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RESUMO

FILHO, Alvaro C. P.; ALMEIDA, Luiz G. V. Desenvolvimento de um algoritmo de
fluxo de poténcia 6timo néo linear para usinas termelétricas. 2014. 65f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Engenharia Elétrica), Universidade Tecnolégica Federal do
Parana.

Este trabalho tem como foco principal o estudo e desenvolvimento de um algoritmo
de Fluxo de Poténcia Otimo para sistemas de geragdo termelétrica. Foi utilizado um
modelo ndo linear da rede elétrica, no qual foi analisada a parte ativa do problema,
possibilitando considerar os limites de fluxos de poténcia ativa e as perdas de
transmissdo. Para resolver o problema de otimizacdo foi utilizado o Método de
Pontos Interiores Primal-Dual. O algoritmo foi implementado e testado utilizando
exemplos presentes em referéncias bibliograficas.

Palavras Chaves: Geradores, Custos, Fluxo de poténcia 6timo, Método de Pontos
Interiores Primal-Dual, Perdas, Sistema néo-linear.



ABSTRACT

FILHO, Alvaro C. P.; ALMEIDA, Luiz G. V. Development of a nonlinear Optimal
Power Flow algorithm for thermoelectric plants. 2014. 65p. Trabalho de Conclusao
de Curso (Engenharia Elétrica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

This academic work has as principal focus the study and the development of an
Optimal Power Flow algorithm for thermal generation systems. A non-linear
representation for the electrical network is employed, which is considered only the
active part of the problem to be able to take power flow limits and transmission losses
into account. To resolve the optimization problem, it was used the Primal-Dual
Interior-Point Method. The computational algorithm was implemented and tested
using examples that are presents on the literature.

Keywords: Generating units, Costs, Optimal power flow, Primal-Dual Interior-Point
Method, Power losses, Nonlinear System.
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1  INTRODUCAO

1.1 TEMA

A energia elétrica € componente fundamental na sociedade moderna e tem
impacto direto no desenvolvimento das nac¢des. O fornecimento continuo a pregos
acessiveis garante o funcionamento de equipamentos do ambiente doméstico, como
refrigeradores, televisbes e computadores. No ambiente industrial, movimenta
motores, elevadores e bombas, por exemplo. Dessa forma, a sociedade tornou-se
totalmente dependente do fornecimento de eletricidade, exigindo assim que a
operacao e a expansao dos sistemas de energia elétrica sejam modeladas de forma
adequada (GOMEZ-EXPOSITO et al., 2011).

Para que um sistema elétrico seja confiavel, sem interrupcéo dos servicos, e
com um baixo custo, a operagdo requer um sistema de supervisdo permanente. O
problema do suprimento de energia elétrica a baixo custo é influenciado por itens
tais como: eficiéncia do equipamento de geracdo, custo da instalacdo e custo do
combustivel para as usinas termelétricas (MILLER, 1983, p. 39). Atualmente,
existem centros de controle modernos, equipados com tecnologia que apoiam 0s
operadores, de modo a manter um sistema com qualidade adequada, com um
namero minimo de interrupcdes e a um custo minimo. O desenvolvimento desta
tecnologia foi possivel devido ao avanco cientifico e matematico, que impulsionou a
criacdo de algoritmos computacionais aplicados ao planejamento e a operacao dos
Sistemas Elétricos de Poténcia. Dessa forma, tais estudos proporcionaram a criagéo
de varias fungdes ou aplicativos, como o configurador de redes, estimador de
estado, fluxo de carga, andlise de seguranca e Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).

O Fluxo de Poténcia Otimo tem as suas origens nos métodos de despacho
econdmico de usinas termelétricas. O objetivo do despacho econémico é alocar de
forma 6tima a demanda entre as unidades geradoras de um sistema de geracdo
termelétrico, minimizando custos de producdo de energia elétrica e utilizando os
recursos energéticos de forma mais eficiente (RODRIGUES, 2007). Com o
crescimento das preocupacdes ambientais, o despacho econémico passou a incluir
em sua formulacao restricdes operacionais que minimizam o impacto de poluentes.
Porém, o modelo ainda ndo estava completo, pois néo incluia as caracteristicas do

sistema elétrico no qual os geradores estavam conectados. Ao decorrer do anos,
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com o advento de novas tecnologias computacionais, foi possivel incluir, no
planejamento dos sistemas, as perdas das linhas de transmisséo e as restricoes
operacionais e de seguranca, utilizando métodos baseados nas equacfes de fluxo
de poténcia. Assim, este hovo método permitiu o desenvolvimento dos algoritmos de
Fluxo de Poténcia Otimo, que definem o despacho 6timo das unidades de modo a
ndo sobrecarregar os elementos do sistema elétrico e mantendo as tensdes nas
faixas adequadas (WOOD e WOLLENBERG, 1996).

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é geralmente definido como um problema
de otimizacdo estatico e nédo linear, no qual as variaveis de controle sado ajustadas
para minimizar uma fungéo objetivo, a0 mesmo tempo em que satisfazem restricoes
fisicas e operacionais. A rede elétrica € modelada, e restricbes de operacdo dos
geradores sdo inseridas no problema. Tipicamente, a funcdo objetivo busca
minimizar os custos de geracao ou as perdas do sistema de transmissao, mas outras
funcdes objetivo podem ser utilizadas (WOOD e WOLLENBERG, 1996).

O método tem aplicacdo em varios problemas de planejamento da expansao
e operacdo, e de operacdo em tempo real, tais como: despacho econdmico,
redespacho preventivo e corretivo, minimizacédo de perdas, alocagcdo de fontes de
poténcia reativa (planejamento da expansédo do suporte de reativos), avaliagdo da
confiabilidade composta de sistemas de geracdo e transmissdo, planejamento da
expansdo do sistema de transmissao, tarifacdo de servicos de transmissdo e
determinacao de precos nodais de energia (BORGES; ALVES, 2010).

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho é focado no estudo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo,
considerando um modelo ndo linear da rede elétrica, o qual garante a apropriada
representacdo dos limites de transmissao e célculo das perdas de poténcia ativa nas
linhas de transmisséo.

