000 |
0,98 - . =S
©
= 9000
0,96 - —————————--————— - - — -
,85000
0,94 | | | : : : : : : ,8000 ; ; ; . .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 50 100 150 200 250 300
Transformador Barras
Figura 3: Taps dos Transformadores — 118 barras. Figura 4: Magnitude de Tensdo nas Barras — 300 barras

O modelo matematico do problema de DOR possui: . . . ,
para seus valores discretos mais proximos, e fixadas nestes

valores. Finalmente, resolve-se o problema de DOR tapm
e 530 restricbes de igualdade; fixo. Esses problemas de programacao nao linear sao resol-
vidos pelo Método de Pontos Interiores com Filtro descrito
na Secdo 3.2, implementado no pacote IPOPT, e utilizado em
interface com oftware GAMS.

e 836 restricBes de desigualdade;

e 599 variaveis continuas;

e 50 variaveis discretasaps). E importante destacar que o Algoritmo PIMD proposto neste
trabalho ndo consiste de um arredondamento para as varia-
veis discretas. As Figuras 6 e 7 ilustram, para os sistemas

O Algoritmo PIMD forneceu uma solugéo discreta n& 21118 e 300 barras, os valores obtidos paraps quando se
iteracdo. A solucdo obtida é apresentada nas Figuras 4eolve o problema pelo Método de Pontos Interiores com
5. Nesta soluc&o as perdas de poténcia ativa do sistema o considerando todas as variaveis continuas, os eslor

344,02 MW. para ostaps obtidos por arredondamento da solugéo conti-
nua, e a solugdo discreta obtida pelo método apresentado
4.2 Anélise dos resultados neste trabalho. Nas Figuras 6 e 7 nota-se que as solucdes

obtidas pelo Algoritmo PIMD diferem da solucéo continua
Para analisar a qualidade das solu¢des encontradas pamredondada. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores da
problema de DOR, modelado com variaveis continuas e diftngao objetivo e o tempo total de processamento para estas
cretas, as solugfes obtidas pelo Algoritmo PIMD (apreseselugdes. Para o sistema 118 barras nao foi possivel obter um
tadas na Secéo 4) foram comparadas com as solugdes obtitucédo discreta por arredondamento pois ao se fixar valores
das por Arredondamento da Solugéo Continua e com as sghara ostaps o problema torna-se infactivel, o que demonstra
¢cOes obtidas pelos MétodBsanch-and-Bound (foi utilizado  a inviabilidade de utilizacdo deste método. Para o sistema
o pacote BONMIN) eOuter-Approximation (foi utilizado o 300 barras a solugéo obtida por Arredondamento apresenta

pacote DICOPT). um baixo tempo de processamento, no entanto, na solugéo
obtida pelo Algoritmo PIMD tem-se um valor menor para as
4.2.1 Algoritmo PIMD x Arredondamento perdas de poténcia ativa na transmiss&o.

Para obter uma solugéo por arredondamento resolveu-gez.2  Algoritmo PIMD x Outer Approximation
inicialmente, o problema de DOR ignorando-se a natureza

discreta dogaps, ou seja, considerando todas as variavei® DICOPT Qlscrete and Continuous OPTimizer) € um pa-

do modelo como continuas. Na solucéo obtida, o valoreste para resolver problemas de programacéo néo linear com
dostaps (variaveis originalmente discretas) sdo aproximadogriaveis inteiras e continuas. O Algoritmo DICOPT é ba-
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® Solucao Algoritmo PIMD
1,12 = Arredondamento
Solucao Continua
110 + - - - - 1,06
108 - ®-————————— - — -~~~ —— .- — - ———————
104 +---—-—--————-—~—-"—"—"————— - —a - —
1,06 - . .o
104 -0 o 0-0e ———0 - —————————— - ——-—-—-—-=--7 1,02 - . . ° ° ° °
a 1,02 4 . e o oo ] . .
< a
L 100 +-——-———————— oo — — — — s o 0 — — — — — o0 — o o—0o — g 1,00 +-- - ————— - - ——————— - - -0 - ——-—-—--—--——-4
0,98 . o oo oo . . e o o o
0,98 - o
096 +--—--——--———-—"-—-——"—-—"—-—————- . —
0,94 - . . 096 1 - ]
0,92 1 .
0,90 T T T T T T T T T 0,94 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Transformador Transformador
Figura 5: Taps dos Transformadores — 300 barras. Figura 6: Solugao PIMD x Arredondamento x Solu¢éo Conti-

nua - 118 barras.

