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ABSTRACT

This paper analyzes critical cases of the optimal power flow
(OPF) prablem, for which the OPF algorithms usually fail to
find asolution. Theanalysisisbased on aparameterized OPF
model and on its optimality conditions, which are firstly de-
rived considering the original OPF formulation, with equality
and inequality constraints, and subsequently extended to the
formulation adopted by the primal-dual interior point meth-
ods. An equivalent of the Brazilian Southern Region system
is used to illustrate the critical cases.

KEYWORDS: Optima Power Flow, Newton Method, Inte-
rior Point Method, Infeasibility, Multiple Solutions.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar os casos de difi-
cil resolucdo do problemade fluxo de poténcia étimo (FPO).
Tal andlise é feita a partir de um problema FPO parametri-
zado e de suas condicBes de otimalidade, que sdo primeira-
mente derivadas supondo a formulacéo do problema origi-
nal, contendo restricdes de igualdade e desigualdade, e pos-
teriormente parti cul arizadas a formul agdo usada nos métodos
primais-duais de pontos interiores. Um equivalente do Sis-
tema Sul Brasileiro € usado parailustrar tais casos criticos.
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1 INTRODUGCAO

O crescente uso de programas computacionais de fluxo de
poténcia 6timo (FPO) néo linear em estudos da operacdo de
sistemas de geracao/transmissdo tem suscitado o desenvolvi-
mento de metodologias para aumentar a robustez dos algo-
ritmos utilizados em tais ferramentas. Devido as diferencas
existentes entre o problema do fluxo de carga e do fluxo de
poténcia 6timo, hé& ainda muita dificuldade para se interpre-
tar os casos onde os algoritmos usados na resolugdo do FPO
ndo convergem. Infelizmente, como sera visto, nem todos
casos criticos sdo de facil resolugcdo. Entretanto, a diferenci-
acdo desses casos criticos é crucial para a interpretagdo dos
resultados obtidos por tais programas.

Diferentes situacfes levam um agoritmo & ndo encontrar
uma solucdo para o problema FPO néo-linear. A mais 6b-
via é quando ndo existe uma solugdo que respeite o conjunto
de restri¢bes de igualdade e desigualdade impostas no pro-
blema. Pode acontecer, entretanto, que os algoritmos ndo en-
contrem 0 6timo mesmo quando este existe. Essas situacfes
ocorrem quando o0 processo iterativo atinge um ponto onde
(i) as condicBes de otimalidade de primeiraou de segundaor-
dem ndo sdo satisfeitas ou (ii) as condicdes de factibilidade
nao sdo satisfeitas. Para que 0 processo iterativo prossiga,
pode ser necessario fazer uma modificacdo consideravel da
estimativa de solucéo durante o procedimento. Os algorit-
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mos de otimizacdo ndo-linear ndo sdo, em geral, capazes de
fazer tal modificacdo, o que resulta na divergéncia. Deve-se
ter sempre em mente que, amenos que o FPO sgjaformulado
como um modelo convexo de otimizagdo, somente otimali-
dade e factibilidade local s8o asseguradas pela maior parte
dos algoritmos.

Embora programas FPO que utilizem modelos lineares do
sistema de transmissdo sejam capazes de reconhecer casos
infactiveis do problema, ndo existe uma forma facil de fa-
zer 0 mesmo quando modelos ndo lineares sdo usados (Alag
et a., 1990). Os estudos dos casos de dificil resolucéo do
problema FPO n&o linear foram feitos apos o desenvolvi-
mento do programa computacional baseado no método de
Newton (Sun et al., 1984). Num trabalho posterior, foram
propostas heuristicas para detectar infactibilidade no algo-
ritmo desenvolvido (Sun et al., 1988). Os estudos sobre ca-
s0s ndo convergentesforam aprofundados por Monticelli and
Liu (1992), que, apbs analisarem possiveis causas de falha
do método de Newton, propuseram modificacBes na fato-
racdo do Jacobiano das condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) feita em cadaiteragdo. Mais recentemente, casos de
infactibilidade do FPO associados a capacidade de carrega-
mento dos sistemas foram tratados através de metodologias
de corte de carga (Granville et al., 1996; Barboza and Sal-
gado, 2001). Além disso, casos ndo convergentes genéri-
cos do problema FPO foram tratados através de metodolo-
gias baseadas na parametrizagdo das restri¢ces do problema
(Cliveiraet al., 2003; Moyano, 2003). A maioria desses tra-
balhos ndo caracteriza formalmente os diversos problemas
gue podem levar a divergénciados algoritmos FPO adotados.