Os métodos classicos de Fluxo de Poténcia Otimo usualmente incluem
apenas as curvas de custo relacionadas as unidades termelétricas. As usinas
hidrelétricas geralmente ndo sdo consideradas nestes modelos porque o custo da
agua envolve variadveis probabilisticas que refletem a probabilidade de haver
precipitacdo suficiente para encher os reservatorios (RODRIGUES, 2007). Porém

existem mercados de energia elétrica que utilizam ferramentas computacionais
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baseadas no FPO para determinacdo do despacho da maioria das usinas, sejam
termelétricas ou hidrelétricas. Nesses mercados 0s agentes geradores assumem 0
risco da falta de chuva e incluem esse risco em seus precos (COSTA, 2004)

Nesse trabalho sdo consideradas unidades termelétricas, e seus geradores
sdo modelados por suas funcbes custo de geragcdo e limites de geracdo das
maquinas. As funcbes custo de geracdo, para cada unidade geradora, sdo obtidas
multiplicando-se a curva de eficiéncia de calor, que expressa o combustivel
consumido para gerar 1 MW durante uma hora, pelo custo do combustivel
consumido durante essa hora (GOMEZ-EXPOSITO et al., 2011).

Além disso, os custos de parada e partida das unidades geradoras ndo séo
considerados. O problema de Fluxo de Poténcia Otimo estudado neste trabalho
inclui somente variaveis continuas, ou seja, o custo do gerador ja ligado e

fornecendo poténcia para o sistema elétrico.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Com o aumento da demanda de energia, devido ao crescimento
populacional e principalmente com o grande crescimento da producgéo industrial nas
Ultimas décadas, foi necessario um crescimento consideravelmente grande na
producado de energia elétrica. No Brasil, a geracao de energia elétrica é basicamente
disposta de usinas termelétricas (ou térmicas) e usinas hidroelétricas. As usinas
térmicas sdo utilizadas mais frequentemente em épocas de estiagem, quando as
usinas hidrelétricas ndo possuem condicdes de gerar a energia demandada. Quando
ocorre o0 problema de seca e surge a necessidade de se fazer o racionamento da
agua, a geracdo térmica passa a desempenhar, limitadamente, o papel dos grandes
reservatorios, em relacdo a seguranca do sistema. O despacho das usinas térmicas
reduz a necessidade de acionamento das hidrelétricas e assim sendo, contribui para
0 ndo esvaziamento dos reservatoérios, reduzindo o risco da falta do abastecimento.

As termelétricas, entretanto, tém um custo de geragdo maior que as
hidrelétricas. Este fator influencia diretamente no custo geral da energia. Em épocas
de seca, o custo do combustivel (Agua) das usinas hidrelétricas acaba se elevando,
devido a sua escassez, encarecendo assim o custo geral da energia (FORTUNATO,
1990).
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Ha também o problema de geradores localizados mais distantes de uma
area de carga fornecer maior quantidade de energia a essa area, ao invés de um
gerador mais préoximo (MILLER, 1983). O escopo desse trabalho €, através do
estudo do FPO de usinas termelétricas, determinar os valores 6timos de geracao
que cada usina ter4 que fornecer para o sistema, de modo a obter um custo minimo,
sem sobrecarregar 0s equipamentos e mantendo as tensdes dentro de faixas

adequadas.

1.3 OBJETIVOS

Esta secdo apresenta os objetivos do trabalho em dois niveis: o objetivo
geral, como foco principal do trabalho, e os objetivos especificos, que representam
as etapas necessarias para se alcancar o objetivo geral.

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um algoritmo de FPO néo linear para reduzir ao maximo o
custo de despacho de poténcia ativa, obedecendo as restricdes de operacdo e

atendimento as cargas.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Apresentar embasamento tedrico sobre Fluxo de Poténcia Otimo;

o Estudar as caracteristicas das curvas de poténcia dos geradores
termelétricos;

o Estudar o método de otimizacdo Primal-Dual de Pontos Interiores.

o Desenvolver um algoritmo que rastreie o ponto 6timo entre varias curvas de
poténcia de geradores termelétricos, utilizando o software Matlab®.

o Simular no Matlab® sistemas exemplo existentes na literatura e analisar os

resultados.
1.4 JUSTIFICATIVA

Com a intencao de atingir custos minimos de geracdo para qualquer valor de

demanda, faz-se necessario o estudo do FPO. Esta ferramenta € comumente usada
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nos centros de gerenciamento de energia, para definir a programacao dos geradores
termelétricos, e também nos estudos de planejamento energético. O Fluxo de
Poténcia Otimo permite otimizar diferentes funcdes objetivo sujeitas as restricbes de
igualdade do fluxo de carga e aos limites operacionais impostos através das
grandezas elétricas (MILLER, 1983). Além disso, os resultados do FPO provém uma
estimativa para os precos da energia elétrica, baseada nos custos marginais de
operacdo obtidos nas simula¢des, considerando diferentes cenarios de demanda e
configuracdo de rede. Por esses motivos, 0 conhecimento dessa ferramenta

matematica é relevante para futuros engenheiros de Sistemas Elétricos de Poténcia.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi feita a revisdo bibliografica, para obter a fundamentacéo
tedrica deste trabalho, envolvendo estudos de fluxo de poténcia, metodologias de
otimizacao, estudos de fun¢des custo de geracdo de energia elétrica e de algoritmos
para resolucédo do FPO.

Para a programacao do algoritmo do FPO, foi utilizado o método classico de
Pontos Interiores Primal-Dual proposto por Granville (1994). Segundo Amorim
(2006):

Os algoritmos classicos de programagdo matematica sao constituidos por
algoritmos que normalmente fazem uso do célculo de derivadas da fungéo
objetivo para determinar a direcdo de busca do ponto de solugéo. Devido a
esta caracteristica, o ponto de solu¢cdo encontrado quase sempre € um
6timo local. Uma das grandes desvantagens destes métodos é a
dependéncia do ponto inicial para o processo iterativo, ou seja, para
encontrar um ponto de solucdo e de boa qualidade é necesséario o
conhecimento prévio de um ponto inicial e a dificuldade para os problemas
com restricdes de desigualdade. Por outro lado, estes métodos requerem
pouco esforco computacional na busca de solucdo e sdo precisos
(AMORIM, 2006).

O mesmo autor também coloca que o método Prima-Dual dos Pontos
Interiores apresenta facilidade para simular sistemas reais de grande porte, tem
estabilidade numérica e ndo necessita identificar o conjunto de restricbes ativas a
cada iteracéo.

Por fim, uma vez implementado o algoritmo de FPO, baseado nas literaturas
estudadas, foram aplicados exemplos propostos por essas referéncias bibliogréaficas,

e foi feita a analise dos resultados. As saidas desejadas para o algoritmo sdo as
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poténcias de cada gerador, as tensdes das barras (estado do sistema) e os fluxos de
poténcia nas linhas de transmissao, de modo a produzir uma operacdo econémica

gue respeite as condi¢cdes impostas.