Tabela 1: Comparacéo dos resultados - Arredondamento

Sistem PIMD Sol. Continua| Arredondamento Tabela 2: Comparagdo dos resultados — DICOPT
Elétricq Perdas tempo(s) Perdas | tempo(s] Perdas | tempo(s) : PIMD
Sistem PIMD DICOPT AT
— — DICOPT
118 110,91 9,369 | 110,59) 0,952 Elétrico| Perdas tempo(s)Perdas tempo(s) (%)
300 344,02| 25,165 343,16/ 1,185 | 344,55| 3,04 118 11091 9369 | 110.65 3929 | 23846
300 344,02 25,165 | — 7200 0,35

seado em extensfes do MétoOater Approximation e es-

tratégias de relaxamento das restricbes de igualdade. O DI-

COPT foi executado em interface comsoftware GAMS  ritmo PIMD para os testes com o sistema elétrico 118 bar-

(http://www.gams.com/dd/docs/solvers/dicopt.pdf). @ p ras. No teste com o sistema 300 barras o tempo de proces-

cote é capaz de resolver problemas que envolvem funcd&amento do pacote foi limitado em 2 horas. Ressalta-se que

nao convexas, porém nestes casos ndo ha garantias de qagpacote DICOPT n&o encontrou uma solucdo discreta para

solucdo obtida é um 6timo global. 0 problema de DOR para o sistema 300 barras neste tempo,
enquanto o Algoritmo PIMD resolveu este problema eficien-

A apresenta os valores da funcéo objetivo e o tempo tot@mente em 25 segundos, o que demonstra a inviabilidade de

de processamento de cada método para cada um dos prog[ﬂ-rzagao do pacote DICOPT para a resolucdo do problema

mas testados, e a relagéo do tempo de processamento g QR de sistemas elétricos de grande porte.
Algoritmo PIMD e pacote DICOPT, dada em porcentagem,

caleulada por: 4.2.3 Algoritmo PIMD x Branch-and-Bound

O BONMIN (Basic Open-source Non-linear Mixed INteger
programming) € um pacote para resolver problemas de pro-
gramacao ndo linear com varidveis inteiras e continuas, o
em quet 4p é a porcentagem do tempo consumido pelo Aldual € distribuido gratuitamente pelo projeto COIN-OR€Ess
goritmo PIMD sob o0 DICOPT,, é o tempo consumido pelo Pacote possui cinco algoritmos disponiveis, dos quaistfoi u
DICOPT na resolug&o do problema g é o tempo de pro- lizado o algoritmo B-BB pois entre os algoritmos disponi-

cessamento do Algoritmo PIMD na resolucéo do problemaY€iS No pacote este € o recomendado para se resolver pro-
blemas que envolvem fun¢fes ndo convexas. O algoritmo

Nesta tabela observa-se que o Algoritmo PIMD é compd&-BB consiste do métodBranch-and-Bound e utiliza o pa-
titivo pela qualidade das solugdes obtidas e pelo tempo dete IPOPT para resolver os PNL da arvore de busca. O
processamento. O tempo de processamento do pacote BONMIN foi executado em interface consoftware GAMS
COPT foi melhor que o tempo de processamento do Algdghttp://www.gams.com/dd/docs/solvers/coin.pdf).

t
tap = 2100 (23)
tp
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# Solugao Algorimo PID enquanto que o Algoritmo PIMD resolveu este problema efi-
142 Solugo Continua cientemente em 25 segundos. O desempenho do Algoritmo
040 b e ] PIMD foi superior ao desempenho do pacote BONMIN na
S — ] resolugéo do problema de DOR para o sistema elétrico 300
0 | ) ) o e barras pelo baixo te,mpo. computamonal, 0 que comprova que
’ o Algoritmo PIMD é mais eficiente que o pacote BONMIN
1047 eeese 0 ¢ na resolucéo do problema de DOR de sistemas elétricos de
g 102 -e-ree-ger e RO M ) grande porte.
F o100 F-—————=——— ®0- — — — — 00 0 6 — - — 06— -0 00
. LT T | 5 CONCLUSAO
0.84 1 e DOR ¢é um problema de programacéo n&o linear com varia-
092 1 ° veis continuas e discretas. Uma funcdo auxiliar foi desen-
0,90 ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ volvida e agregada a funcéo objetivo tornando o problema
0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 80 continuo e diferenciavel. Uma sequéncia de problemas de
Transformador PNL, com variaveis apenas continuas, converge para a So-

lucéo do problema original, que contém variaveis continuas
Figura 7: Solugdo PIMD x Arredondamento x Solugdo Conti- € discretas. Verifica-se que a solucéo por arredondamentos
nua — 300 barras. tem problemas que podem comprometer a obtencdo de uma

solucéo para o problema. Os resultados obtidos demonstram

o potencial da abordagem proposta para ajustar de maneira

Tabela 3: Comparagéo dos resultados - BONMIN 6tima as variaveis continuas e discretas do problema DOR.

Sistem PIMD CoinBomin PIMD (g4 O tempo computacional observado para 0 método proposto
Elétrico| Perdas tempo(s)Perdas tempo(s) Bonmin para o sistema de maior porte foi melhor que os tempos apre-
118 110,91 9,369 | 110,64 6,340 | 147,78 sentados pelos pacotes BONMIN e DICOPT, além da ques-
300 344,02 25,165 | 343,88 145,508 17,29 tdo da obtencdo da solugéo inteira, fato ndo conseguido com

0 DICOPT para o sistema de 300 barras. A abordagem pro-
posta mostra-se portanto de potencial relevante parauresol

A apresenta os valores da fungéo objetivo e o tempo de prggo de problemas ndo-lineares além do problema abordado
cessamento de cada método para cada um dos sistemas @&te estudo.

tricos testados, e a relacdo do tempo de processamento entre

Algoritmo PIMD e o pacote BONMIN, dada em porcenta-
gem, calculado por: AGRADECIMENTOS

Esta pesquisa contou com o apoio financeiro da FAPESP e

t
tAB:thl()O (24) do CNPq.
B
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