As causas da néo convergénciade algoritmos de FPO podem
ser determinadas através da analise do comportamento da so-
lucdo 6timado problema para variagdes em seus parametros.
Esses podem caracterizar o custo, a carga, os dados de li-
nha ou os limites fisicos e operacionais do sistema. Pode-
se, assim, definir um caso ndo critico de FPO como sendo
aquele em que uma variagdo incremental nos parémetros do
problema resulta em uma alteracdo também incremental da
solucdo 6tima. Em tais casos, os algoritmos ndo encontram
usualmente dificuldades para convergéncia. Por outro lado,
um caso critico de FPO é aguele em que uma peguena va-
riacdo em um dos parémetros do modelo leva a condicdes
gue resultam na ndo convergénciados algoritmos usados. Os
casos criticos podem ser classificados em quatro tipos se as
restricOes de igualdade e desigualdade do problema sdo tra-
tadas diretamente pelo método de Newton (Almeidaand Ga-
liana, 1996).

O presente trabalho é baseado em (Almeida, 1998) e cons-
titui uma continuacdo do estudo apresentado em (Almeida
and Galiana, 1996). Seu objetivo é discutir os resultados ob-
tidos nesse tltimo trabalho e estendé-1os ao modelo FPO co-

mumente usado em programas computacionais baseados em
métodos primais-duais de pontosinteriores.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Em primeiro lu-
gar, o problema FPO parametrizado é formulado e sdo defini-
dos seus casos criticos de solucgdo. Posteriormente, € descrito
0 modelo do FPO usado em implementacGes baseadas nos
meétodos primais-duais de pontos interiores, sendo 0s casos
criticos particularizados para essa formulaggo. Em seguida,
as consequiéncias de tais casos criticos sdo discutidas. S0
entdo mostrados exemplos de casos criticos em um sistema
realista e, por fim, tiradas algumas conclusdes.

2 ANALISE DO PROBLEMA FPO - FOR-

MULACAO ORIGINAL
O problema FPO parametrizado pode ser expresso como
min f(x,¢) D
sujeito a
gr(x,e) =0,k € K, 2
hi(x,e) <0,i €1, (3

sendo x € R™ o vetor devariaveis, K = 1,....m,m < n, €
I=1,..,1. Asfuncdes f, gr, k € K eh;,i € I s80 supostas
continuas e com derivadas de, no minimo segunda ordem,
continuas.

O parémetro ¢ representa as quantidades usualmente ndo
controlaveis presentes nafung&o objetivo e restrigdes do pro-
blema. Cadavalor de ¢ define um problema FPO especifico.
O vetor x é usualmente composto pelas magnitudes e angu-
los das tensBes de barra, taps de transformadores de tensao
ou defasadores e compensadores shunt variaveis. O critério
de otimizac&o pode ser o custo de producdo, perdas de trans-
missao, desvio do perfil de tensdo do nominal ou outros indi-
ces. A equacdo (2) representa os balangos de poténcia ativa
e reativa nas barras do sistema e a equacao (3) representa os
limites em x ou funcionais.

O modelo paramétrico (1)-(3) é construido de formaque, em
e = 0, sga "relaxado"e possua um minimo trivial e, em
¢ = 1, volte a forma original. Para tanto, a funcéo obje-
tivo é acrescentado um termo linear e outro quadratico em
funcdo de ¢, e as cargas e os limites operacionais sdo tam-
bém modificados através desse parametro. Maiores detalhes
podem ser obtidosem (Almeidaet al., 1994).

2.1 Condicoes de Otimalidade

Os casos criticos de solucéo do problema (1)-(3) sdo defini-
dos a partir das condi¢des de otimalidade. Um ponto x é um
6timo local de (1)-(3) (Luenberger, 1984):
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(i) Se é um ponto regular do conjunto ativo, A, o que im-
plica que o Jacobiano

J(x,g){ Vag(x.€) }

V.ha(x,¢) (4)

possui posto completo, sendo h 4 o vetor formado pelas
restrices de desigualdade ativas.

(i)

Somente se as condi¢bes de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) sdo satisfeitas:

V.f(x,e)+ Z MV gk (X, €) + vamhi (x,e)=0,
keK icA
(5)

(6)
()
(8)
()

gr(x,6) =0, k€K,
hi(x,e) =0, i € A,
hi(x,e) <0, i & A,

m >0, i€ A

(iii)

Se amatriz Hessiana do L agrangeano

H(z,6)=V2f(x, e Y MVige(x, el miV2ahi(x,e)

keK €A
(10)
for definida positiva no espaco nulo do Jacobiano das
restricBes de igualdade e desigualdades ativas associa-
das a multiplicadores de Lagrange estritamente positi-
vos, JT.

Na equaggo (10), z = [x7, AT, w%]”, sendo 7 4 o vetor for-
mado por 7;,7 € A. A projecdo de H no espago nulo de J*+
€ umamatriz denotada H,,.

2.2 Casos Criticos

A medida que o parémetro ¢ varia, um novo problema FPO,
um novo conjunto ativo e novas condi¢des de otimalidade sao
definidos. Portanto, podemos representar 0 conjunto ativo
como A(e). Sejaz(e) asolugdo das condicles (i)-(iii) para
um dado . Um caso ndo critico de FPO €, portanto, aguele
€m gue uma pequena variagdo em ¢ leva a umatambém pe-
guenavariagdo em z.