1.6 ESTRUTURA DESTE TRABALHO

No primeiro capitulo é apresentada a introducdo do trabalho, bem como as
premissas, 0s objetivos, a justificativa e os procedimentos metodoldgicos. A teoria do
Fluxo de Poténcia Otimo, tais como as caracteristicas e condi¢des para se obter um
FPO é apresentada no segundo capitulo, bem como o conceito do Despacho
Econémico para melhor entendimento do FPO. No terceiro capitulo € abordado o
método de Pontos Interiores Primal-Dual aplicado ao Fluxo de Poténcia Otimo, onde
€ mostrada grande parte da teoria e modelagem matematica. O quarto capitulo
apresenta o algoritmo desenvolvido, simulagcdes e analise de resultados para
diferentes situagfes. Por fim, o quinto capitulo é destinado para conclusées finais do

trabalho proposto.
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2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

2.1 INTRODUCAO

As discussdes acerca do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tém suas origens
na década de 60, iniciadas por Carpentier (1962). Para ser compreendido, é
necessario introduzir o conceito de despacho econémico (DE), definido em
Rodrigues (2007) como "o estudo da alocacdo Otima de uma demanda entre as
unidades geradoras de um sistema de geracao". O DE busca otimizar a producao
dos geradores, de modo a atender as restricdes de carga (equacdes do balanco de
poténcia) e ajustar as poténcias conforme as restricdes operacionais (limites fisicos
dos equipamentos, tais como capacidade térmica e aspectos de seguranca), de
forma que o custo de geracao seja minimizado. O FPO é definido em Ribeiro (2005)
como “a determinagao do estado de uma rede elétrica que otimiza uma determinada
funcdo objetivo, satisfazendo um conjunto de restricdes fisicas e operacionais”. Ou
seja, além de ajustar as poténcias dos geradores, faz um balanco de todo o fluxo de
poténcia, em que outras restricbes e variaveis sao inseridas nos calculos, como a
poténcia reativa e o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdao (WOOD;
WOLLENBERG, 1996).

Para solucionar o problema do FPO, deve-se primeiramente revisar a
matematica do DE, sendo tomadas como base para este trabalho, as formulacées
de Wood e Wollenberg (1996). Na solucdo do problema de DE usa-se a funcéo
Lagrangeana e as condicdes de otimalidade de Karusch-Kuhn-Tucker. Essas
condi¢cdes de otimalidade também sdo usadas para encontrar o ponto 6timo no
problema de FPO.

2.2 PROBLEMA DE DESPACHO ECONOMICO (DE) E SUA SOLUCAO

Um sistema de geragdo exemplo é apresentado na Figura 2.1, composto de
N unidades térmicas conectadas a uma barra, com suas respectivas poténcias P;,
atendendo a demanda P,. Os custos de geracao das unidades sdo representados

pelas entradas F;.
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1 %—Oi
F1 P1

_ —
2 %—Oi
F2 P2
—_— e

FN PN

. —_—

Figura 2.1 - N unidades térmicas para suprir uma carga P;.
Fonte: Adaptado de Wood e Wollenberg (1996 p. 30).

Para que seja obtido o custo total de geracdo F; do sistema de forma
simplificada, isto €, ignorando as perdas na linha e as restricbes operacionais, basta
gue sejam somados os custos individuais de cada unidade geradora que esteja

operando de modo a atender a poténcia demandada pela carga P, (equacéao 2.2).

N
F=F+F,+.+F =>F(P) (2.1)

i=1

p=F —iPi =0 (2.2)

i=1

O problema de DE consiste em minimizar a fungédo objetivo Fr com o0s
custos de geracao do sistema, respeitando a restricdo imposta pela Equacéo (2.2).

Para sua resolugdo é utilizada a funcdo de Lagrange e seus multiplicadores,. Esta

solugéo ocorre quando o gradiente de F; é perpendicular a fungéo ¢ . Para garantir
que o gradiente de F; seja normal a ¢, € necessario que o gradiente de F; e de ¢

como vetores linearmente dependentes, como visto na equacgéo (2.3).

VE +AV$=0 (2.3)
Onde:

A :  Multiplicador de Lagrange.
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Assim, é possivel apresentar o problema com a equagdo denominada
Lagrangeana, como mostra a Equacéao (2.4).

L=F +1¢ (2.4)

O problema de minimizacdo torna-se um problema irrestrito, cuja funcéo
objetivo é a funcéo Lagrangeana.

Para obter o valor minimo da fun¢do Lagrangeana, toma-se o resultado da
primeira derivada, com relagdo as variaveis independentes P; e multiplicador de
Lagrange A, igualada a zero. O conjunto dessas derivadas, com relacdo as
poténcias de saida, resulta nas equacfes de coordenacdo do problema, dadas pela

Equacéo (2.5).

Ozg—ﬂ para i=12,3,...,N (2.5)

As equacfes de coordenacdo mostram que para se atingir um custo minimo
de operacado de usinas térmicas (ponto 6timo do problema) é necessario que a taxa
de custo incremental das unidades geradoras seja igual ao valor A. Esse valor 1 é
chamado de multiplicador de Lagrange. No problema de DE o multiplicador de
Lagrange também é chamado de custo marginal do sistema, ou seja, 0 custo para
aumentar a demanda (carga P,) em mais de 1 MW. Além da restricdo de
atendimento a carga, descrita pela Equacao (2.2), duas inequacfes para cada
gerador devem ser satisfeitas. Estas equacdes de desigualdade representam o
atendimento as restricdbes de operacdo dos geradores. No caso, sao os limites de

geracdo minimo e maximo, como formulado na Equacéo (2.6).

-0
IA
)
IA
-0

i,max (2.6)

,min

Sendo:

P, min - POt€Ncia minima que pode ser gerada por cada unidade geradora.

P, max - POt€Ncia maxima que pode ser gerada por cada unidade geradora.
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De modo geral, as equagdes se apresentam da seguinte forma:

E:ﬂ” parapimin<Pi<Pimax (27)
dP, ’ ‘
Ly paraP =P (2.8)
dP |
E >ﬂ,, parapi = Pl min (29)
dP '

Analisando as Equacbes (2.7) a (2.9), pode-se concluir que o custo

incremental de cada unidade geradora (dF, /dP) sera igual ao valor 1 se a geracgéo

do gerador i ndo estiver no limite maximo ou minimo.
No entanto, se o gerador i estiver operando com poténcia igual ao seu limite

maximo (P, = ), entdo o custo incremental desse gerador € menor que o custo

Pi,max

marginal do sistema A . Dessa forma, o gerador opera em sua capacidade maxima.
Se o gerador i estiver operando no limite minimo de sua geragao (P; = Pimin),

entdo o custo de cada MW desse gerador € maior que o custo marginal do sistema.

Por ser mais caro que A, este gerador fornecera apenas o minimo ao sistema.