A variagdo de e criauma trajetdria de solugdes expressa por
z(¢). Suponha que, em um dado valor de ¢, £°, o 6timo
sgjaz’. Se, paratodo ¢ navizinhangade <, V(£°), existe
um ponto z que satisfaz as condicdes de otimalidade (i)-(iii)
e este z esta num caminho Unico, continuo e diferenciavel
que passa por (z°,£°), entdo uma pequena variagdo em ¢
leva a uma também pequena variagdo em z. A condic¢do do
caminho Unico, continuo e diferencidvel é satisfeita se, em
V(%) (Guddat et al., 1990):

(A) J possui posto completo.

(B) As restricdes de igualdade ativas se mantém ativas, ou

S8,

mi(e) >0, i € A(e) (1)

(C) Asdesigualdadesinativas ndo sdo violadas, ou sgja,

hi(x,e) < 0,i ¢ A(e) (12)
(D) A condicdo suficiente de segunda ordem (iii) é satis-
feita

Caso as condicdes (A)-(D) sejam satisfeitas, paratodo € em
V(") 0 Jacobiano das condigdes de KKT (5)-(7),

H(z,e) J7(x,¢)

Wz =] 5% o

(13)
€ ndo singular.

A funcdo ndo linear p(z,e) = 0 formada pelas equacles
(5)-(7) conecta os diferentes problemas FPO definidos pela
variagdo do parametro. Essa €, portanto, uma funcdo homo-
topia, cujo Jacobiano é expresso pela equagdo (13). Deve-se
observar que as solugdes de p(z,c) = 0 sdo, na realidade,
trajetdrias pois 0 nUmero de equacdes desse sistema excede
em um o nimero de incégnitas.

Para um dado conjunto ativo, que garante as desigualdades
(8) e (9), estuda-se 0 comportamento de (5)-(7) para incre-
mentos em . Faz-se, para tanto, uma aproximagdo do sis-
tema (5)-(7) até o termo de primeiraordem. Setal aproxima-
¢d0 é possivel - o que ocorre se W € inversivel - localmente
(z°,£%) é um segmento de reta. Estendendo-se esse racioci-
nio paratodo 0 < ¢ < 1, tem-se a continuidade de (z°,¢) e
a garantia que a trgjetoria de soluges atingira a solugéo do
problemaoriginal em ¢ = 1. Caso a aproximago linear ndo
sgja possivel, a continuidade pode ainda ser garantidase uma
aproximacao de ordem superior puder ser feita. Nesse Ultimo
caso, entretanto, nem sempre atrgjetériaatingirde = 1.

Caso, para um incremento em ¢, ocorra violagdes nas con-
dicbes (B) ou (C), sendo (A) e (D) satisfeitas, tem-se um
ponto de quebra, onde z(¢) é ndo diferencidvel. A Figural
mostra algumas trajetérias de solugdo do FPO e alguns pon-
tos de quebra observados para variagdes em . Essas sdo
trajetdrias de magnitudes de tensdo criadas ao se resolver o
problema FPO usando o método de Newton com a estratégia
do conjunto ativo (Almeida et al., 1994; Almeida and Ga-
liana, 1996). Em ¢ = 0 tem-se as estimativas iniciais das
magnitudes detensdo - 1,0pu -, amedidaque e cresce, o pro-
blema é modificado de maneiraque, em e = 1, tem-se 0 pro-
blemaoriginal, parao qual os val ores étimos das magnitudes
de tensdo sdo os pontos definidos pelaintersecéo das trajeté-
rias com o eixo adireitada Figura. Os casos criticos do pro-
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Figura 1: Trajetorias de magnitudes de tensdo.

blema (1)-(3) ocorrem quando uma das condicGes (A)-(D) é
violada. A Tabelal indicaotipo de violacdo e as conseqiién-
cias de cada caso critico (Almeidaand Galiana, 1996). Osde
tipo 1 e 4 ocorrem ap6s modificaces no conjunto ativo, en-
guanto que aqueles de tipo 2 e 3 sdo definidos apenas pelo
incremento no parametro.

Tabela 1: Casos Criticos do Problema Original.

g — 0, €A

Tipo | Violagdo Consequiéncia
1 Violaggo de (B): Para Quando arestri¢&o associadaa m,
e — €, é relaxada, ha perda de otimalidade:

um autovalor de H, se
torna negativo ou nulo.

Violaggo de (D): Para
e — €Y, um autovalor
de H, seanula.

Perda de otimalidade. Quando
e — %, W setorna
singular.

Violaggo de (A): Para
e — €%, J pasa
ater posto incompleto.

Perda de factibilidade. Quando

e — &%, W setornasingular.

Além disso, pelo menos um dos multi-
plicadores de Lagrange tende ainfinito. O
conjunto factivel setornavazio locamente.

Violagdo de (C): Para
g — €,
hp, — 0,p € A.

Perda de factibilidade. Se h,, €
introduzidaem A, J se torna de posto
incompleto. Caso alguma restri¢ao

possa ser relaxada, o processo de
solugdo continua. Caso contrario, 0 conjunto
factivel setornavazio localmente.

Alguns comentarios a respeito dos casos criticos devem ser
feitos. Em primeiro lugar, deve-se notar que, nos casos onde
seindicaaperdade otimalidade, supde-se que essaeragaran-
tidanos pontosdefinidos parac < £°, ou ainda, que as condi-
¢Oes (i)-(iii) eram satisfeitas. No caso critico tipo 1, quando
ocorre a liberagéo de uma restrigéo anteriormente ativa, h,
a otimalidade é perdida porque um dos autovalores de H,,
se torna negativo ou nulo. No caso critico tipo 2, a otimali-
dade é perdida devido a um dos autovalores de H,, se tornar
zero quando ha um incremento no pardmetro. O caso critico

tipo 1 também leva a singularidade de W se um dos autova-
lores de H,, se anula com aretirada de uma restricéo h, do
conjunto ativo. Tal retirada diminui em 1 a dimensdo de J,
aumentando a dimensdo de seu espaco nulo e também a de
H,,. O autovalor associado a nova direcéo factivel, definida
pelaliberacdo de h,, poderaser nulo.

A singularidade de H,, pode acontecer em situagdes mais ge-
néricas. quando as condi¢cdes de KKT ndo sdo satisfeitas,
ou sgja, (z°,£") é uma estimativa de solugdo do FPO, ou
quando, parae < £°, H,, tem autovalores positivos e negati-
VoS, ou ainda, z(c) satisfaz apenas as condic¢des necessarias
de otimalidade. Em todas as situacfes, W se tornasingular.

Os casoscriticostipo 3 e 4 séo associados aperdadefactibili-
dade apenas local do problema. Portanto, sua ocorrénciando
indica necessariamente a inexisténcia de uma solucdo para
0 FPO. Como mostrado na Tabela 1, o caso critico tipo 4 é
definido pelaintroducao, no conjunto ativo, de umarestricéo
antagdnica agquel as anteriormente ativadas. Para que tal caso
sgja resolvido, um novo conjunto ativo deve ser encontrado,
0u sgja, € necessario descobrir quais desigual dades devem ser
fixadas nos limites, o que requer aresolucdo de um problema
combinatorial.

Se as restricdes de desigualdade do problema sdo tratadas
com auxilio de fungdes barreira, 0s casos criticos sdo agluti-
nados, conforme visto a seguir.

3 ANALISE DO PROBLEMA MODIFI-
CADO

Naimplementag&o de métodos primais-duais de pontosinte-
riores, o problema (1)-(3) € modificado introduzindo-se va-
riaveisdefolgas; > 0, i = 1,..., ¢, nas restrices de desi-
gual dade e acrescentando-se umafuncao barreiralogaritmica
a fungdo objetivo para assegurar que essas variaveis sgjam
estritamente positivas (Fang and Puthempura, 1993). O pro-
blema modificado pode ser expresso como

4
min f(x,e) — u Z In(s;) (14)
i=1
sujeito a
gr(x,6) =0,k € K, (15)
hi(x,e)+s;=0,1€1, (16)

sendo p 0 pardmetro barreira.

O problema (14)-(16) depende de dois parametros: i es. Os
casos criticos de solucéo desse problema sio analisados a se-
guir supondo-se que apenas um desses pardmetros é variado
por vez.
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3.1 Condicoes de Otimalidade do Pro-

blema Modificado

O ponto solugdo do problema (14)-(16) deve satisfazer as se-
guintes condi¢des de primeira ordem:

vxf(xv 6) +Z )\kvmgk (Xv 5) +Z7T2vxhz (Xa 5) = 07 (17)
keK el

—us; i mi=0 = —p+sm=0,icl, (18)
gr(x,6) =0, ke K, (19)
hi(x,e)+s;,=0, 1 €1, (20)

paas; >0em; >0, i€ 1.

Além das condicfes anteriores, 0 ponto solucdo deve ser re-
gular e também respeitar a condicdo suficiente de segunda
ordem (iii).

3.2 Casos Criticos do Problema Modifi-
cado

Os casos criticos do problema modificado podem ser anali-
sados a partir do comportamento das trajetérias de solucdo
da funcdo homotopia (y, i, £) = 0, formada por (17)-(20)
paay = [x7,s7, AT, 77]T. A resolucio das condicbes
(17)-(20) para i ou ¢ variavel também cria tragjetérias de
solucdo. Uma situagéo de especial interesse é resolucdo de
um problema com ¢ fixo através do método primal-dual de
pontos interiores. Neste caso, apenas 0 parametro barreira
1 € variado, criando trajetorias de solugo. Tal situagdo é
ilustrada pela Figura 2, que mostra 0 comportamento das
magnitudes das tensdes durante a resolu¢do do problema
FPO modificado. Nela, ¢ € fixo enquanto p € decremen-
tado. As trajetérias foram obtidas na resolugéo do mesmo
problema ilustrado na Figura 1. Entretanto, na Figura 2,
as trgjetérias sio criadas pelo decremento do parametro
barreira. Em p = 1, tem-se as estimativas iniciais das
magnitudes de tensdo - 1,0pu -, em ;. = 0, tem-se os valores
6timos dessas magnitudes. Como o problema FPO foi re-
solvido usando-se agora um método diferente, as trajetérias
da Figura 2 s8o distintas daquelas da Figura 1; apenas os
valores 6timos das magnitudes das tensdes, definidos para
e = 1 naFigural, e = 0 naFigura2, s80 0S mesmos.