2.3 PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO (FPO)

Variaveis como angulos e tensdes de fase em cada barra do sistema elétrico
s&o encontradas no problema de Fluxo de Poténcia Otimo (variaveis de estado), pois
nesse caso a rede elétrica € representada. Além disso, as variaveis de controle,
responsaveis pela alteracdo do ponto 6timo de poténcia, tais como posicao dos
tapes dos transformadores, fluxo de intercambio entre areas e susceptancia shunt,
sdo consideradas também no FPO, aumentando a sua complexidade frente ao DE.

Indmeros métodos tém sido utilizados de forma a possibilitar a solugédo do
FPO, com destaque para os métodos de Gradiente Reduzido, proposto por Dommel
e Tinney (1968), das Injecdes Diferenciais, proposto por Carpentier (1973), de
Newton (SUN et. al., 1984), e Pontos Interiores (GRANVILLE, 1994), que sera
abordado neste trabalho.

Grande parte dos métodos numericos possui somente convergéncia local.

Para que um problema de otimizacdo seja resolvido por métodos numéricos, as



25

condicdes iniciais devem ser observadas, para que sejam as mais proximas
possiveis da solugcdo do problema original. Técnicas de parametrizacdo podem ser
usadas para globalizar os algoritmos de convergéncia local e assim obter a solucéo
dos problemas de otimizacdo nédo linear (GUDDAT et al.,, 1984 apud ALMEIDA,
1994, p. 48).

Algumas simplificacbes podem ser levadas em consideracdo para o
desenvolvimento desta modelagem: os valores dos tapes dos transformadores
podem ser pré-fixados e o limite de poténcia das linhas de transmissdo pode nao ser
considerado. Além disso, pode-se considerar apenas a parte ativa do problema,
desprezando a parte reativa e considerando os modulos de tensdes iguais a 1,0 p. u.

Segundo Carpentier (1987), existem duas maneiras para se escrever o

modelo de FPO. A primeira forma € dada pelo conjunto das equacdes (2.10).

Minimizar f(t) (2.10a)
sujeito a:
g(t)=0 (2.10b)
h(t)<0 (2.10c)
Onde:
f Funcao objetivo a ser minimizada
g RestricOes de igualdade
h Restricdes de desigualdade
t Vetor de variaveis do problema

Neste modelo ndo ha distincdo das variaveis dependentes com relacdo as
variaveis de controle. Todas as variaveis sdo consideradas como variaveis de
decisédo (incognitas a serem determinadas pela solucdo do modelo) e otimizadas
simultaneamente, tornando as restrices esparsas.

A segunda maneira de escrever € dada pela modelagem reduzida
(ALMEIDA, 1994), através do conjunto de equacgdes (2.11).

Minimizar f(u, y[u]) (2.11a)
Sujeito a:
g(u,y[ul) =0 (2.11b)
h(u, y[u]) <0 (2.11c)
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Onde:
f Funcéo objetivo a ser minimizada
g : Restrices de igualdade
h . Restricdes de desigualdade
u . Variaveis de controle
y[u] : Variaveis dependentes

Ainda segundo Almeida (1994), neste modelo reduzido a otimizacdo é feita
através das variaveis de controle U e as variaveis dependentes sdo tratadas em
funcdo de U, onde as variaveis de controle ajustam as varidveis dependentes. A
solucdo do FPO é dividida em duas partes: uma solucdo do fluxo de carga para

obter as variaveis dependentes e otimizacdo do problema reduzido em torno de U.

2.4 PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO ESTUDADO NESTE
TRABALHO

A proposta deste trabalho é desenvolver um algoritmo para calcular o FPO
nao linear considerando apenas a parte ativa do problema. A rede é representada
pelos parametros de resisténcias e reatancias das linhas de transmissdo. A
admitancia shunt das linhas, bem como os TAPs dos transformadores ndo sao
representados.

Como apenas a poténcia ativa é analisada, as equacfes de injecdo de

poténcia reativa ndo séo representadas.

2.4.1 Funcao Objetivo

O objetivo € minimizar o custo de producdo de poténcia ativa. Por isso, a
funcdo objetivo a ser minimizada € a soma das funcbes custo (custo x poténcia
gerada) de cada gerador. Para esse trabalho sdo consideradas fungbes custo

quadraticas como mostra o conjunto de equacdes (2.12).
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Fl(Pl) :C01+C1Pl+q1|312
F,(P,) =c,, +C,P, +q,P;
Fs(Ps):CoeﬂLC\v,Ps4‘(17,|:).?s2 (2-12)

an (Pl'lg ) = CO['Ig + Cng Png + qng Pni

Onde:
n, : numero de geradores
Cot:Co2:Cos - - -+ Con, termos escalares e independentes de cada fungéo F (P) com
1=123,...,n, .
GG, C5..., G - coeficientes que multiplicam as variaveis P,P,,P,,..., Png
0,0, 0.0, . coeficientes que multiplicam os termos quadraticos de
g P,P.R,...P,

9

A funcéo custo a ser minimizada F, é dada pela equacéo (2.13).

F=F+F+F+..+F, (2.13)

Que pode ser escrita da forma apresentada na equacao (2.14).

F =c,+c'".P+P".QP (2.14)
Onde:
C, escalar da soma de todos os termos independentes das
funcdes F(P).
c - vetor (n, x 1) dos coeficientes €€ Csy--sCy

vetor (n, x 1) das poténcias geradas.

Q * matriz diagonal (n, x n,) dos coeficientes ty, 0y, G, Gy
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2.4.2 Restricbes do Problema

As restricbes que devem ser respeitadas sdo o atendimento a carga e as
restricbes de operacdo dos equipamentos. Essas Ultimas correspondem aos
maximos e minimos de geragdo das unidades geradoras e aos limites de capacidade
das linhas de transmissdo. Neste trabalho é calculado o FPO néo linear
considerando apenas a parte ativa do problema. As magnitudes de todas as tensdes
de barra sdo supostas iguais a 1,0 p.u. As equacdes da rede séo representadas pelo
calculo da injecdo de poténcia ativa nas barras, que podem ser verificadas no

Anexo A (COSTA, 2004). Considerando um sistema elétrico de n, barras, as

equacdes de poténcia ativa sdo dadas pela Equacao (2.15).

Pbi=Z;(Gij.cos(9i—ej)+Bij.sen(9i—ej) i=123...n, (215
J:

Sendo:
R, injecao de poténcia ativa na barra i.
0, angulo da tenséo da barra i.
0, angulo da tenséo da barra j.
G; parte real do elemento ij da matriz de admitancias de barras.
B, parte imaginaria do elemento ij da matriz de admitancias de

barras.