Seja y a solugdo de (17)-(20) para px° e 2. Se um
incremento em % ou em 1° levar a uma variagdo também
incremental no ponto solucdo tem-se um caso ndo critico.
Para simplificar a notag&o define-se ¢ = [i,<]”. Tomando
umaaproximagao linear de 7 (y, &) tem-se:

1.06

1.04

1.02

0.98

Magnitudes de Tensio (pu)

0.96

0.94
1

0.8 0.6 0.4 0.2 a

Figura 2: Trajetorias de magnitudes de tensdo.

(v, 8) ~ T(y", )+
0 0 ¢0 y - yo
Vir6€) Ver( €] | YN | =0 @
Assim, para que o novo ponto obtido apds o incremento em
£ satisfaca KK T tem-se que

y=y°+ [V,7(y%, €9)] " Ver(y©,£%) (6-¢°). (22)

Supondo-se que um dos parametros do problema sgja fixo, o
sistema linear anterior possui umaincégnitaa mais do que o
ndmero de equagdes. Portanto, sua solucdo € umareta. Desta
forma, se V,7(y°, &%) é inversivel, navizinhanca de £°, as
solugBes de KKT estdo numa reta que passa por (y°,£°)
constituindo casos néo criticos do FPO. Por outro lado, se
V,7(y°, €% é singular, acondicao de variagio incremental
emy nao ésatisfeita, definindo um caso critico do problema.

A andlise volta-se, portanto, para as situacdes que levam a
singularidade da matriz V7 (y, £). Umavez que, em (18),
0 pardmetro . aparece multiplicado por uma constante, essa
matriz pode ser escritacomo:

. & T
Na equacdo (23), tem-se
R 2
five = | %55 o |- (24)
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sendo

Viﬁ = Vif(x, 5) +Z Akvigk (X7 E) +Z7Tzvihz (X7 5)7

keK iel

(25)
Jee) = | oEe 0] =
e
Ji(y,e) = Wiﬁgg g}
- [S3 o005 2]
_ JxocC, @

onde S e IT matrizes diagonais formadas por s; e m;, ¢ € I
e 1 amatriz identidade.

A matriz W é ndo singular se e somente se: (a) a proje-
céo de H no espaco nulo de J é ndo singular, (b) J possui
posto completo e (c) C é ndo singular (Guddat et al., 1990).
Demonstra-se, no Apéndice, que a condicdo (a) é satisfeita
se e somente se amatriz H,, for ndo singular. Por outro lado,
a fun¢éo barreira logaritmica asseguraque s; > 0, i € I.
Portanto, acondicéo (c) é sempre satisfeita. Assim, W éndo
singular se e somente se:

(A') A matriz J possui posto completo.

(B’) A matriz H, én&o singular.

Com base nas condi¢cdes (A’) e (B') sdo definidos dois
casos criticos para o problema modificado (Tabela 2). As
conseguéncias de cada caso critico sdo analogas as descritas
na Tabela 1 (Guddat et al., 1990). Deve-se notar que o
caso critico tipo 2 pode ocorrer também em situacdes mais
genéricas, nas quais a matriz H,, tem autovalores positivos
e negativos antes da criticalidade. Nessas situagdes, W se
torna singular mas ndo ha perda de otimalidade.

Tabela 2: Casos Criticos do Problema Modificado.

Tipo | Violagdo Consequéncia
1 Violagdo de (A'): Para Perda de factibilidade. Quando
& — ¢, J passa ¢ — ¢% W setornasingular.

ater posto incompleto. Além disso, pelo menos um dos multi-
plicadores de Lagrange tende ainfinito. O
conjunto factivel se torna vazio localmente.
Perda de otimalidade. Quando

¢ — ¢° W setornasingular.

2 Violagdo de (B’): Para
& — ¢°, um autovalor
deH, seanula

4 DISCUSSAO

Os casos criticos s3o definidos em pontos especificos (z°, °)
ou (y?, 50) gue os métodos de otimizagdo encontram durante
0 processo iterativo. S8o, portanto, pontos criticos dastraje-
torias de solugdo. Observa-se 0 mau condicionamento das
matrizes W e W na vizinhanca de alguns pontos criticos.
Tais matrizes aparecem nos sistemas lineares resolvidos a
cadaiteracéo dos algoritmos analisados. Conseqlientemente,
verifica-se dificul dade de convergéncia desses algoritmos na
vizinhanga de tais pontos criticos.

Demonstra-se que, na vizinhanga dos pontos criticos 2 e 3
da Tabela 1 e também dos pontos criticos 1 e 2 da Tabela 2
as trajetorias definidas por z() ou y(£”) podem ser aproxi-
madas por pardbolas (Guddat et al., 1990). Assim, verifica-se
gue um pequeno incremento em um parémetro levaaumaal-
teracdo consideravel em z ou'y. H4, portanto, umadiferenca
importante entre 0 comportamento das solugdes do problema
defluxo de cargae do problemaFPO. Naregido vizinhaao li-
mite de factibilidade do fluxo de cargaverifica-seumagrande
alteracéo no ponto de operacéo paraum incremento no paré
metro carga. No caso do FPO, esse comportamento € obser-
vado navizinhangado limite de factibilidade ou de um ponto
onde um autovalor de H,, se anula para um incremento em
um parémetro, sem gue ocorra a infactibilidade. No Ultimo
caso, sao definidas solucfes multiplas para o problema FPO
seas condicdesde otimalidade (i) e (i) forem satisfeitas e to-
dos os autovaloresde H,,, menos aquele nulo, forem maiores
do que zero.

O estudo mostra que uma andlise mais detalhada deve ser
feita nas situagBes onde ndo ocorre a convergéncia de pro-
gramas FPO ndo lineares. Casos infactiveis sio caracteriza
dos por valores elevados dos multiplicadores de Lagrange e
pelo posto incompleto de J ou de J. Sendo assim, é impor-
tante que, mesmo nos casos em que ndo houve convergéncia,
os programas FPO fornegam as Ultimas estimativas obtidas
para os multiplicadores de Lagrange. Desta forma, a infac-
tibilidade pode ser detectada e posteriormente tratada, por
exempl o, por métodos de corte de carga ou relaxacéo de res-
tricBes. Se existem solugdesfactiveis, tem-se um caso critico
tipo 2, que pode ser resolvido modificando-se a fungéo obje-
tivo, f(-), paraque tenhaum minimo bem definido, ou ainda
restringindo-se o conjunto factivel do problemaatravés dafi-
xacdo de algumas de suas variaveis ou reducdo dos limites
impostos nas restricdes de desigual dade.

Por fim, deve-se notar que, embora a condicdo (c) ndo sgja
violada devido a barreira logaritmica, essa condi¢cdo mostra
0 impacto do pardmetro ;1 na convergéncia do método de
pontos interiores. Quanto menor o valor de y, mais as va-
riaveis de folga das restricBes ativas se aproximam de zero,
tornando as matrizes C e W mal condicionadas. Portanto,
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€ importante estipular um limite minimo para p durante o
procedimento iterativo.

O estudo dos pontos criticos possibilita uma nova visao so-
bre os problemas de convergénciados programas de fluxo de
poténcia étimo. Ele tem seus fundamentos na Teoria das Ca-
tastrofes, onde se analisam as singularidades de sistemas ndo
lineares (Gilmore, 1981). Problemas de convergéncia sdo,
em geral, vistos como provenientes de fatores diversos, tais
como: ma definicdo das restricdes ou variaveis de controle
do FPO; infactibilidade; uso de uma funcado objetivo dificil;
escolha errénea de escalares utilizados nos algoritmos, por
exemplo, tamanho do passo na atualizagéo das variaveis, fa-
tores de ponderaco, tolerancia para convergéncia; etc.. Este
estudo entende que todos esses fatores, em Ultima analise,
levam os algoritmos a estimativas de solucdo, ou ainda, are-
gibes do espaco de otimizacado, probleméticas, que afetam o
condicionamento da matriz do método de Newton. Tais re-
giBes sdo vizinhas aos, ou ainda, 0s proprios pontos criticos.
Portanto, na 6ticada Teoria das Catéastrofes, ndo hadiferenca
entre os problemas numéricos provenientes dos métodos de
resolucdo e os pontos criticos; os problemas numeéricos sdo
causados pelos pontos criticos. E importante observar que
tal afirmativa ndo € simplista, pois a aplicagdo do conceito
de pontos criticos em metodol ogi as paraaumentar arobustez
dos algoritmos de FPO néo é trivial. Em primeiro lugar, os
pontos criticos sdo definidos localmente. Portanto, o encon-
tro de tais pontos durante o processo iterativo ndo significaa
inexisténcia minimo bem definido para o problema. Em se-
gundo lugar, embora possamos classificar as singularidades
em dois tipos apenas, o fatores que levam a elas sdo inime-
ros e, portanto, evité-las é dificil. Por fim, a quantificacéo
de alguns conceitos usados anteriormente ndo é simples. Por
exemplo, os nimeros de condicionamento das matrizes W
e W dependem das caracteristicas dos sistemas analisados,
ou sgja, do nivel de poténcia reativa, parametros de linha,
etc. Um determinado nimero de condicionamento pode ser
razoavel paraum dado sistema e muito ruim paraoutro, cau-
sando problemas de convergéncia. Portanto, o uso €ficiente
dos conceitos anteriores para aumentar a robustez de progra-
mas de FPO para diferentes sistemas e condi¢des operativas
€ um desdfio.