Desta forma, o modelo da rede elétrica utilizado permite considerar, com boa
aproximacao, as perdas de poténcia ativa na rede, como também fornecer as perdas
de transmissédo (COSTA, 2004). Nao sao levados em conta os fluxos de poténcia
reativa, porém ainda assim o0s resultados obtidos através do modelo simplificado
apresentam valores mais aproximados e reais em relagcdo aqueles obtidos através
de modelos lineares da rede.

Os geradores, além de atender as cargas nas barras, também devem suprir
as perdas que podem ocorrer no sistema de transmissdo. Portanto, a restricao de

atendimento a carga é uma restricdo de igualdade, expressa pela Equacéo (2.16).
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R@)+A.P+P =0 (2.16)
Onde:
R, (@) . vetor (n, x 1) das injecOes de poténcia ativa nas barras, no
qual cada elemento é calculado pela Equagéo 2.14.
A, . matriz (n, X n,) de incidéncia barra-gerador.
P . vetor (n, x 1) das cargas ativas nas barras.
P : vetor (n, x 1) das poténcias geradas.
A matriz de incidéncia barra-gerador € definida como:
- _{—1, se o gerador j estana barra i
A G, §)= 0, caso contrario

As restricbes de limite de geracao das unidades sao dadas, como ja visto,

pela equacao (2.17a) e na forma matricial pela equacao (2.17b).

Pi,min < PI < IDi,max (2-173)
Prin <P < Fa (2.17b)
Sendo:
Pmax 1 vetor (n, x 1) dos limites maximos dos geradores.
Prin :vetor (n, x 1) dos limites minimos dos geradores.

Para um sistema elétrico com n, linhas de transmisséo, as restricbes de

limite do fluxo de poténcia nas linhas sdo expressas pelas equacdes (2.18a) e
(2.18b).

fon < (@) < 1, (2.18a)
fmin = le(e) < fmax (218b)
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Onde:

foin . vetor (n, x 1) dos limites minimos para os fluxos nas linhas de
transmisséo, sendo n, o numero de linhas do sistema.
f . vetor (n, x 1) dos limites maximos para os fluxos nas linhas de

max
transmissao.
f;(0) . fluxo de poténcia ativa da barra i para a barra j.

() . fluxo de poténcia ativa da barra j para a barra i.

Os fluxos f;(0) e f;(9) sao dados pelas equagdes (2.19a) e (2.19Db).

= = —3.{R; ~R;.co8(8, ~0;) + X,.sin(g, ~ 0))} (2.192)

=———{R; —R;.cos(6, - 6;) - X;.sin(6, - 6,)} (2.19b)

Onde:

resisténcia série da linha entre as barras i e j.
X, . reatancia série da linha entre as barras i e |

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Esse capitulo apresentou a formulacdo do despacho econémico, bem como a
formulacdo do FPO. Foi visto que o FPO é uma evolucdo do despacho econémico
pelo fato de ndo apenas determinar a alocacdo de cada unidade geradora, como
também calcular o balanco de fluxo de poténcia a cada iteracdo. Neste trabalho tém-
se como foco a modelagem do FPO néo linear considerando apenas a parte ativa do
problema. Embora seja uma simplificacdo do modelo completo, esta modelagem
ainda apresenta grandes vantagens se comparado com a modelagem linear, pois
considera as perdas ativas na rede de transmissdo, aproximando-se mais da

operacéao do sistema elétrico.
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3 METODO DOS PONTOS INTERIORES

3.1 INTRODUCAO

A primeira solucdo eficiente do FPO foi obtida através da utilizacdo de
métodos de gradiente. Em 1968, Dommel e Tinney (1968) publicaram uma
abordagem baseada no método do Gradiente Reduzido, tornando-se uma referéncia
na area. Outra solucdo encontrada no ano seguinte foram as técnicas baseadas em
Programacao Quadratica (PQ), definidas em Almeida (1994) como “todo método
usado para resolver modelos linearizados quadraticos de FPO, ou para resolver
aproximagfes quadraticas do Lagrangeano do FPO n&o linear”, que inclui a
Programacao Quadratica Sequencial (PQS) e os métodos de Newton. Porém, a
primeira implementacdo de uma programacao quadratica suficientemente robusta
para sistemas reais foi feita por Sun (1984), através da solu¢do de uma aproximacao
quadratica do Lagrangeano do FPO via Método de Newton, onde “a cada iteragao, a
funcdo Lagrangeana é aproximada por uma funcdo quadratica através da expansao
em série de Taylor de segunda ordem”. Nesta abordagem, a solu¢cdo do FPO ocorre
qguando as condi¢bes de Karush-Khun-Tucker (KKT) s&o satisfeitas, conforme visto
em Bazaraa et. al. (1993).

O método dos Pontos Interiores foi introduzido por Granville (1993), que
utilizou esta abordagem para resolver o despacho de poténcia reativa (ALMEIDA,
1994). Paralelamente, Wu et. al (1993) aplicou o0 método dos Pontos Interiores no
problema geral. O método é chamado de Pontos Interiores por partir de um ponto
interior a regido viavel, gerando uma sequéncia de pontos que permanecem
interiores & regido. Em ambos os trabalhos, o Fluxo de Poténcia Otimo foi
transformado em um problema de restricoes de igualdade, através da introducao de
variaveis de folga nas inequacdes e adicionando-as na funcéo objetivo do problema,
juntamente com uma funcdo barreira logaritmica, para restringir a negatividade.
Assim, as Unicas restricbes de desigualdade sdo encontradas nas variaveis de folga,
gue devem ser maiores ou iguais a zero.

Este trabalho utilizard como ferramenta de otimizacdo o método dos Pontos
Interiores, pois como visto em Borges e Alves (2010), o método possui um excelente

desempenho, principalmente se tratando do algoritmo Primal-Dual, que apresenta
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“‘excelentes resultados, tanto em aplicagdes computacionais, quanto em
desenvolvimento tedrico” (BORGES; ALVES, 2010).

3.2 METODO PRIMAL-DUAL COM BARREIRA LOGARITMICA

A formulacdo do método Primal-Dual com Barreira Logaritmica € uma
modificacdo equivalente a apresentada pelas equacdes (2.10), que segundo Borges
e Alves (2010), "as restricdes de desigualdade s&o do tipo restricdes canalizadas
nas variaveis". O problema € enunciado como em Dutra (2004), através das
equacodes (3.1a) e (3.1b).

Minimizar f(t) (3.1a)
Sujeito a:

9(t)=0 (3.1b)

Onde teNR", e as fungbesf(t) e g(t) sdo fungbes duplamente
diferenciaveis.