5 EXEMPLOS DE CASOS CRITICOS

A seguir, sdo analisados exemplos de casos criticos defini-
dos para o problema modificado. O algoritmo utilizado para
acompanhar as tragjetdrias Gtimas é descrito em (Almeida
and Salgado, 2000). Esse trabalho apresenta um método de
acompanhamento das solugdes do FPO onde o perdmetro e €
incrementado no Passo preditor e o par@metro . € decremen-
tado no Passo Corretor, baseado no método primal-dual de
pontos interiores. Sendo assim, a existéncia de casos criticos

para variacdes nos dois parédmetros pode ser avaliada.

Os casos criticos foram obtidos com um equivalente da Re-
gido Sul com 350 barras e carga de 4405MW e 1158M VA,
O comportamento de J é analisado através de seu minimo
valor singular. Quando esse valor se aproxima de zero, J
passa a ter posto incompleto.

5.1 Caso Critico Tipo 1

Analisa-se primeiramente 0 caso critico através de alteracbes
no pardmetro ¢, que modifica as cargas ativas e reativas do
sistema. Na Tabela 3, em ¢ = 0, tem-se a condic¢do inicia
de carregamento do sistema; eme = 1, 31 tem-se o limitede
maximo carregamento. A Tabela mostra, para os dois valo-
res de e, 0s maximos valores absolutos dos multiplicadores
de Lagrange das restricBes de desigualdade, max |;|, o0sme-
nores autoval ores de H,,, osminimosvalores singularesde J
e 0s nimeros de condicionamento de W. Observa-se que
max |7;| se torna elevado, o minimo valor singular de J se
aproxima de zero e o condicionamento de W se deteriora
com o aumento da carga. Verifica-se também que o menor
autovalor de H,, se mantém mais ou menos constante. Tal
comportamento caracteriza o caso critico tipo 1, que define o
limite de factibilidade do FPO.

A Figura 3 mostra algumas traj etorias de magnitudes de ten-
sd0 de barra que correspondem as solug8es do FPO definidas
para valores crescentes de . Nota-se que magnitudes
apresentam uma grande variagéo quando ¢ se aproxima de
1, 31, configurando uma situacéo anél oga a observada no li-
mite de factibilidade do fluxo de carga. A Figura 4 mostra
as trajetorias dos multiplicadores de Lagrange associados a
limites de tensdo na vizinhanga do ponto critico. Nota-se
gue os multiplicadores apresentam uma variag&o abrupta na
vizinhancado ponto critico.

O comportamento descrito anteriormente pode ser observado
também quando se busca resolver o problemaparac fixo em
1,33 - ou sgja, acima do limite maximo de carregamento -
pelo método de pontos interiores. A Figura 5 mostra, para
este caso, as trajetdrias de estimativas das magnitudes de ten-
sdo em fungdo de p.. N&o é possivel reduzir o par@metro p
aém de 0,005 e, para esse valor, max |7;| = 2,17 x 10°,
o minimo valor singular de J é 3,96 x 104, o nimero de

Tabela 3: Indicadores - Caso Critico Tipo 1.

Parametro Méaximo Min. Vaor Min. Autov. Num. Cond.
|7i],5 € A Sing. de J deH, de W

e=0 0,8518 0,099 0,1398 2,36 x 107

e=1,31 | 1,17x 10* | 4,04 x 10~ % 0,3698 7,31 x 10™®
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Figura4: Multiplicadores de Lagrange - Caso Critico 1.

condicionamento de W é 5,64 x 1023 e a estimativa de so-
luc8o obtida pelo algoritmo de pontos interiores ndo satisfaz
as restri¢Bes impostas, configurando um caso infactivel.

5.2 Caso Critico Tipo 2

A Tabela 4 e as Figuras 6 e 7 ilustram um caso critico
do tipo 2, definido pelo decremento do parémetro i ho
método primal-dual de pontos interiores. Neste caso, ¢ €
fixo. A tabela mostra, para os pontosinicia (¢ = 1) e final
(x = 1 x 10~'°) do processo iterativo, 0s méaximos valores
absolutos dos multiplicadores de L agrange das restricdes de
desigualdade, max |;|, os minimos valores singulares de J
0s minimos autovalores de H,, e os nimeros de condicio-

namento de W. Observa-se que, quando . — 0, 0 menor

78 Revista Controle & Automacao/Vol.17 no.1/Janeiro, Fevereiro e Margo 2006

<

o

=
1

0.96F b

Magnitudes das Tensoes (pu)
|

' 094} 4

0.92r 1

0.9 . . : A : ) A " )
0055 005 0045 0.04 0035 003 0025 0.02 0015 001 0005
m

Figura5: Mag. Tensdo versus y. - Caso Critico 1.

autovalor de H,, se aproxima de zero e o condicionamento
de W se deteriora. Por outro lado, max |r;| se mantém
pequeno e 0 minimo valor singular de J quase ndo se altera,
indicando que ndo se trata de um caso infactivel do FPO.

As Figuras 6 e 7 mostram o comportamento das magnitudes
das tensbes de barra e de taps de transformadores na
vizinhanga do ponto critico definido para . = 1 x 10710,
Nota-se que, quando i — 0, essas varidveis experimentam
uma grande alteracdo. Isso confirma o fato que, no ponto
critico, as trgjetorias das solugdes podem ser aproximadas
por parébolas.

Este caso foi obtido natentativa de minimizar o desvio qua
drético dastensdesem relacdo a1, Opu. No final do processo
iterativo, H,, possui um autovalor nulo e os demais autova-
lores maiores do que zero, indicando que o problema admite
multiplas solucdes. Neste caso, 0 algoritmo de pontos interi-
ores convergiu apos 74 iteragoes, o que é aproximadamente
trés vezes 0 nimero usual gasto em testes com o sistema de
350 barras.

Tabela4: Indicadores- Caso Critico Tipo 2.

Parametro Maximo Min. Vaor Min. Autov. Num. Cond.
|mi|,i € A | Sing. ded deH, de W

p=1 0,0 0,1120 29,56 3,28 x 107

= 1x10"10 0,2169 0,0990 9,32x10°° | 1,13x 10
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6 CONCLUSOES

O estudo mostra que ha meios eficientes para se verificar as
causas genéricas paraadivergénciade algoritmos de FPO ba-
seados no método de Newton ou no método primal-dual de
pontos interiores. Infelizmente, tais meios sdo baseados em
técni cas mateméti cas pouco usuais em pacotes comerciais de
FPO: métodos paracalcular a Hessiana projetada e seus auto-
valores ou os valores singulares do Jacobiano das restricdes
do problema. A diferenciacdo entre casos infactiveis e aque-
les para os quais existe solucdo é de grande valia para os
usudrios dos programas FPO. Os resultados podem ser em-
pregados para aumentar a robustez desses programas com-
putacionais. Entretanto, somente a diferenciagdo dos casos
criticos éinsuficiente. E necessario também desenvolver mé-

todos €ficientes para resolver esses casos. Como diferentes
situacdes podem levar aos casos criticos, a quantificacdo de
alguns indices empregados no estudo é complicada e, além
disso, as relagdes matematicas que definem os pontos criti-
cos sdo complexas, tal resolucdo nem sempre éftrivial.

APENDICE
Seja u um vetor do espaco nulo de J e vy, vo,..., v, uma
base para 0 espaco nulo de J . Podemos escrever:
R vzg(x, 5) 0 0 u;
Ju= thAJr (X, 5) 14+ 0 us =0 (28)
Vihy(x,e) 0 1y || u
e
Jiv; = Vag(x,¢) vi=0,i=1 r, (29)
+ Vi vzhA+(X,€) i 3 geeealy

sendo AT o conjunto das restrigdes de desigualdade ativas
associadasam; > 0, N o conjunto das demais restri¢des de
desigualdade, 1 4+ e 1y matrizesidentidade com dimensdes
iguais aos niimeros de componentesde A* e N, respectiva-
mente, e h 4+ 0 vetor composto por h;,i € AT.

Tendo em vista as equacBes anteriores, parak;, i = 1,...,7
constantes, uy, us € us podem ser expressos como

u; = Zﬁiviv
i=1
U = —VzhA+ (X7 6) (Z Iiivi> = 07 (30)
i=1
us = —Vth(x, 6) (Z Iiivi> .
i=1

Portanto, u; pertence ao espago hulode J .

Seja U umamatriz cujas colunas sdo 0s vetores que formam
uma base para o espago nulo de J. Podemos representé-la
como

U,

U=| U,

Us

onde Uy, U; e Ujs sd0 matrizes cujas colunas sdo formadas
pelos vetores uy, u, € ug, respectivamente.

(3D)

Paraanalisar a projecdo de H no espaco nulo de J toma-se

H,=UTAU =
V2L 0 01U,
[UT UJUJ]| 0 T4 O U, |, (32)
0 0 Iy || U;
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ou ainda,

H, = UTV2LU, + UlTl4 U, + UITINU;,  (33)
sendo IT 4+ e ITy matrizes diagonaisformadaspor m; > 0 e
m; = 0, respectivamente.

Uma vez que, na equagdo (25), m; = 0, i ¢ A, V2L pode
Ser reescrita como

VaL=V3f () MVage()+>_mVahi(-) = H. (34)

keK €A

Substituindo (34) em (33), jAque Iy = 0 e, de (30), Uy =
0, tem-se

H, = UTHU,. (35)

Uma vez que as colunas de U, pertencem ao espaco nulo
deJ ., aprojegdo de H no espago nulo de J - matriz H, - é
singular se e somente se a projecdo de H no espaco nulo de
J. - matriz H, - também for.
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