Para a resolucdo do problema pelo método Primal-Dual com Barreira
Logaritmica (PDBL), as restricdes de desigualdade necessitam serem transformadas
em restricdes de igualdade, adicionando varidveis de folga estritamente positivas.
S&o introduzidas tantas variaveis de folga quantas forem necessarias, dependentes
do numero de desigualdades presentes. O novo conjunto de variaveis sera formado
pelas variaveis originais acrescido das variaveis de folga s. Também é incorporada
a funcéo objetivo a funcao barreira logaritmica, de modo que seja garantida a nao
negatividade das variaveis de folga. Obtém-se, assim, o problema modificado

apresentado no conjunto de equacdes (3.2).

Minimizar f(t)—ulns (3.2a)
Sujeito a:
g(t)—s=0 (3.2b)

Agora, tém-se para x>0 a funcéo objetivo apresentada na equacéo (3.3).

f, (t,s)=f(t)—ulns (3.3)
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A funcéo Lagrangeana é dada pela equacao (3.4).

L(t,s,y) = f(t)—uIns—y"(g(t)-s) (3.4)

Aplicando as condicbes de otimalidade de primeira ordem de KKT e
incluindo as variaveis de folga, ttm-se o conjunto de equacdes (3.5).

V,L(t,s,y) =V {t)— (A1) y=0 (3.5a)
V.L(t,s,y)=—pe+SYe=0 (3.5b)
V,L(ts,y)=(g(t)-s)=0 (3.5¢)
Onde:
A(t) . matriz Jacobiana de g(t).
S . matriz diagonal contendo as variaveis de folga.
Y : matriz diagonal contendo os multiplicadores de Lagrange vy .
e . Vetor unitario (n, x 1).

Reescrevendo na forma matricial, tem-se a equacao (3.6).

VI (D) - (A®D)"y
F(t,s,y)=|-ue+SYe , (t,5)=0 (3.6)

(g(t)-s)

Aplicando o método de Newton na equacéo (3.6), obtemos o sistema (3.7).

Hty) 0 —A®M)" [[At Vi) + Ay
0 Y S As |= ue—SYe
Alt) -l 0 Ay —g(t)+s

(3.7)
A atualizagdo das variaveis S e t e dos multiplicadores de Lagrange vy é
dada pelas equacdes (3.8).

t =t + g At (3.8a)

s =5 + o AsK (3.8b)
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Yt =y + o, AY* (3.8¢)

Onde k representa o nimero de iteraces, «, € 0 passo utilizado na

atualizacdo das variaveis primais e ¢, das variaveis duais (BAPTISTA; BELATI;

COSTA, 2004). Conforme Arbel (1993), a definicdo do tamanho de passo é feita
tomando as equacdes (3.9).

- _SJ Kk N ) (3'9a)
a,=min E:VAsj <O,|=1,...,np
j

(3.9b)

a, =min _—yj:VAy? <0,i=1,..,n,
Ay;

Onde:

n, :  NUmero de variaveis primais;
Ny . Ndmero de variaveis duais.

Granville (1994) sugere que a atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange
1 , seja realizada como mostrada na Equacao (3.10).

sy (3.10)
/Ll =
nS
Onde:
S . vetor de todas as variaveis de folga,
y . vetor de todos os multiplicadores de Lagrange das restricbes
de desigualdade

n, : numero de variaveis de folga.

3.3 METODO PRIMAL-DUAL COM BARREIRA LOGARITMICA APLICADO AO
FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Como ja visto, o intuito deste trabalho é resolver o FPO utilizando o método

Primal-Dual de Barreira Logaritmica. Para isso, aplica-se uma funcdo de barreira
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logaritmica na fungc&@o objetivo para o tratamento das restricbes de igualdade. Por
fim, utiliza-se o método de Newton para resolver as condicbes de otimalidade. O
problema de FPO original, como mostrado no Capitulo 2, € formulado nas equacdes
(3.11).

Minimizar F :c0+cT_P+ PT.Q.P (3.11a)
Suijeito a:

R +A,.P+P =0 (3.11b)

Bomin <B <R na (3.11c)

fij.min < T (0) < fij max (3.11d)

fiimin < T (@) < T max (3.11e)

Definida entdo a funcdo objetivo com as barreiras logaritmicas ja
incorporadas ao problema, as funcdes de desigualdade que haviam no método do
FPO proposto no Capitulo 2, se tornam func¢des de igualdade. Sendo assim, o
problema modificado pode ser enunciado como apresentado no conjunto de

equacodes (3.12).

Minimizar Co+C'.P+P QP —eIns]™ — s InsI™

—pIn s — N — N g — g In s (3.122)
Suijeito a:

R@O)+A.P+P =0 (3.12b)
P+ =—P,, (3.12c)
P+sy™ = Py (3.12d)
- fij + Slrjji}n =- fij,min (3.12¢)
f; +S|r,T;jax = fi max (3.12f)
—f; +Slr,njiir1 =T} min (3.129)
fji +S|n,1j?x = fji,méx (3.12h)

max min max min max min
u4=0, >0, s™ >0, s 20, s7' 20,57 20, g7 0.
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Sendo:

H . parametro da barreira logaritmica;

sg‘éx : vetor (n, x1) das variaveis de folga para a restricéo de limite
superior de geracao;

sg“” : vetor (n, X 1) das variaveis de folga para a restricéo de limite
inferior de geracéo;

s{f}fx . vetor (n, x 1) das variaveis de folga para a restricéo de limite
superior do fluxo nas linhas i-j;

sm}” . vetor (n, x 1) das variaveis de folga para a restricdo de limite
inferior do fluxo nas linhas i-j;

s{f‘ﬁx . vetor (n, x 1) das variaveis de folga para a restricdo de limite
superior do fluxo nas linhas j-i;

s{j}}” vetor (n, X 1) das variaveis de folga para a restricdo de limite

inferior do fluxo nas linhas j-i.

Obtém-se entdo o Lagrangeano do problema, como mostra a equacao
(3.13).

min
g
min

1, ji

L=c,+c" .P+P .QP—Ins;® —s.lns

max
1, ji

(_P + Sglin + I:)min)

min
1,ij

max
1,ij

+A(R(0)+A,.P+P)+x

(P+ Sé"éx -P.s) + 72} i min (- fiJ' +S

—p.Ing — e In g — uIn g™ — dn's

g.mn - (3.13)

Li t fi

+7 |J,min)

g,max
min

max
- f 1, ji

+”|,ij,méx(fij +S; ij,méx)"'”l,ji,min (_fji +S55i t fji,min)
max f

+7[|,ji,max(fji +5 i

ji,méx)

Aplicando as condi¢cdes de otimalidade de KKT, tém-se o conjunto de

equacoes (3.14).

i of T of T of T of T (3.14a)
a_| RO A+| 2| ij,max T — | ij,min el ji,max T e jimin =0
06 00 00 " oo h 06 o o6 h

(3.14b)

+7z. . .. =0

g,min g,max

oL T
—=C+2Q.P+A A+rx
oP Q Ag

%:Pb(enAg.mpL:o (3.14¢)



oL =—P+s"+PR,, =0
67Z.g,min
oL :P+Sgnéx—PméX=0
Gﬂgyméx
oL =—f;+ Slmiji'n + i min =0
a”l,ij,min ’ ’
oL = f; +S|mi?x — fimax =0
aﬂl,ij,méx ’ Y
o z_fji+slmjiin+fjimin:0
6”l,ji,min ’ ’
oL = fJ|+Slmix_fji méx_o
a7Z'|,ji,mé1>< ’ '
afnlq_ax =—H. Sr:-éx + 7y max = 0
g g
oL 1
Gsmin =—H smin ﬂg,min =0
g g
oL 1
max =—H max ﬂl,ij max _0
asI,ij SI ij
anl:in —H. iin +7Z.I ij,min O
as|,ij St
arlr:élx —H rill-éx +7Z.I ji,max = 0
as|,ji 1L ji
oL 1
= M= T imin =0
as‘I ji Sl,ji
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(3.14d)
(3.14e)
(3.14f)

(3.14q)
(3.14h)
(3.14i)
(3.14))

(3.14K)

(3.14)
(3.14m)
(3.14n)

(3.140)

Agrupando os vetores das variaveis de folga em novos vetores de

dimensdes (2n, x 1) e (2n, x 1), temos o conjunto de equacgoes (3.15).

(3.15a)

(3.15b)

(3.15c)

Da mesma forma, obtém-se os vetores dos multiplicadores de Lagrange

dimensoes (2n, x 1) e (2n, x 1), conforme equacgdes (3.16).
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ﬂ_gmin

Ty =] o (3.16a)
7Ty
”Ir?u!n

v :{ méx} (3.16b)
7T i

i = e (3.16¢)
T i

Agrupando os vetores de limites maximos e minimos de geracédo e de fluxo

nas linhas, obtemos os vetores B, (2n, x 1) e f

lim

(2n, x 1), representados nas

lim

equacdes (3.17) e (3.18).

P = I:)min
R (3.17)

(| i 3.18
lim — _f ( . )

E possivel, entdo, reescrever o Lagrangeano de forma simplificada, como

mostra a equacao (3.19).

L=c,+c".P+P".QP—ulns —ins

—ulns ; +A(R(0)+A.P+P)+7; (F.P+s,+P,) (3.19)
+7Z|T,ij (Fl,ij +S; + flim)+7T|T,ji(F|,ji +S 5+ fim)
Sendo F,,F; e F ; matrizes da forma apresentada nas equacoes (3.20).

. :[—Ilg (3.20a)
- {_II'_-fl,u (3.20b)
3 {_II'_-f.,ji (3.20c)
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Onde I, e I, sao matrizes identidade de tamanho (n, x n ) € (n, X n)),

respectivamente.

As condicbes de otimalidade podem ser escritas como mostram as

equacodes (3.21).

Onde:

IT

g

1y
I

S
S

i1

g

j
Sl,ji
&

&

T o T oF T
oL _ R0 A 4| —L0 Tt —L 75 =0
00 06 00

2—:;:C+2.Q.P+/LA; +F .y =0

oL
8_1:Pb(0)+Ag.P+PL =0
ﬁz Fo.P+s,+R, =0
87rg
izl:|ij+3|ij+ fiiim =0
Gﬁ,’ij ’ ’ ’
a—L=|:|ji+3| i+ Fiiim =0
57Z'|’ji ' ' '
oL
az—ﬂ.eg +Hg.Sg.eg =O
oL
EI“ =—,u.e| +H|,ij'Sl,ij .el =0
oL
Kﬁz—y.e, +H|’ji.S”i.e, =0

matriz diagonal (2n, x 2n,) de z,.
matriz diagonal (2n, x 2n,) de 7 .
matriz diagonal (2n, x 2n,) de 7, ;; .
matriz diagonal (2n, x 2n ) de s, .
matriz diagonal (2n, x 2n;) de s ;.
matriz diagonal (2n, x 2n;) de s, ;.
vetor (2n, x 1) de elementos com valores igual a 1.
vetor (2n, x 1) de elementos com valores igual a 1.

(3.21a)

(3.21b)
(3.21c)

(3.21d)
(3.21e)
(3.21f)
(3.21)
(3.21))

(3.21K)

As condic¢bes de otimalidade compreendem um conjunto de equacdes do tipo

g(x) =0. Portanto podem ser resolvidas pelo Método de Newton.
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De forma geral, o método de Newton aplicado ao FPO e a atualizacdo das

variaveis sdo demonstrados conforme equacgoes (3.22) e (3.23), respectivamente:

a2L oL (3.22)
- AX = — —
ox? ‘ (axjk

Xt =x* + p.a.AX (3.23)

Onde pe(0,1) é uma constante empirica que garante que os vetores das
variaveis ndo assumam valores iguais a zero. Granville (1994) define o valor de p

igual a 0,9995 e desse modo, a atualizacdo das variaveis do problema aplicado
neste trabalho € dada pelo conjunto de equacgdes (3.24). Sdo consideradas variaveis

primais@, P, s, ; e S ;. As demais s&o consideradas variaveis duais.

6 =60+ p.a, . AO* (3.24a)
P =P+ p.ar, AP (3.24Db)
A =25+ p.or, ALK (3.24¢)
7wt =1, + poy A (3.24d)
ﬂ-l,iij = ﬂ-l,ijk +p.ay .Aﬂ”jk (3.24€)
7Z|’J-ik+1 = ﬁ,'jik +pa .A;z,'jik (3.24f)
s, =5, + pa, s (3.249)
S =S+ Pay A (3.24h)
S =8 A (3.24i)

Sendo p um parametro fixo de reducdo do passo, que evita as variaveis
atingirem a fronteira da regiao factivel (FANG e PUTHENPURA, 1993 apud COSTA,
2004), e a é um fator de passo que assegura a nao negatividade das variaveis de

folga. Ainda, de acordo com Costa (2004):

No método de Newton, uma nova solugdo é obtida a cada iteragdo. A
principal caracteristica do método de pontos interiores € que os resultados
de cada iteracdo percorrem uma trajetéria interior a regido viavel até
alcancar a convergéncia, fornecendo pontos intermediarios que satisfazem

a todos os limites das variaveis. A interioridade de cada solugao é garantida
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pela escolha apropriada de um fator de passo o, de modo a assegurar a

nao-negatividade das variaveis de folga. (COSTA, 2004).

Dessa forma, para encontrar a matriz Hessiana do problema de FPO, deve-se

derivar as equagdes de otimalidade em funcéo de todas as variaveis (¢, P, 4,7,
700 7 i g0 S0 S5 )- ENtA0, a matriz Hessiana pode ser escrita de acordo com a

equacao (3.25):

i i k. T [or,T ]
Gg 0 [8%(0)‘| O 1ij I, ji 0 0 O
06 Gl 06
0 2Q A F 0 0 0 0 0
{apb(@)] A 0 0 0 0 0 0 0
06
0 . 0 0 0 0 S, 0 0
H=| [oF.
] 0 0 0 0 0 0 S 0
06 |
oF
L] 0 0 0 0 0 0 0 Sy
06 |
0 0 0 Ly 0 0 I, 0 0
0 0 0 L,y 0 0 I,
0 0 0 0 L, 0 I, ;

Aplicando o método de Newton, tém-se a equacéo (3.26), descrita abaixo:

(3.25)
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at
00
- 1 aL"
T T T =
G, 0 RO 0 il i 0 0 0 oP
00 00 00 oL
0 2Q Ay Fr 0 0 0 0 0 A Y
k
pr(a)} A, 0 0 0 0 0 0 0 AP | oL
00 A or,
0 F, 0 0 0 0 s, 0 0 AT, oL "
oF . Amy |=| or
Sl 0 0 0 0 0 0 S 0 i =] omy
00 ' A aL
aFI ji ASg B aﬂ] ji
J 0 0 0 0 0 0 0 S As :
00 : i PR
As, ji T
0 0 lng 0 I, 0 0 LTI T,
0 0 0 Lo iy 0 oL "
|0 0 0 0 L, 0 m, 5,
a’
0SI‘J|

Onde k € o numero de iteracdes.

O critério de parada adotado neste trabalho € feito através da analise da
Factibilidade Primal (equacdes 3.14a e 3.14b), Factibilidade Dual (equacdes 3.14c
até 3.14i) e da Folga Complementar (equacdes 3.14j até 3.140). A equagédo (3.27)
apresenta o calculo simplificado da Folga Complementar.

Sendo que Serxr sdo o vetores de todas varidveis de folga e de
multiplicadores de Lagrange (relacionados as desigualdades) considerados neste
trabalho.

Assumindo que as equagbes de Factibilidade Primal e Factibilidade Dual
sejam satisfeitas, 0 processo iterativo se repete até que a Folga Complementar

tenda a zero, ou seja, x— 0. Na prética, o processo termina quando u — &;, onde
& € uma tolerancia pré-definida (ARBEL, 1993). Além disso, foram avaliados os
valores das Factibilidades Primal e Dual, devendo ser inferiores ou iguais a &; e &,,

respectivamente.
Aplicando a equacéo (3.10) ao problema do FPO, deduz-se a atualizagéao de

u pela equacgédo (3.28), sendo nso vetor das variaveis de folga.

(3.26)
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s" .1 (3.28)

3.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a aplicacdo do método de Pontos Interiores
Primal-Dual ao problema do FPO, considerando a restricAo de operacdo dos
geradores e de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo. Este método foi
utilizado por tratar de forma eficiente as restricdes de desigualdade, e espera-se um
bom resultado quanto a convergéncia. Também foram utilizadas variaveis de folga,

barreiras logaritmicas, condi¢cdes de otimalidade de KKT e o método de Newton.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 INTRODUCAO

A metodologia apresentada neste capitulo foi implementada através do
software Matlab® para desenvolvimento de um algoritmo que calcula o fluxo de
poténcia otimo de forma genérica, isto €, para sistemas de n,, barras, n, linhas e n,
geradores. Os resultados obtidos por este algoritmo incluem a programacao 6tima
dos geradores, custo de geracéo e angulos das barras. Para fins de conhecimento, o
fluxograma deste problema pode ser verificado na figura 4.1.

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos por simulacdes

computacionais. Sdo mostrados dois sistemas exemplo, sendo:

e Sistema de 6 barras com 2 unidades geradoras;

e Sistema de 9 barras com 3 unidades geradoras (3 Cenarios).

Foi considerada uma poténcia base de 100 MVA e tensdo de base de
230 kV. Considera-se barra do tipo 2 como barra de referéncia, e barra do tipo 1

como barra de geracdo. Todas as demais sdo consideradas como barra de carga.
Como critério de parada, foram considerados os valores & =107 e &, =10"*

para as tolerancias do processo iterativo.



45

Figura 4.1 - Fluxograma do FPO nao-linear considerando apenas a parte ativa do problema.
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4.2 SISTEMA EXEMPLO 1 - SISTEMA DE 6 BARRAS E 2 UNIDADES
TERMELETRICAS

Neste sistema exemplo, sdo considerados 2 geradores térmicos. As cargas
do sistema correspondem a 9,3 p.u. (930 MVA), além das perdas de linha. O

diagrama unifilar deste sistema € demonstrado na figura 4.2.

4 3
»2.1p.u.
1 P23 p.u.
—~
\&y 6 5 2
X p0,7 p.u. P42 p.u.
(=)
.\Gg/}.

Figura 4.2 - Sistema exemplo de 6 barras e 2 geradores.

Fonte: Adaptado de Costa (2014).

Os dados das barras sdo demonstrados na tabela 4.1, os dados das linhas na
tabela 4.2, e os dados das fun¢des custo dos geradores na tabela 4.3.

Tabela 4.1 - Dados das barras do Sistema Exemplo 1

Barra Nome da Barra Tipo da Barra Carga (p.u.)
1 Slack 2 0
2 Geracao 1 4,2
3 Carga 0 2,1
4 Carga 0 2,3
5 Carga 0 0,70
6 Carga 0 0

Fonte: Adaptado de Costa (2014).
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Tabela 4.2 - Dados das linhas do Sistema Exemplo 1.

Linha i-j (p.u) (p.u) Limite de fluxo (p.u)

fma'x fmin
1-4 0,002 0,37 50 -5,0
1-6 0,009 0,518 50 -5,0
2-3 0,008 0,50 50 -5,0
2-5 0,0061 0,64 50 -5,0
3-4 0,005 0,133 50 -5,0
4-6 0,0035 0,407 5,0 -5,0
5-6 0,005 0,30 5,0 -5,0

Fonte: Adaptado de Costa (2014).

Tabela 4.3 - Dados das fun¢8es custos dos geradores do Sistema Exemplo 1.

Gerador Co c q P (p.w) ™" (p.u)
Gy 80 8,0 0,024 7,0 1,0
G, 120 6,0 0,04 50 1,0

Fonte: Adaptado de Wood e Wollenberg (1996, p. 79)

Resultados obtidos para o Sistema de 6 Barras

Tabela 4.4 - Saidas dos geradores para o Sistema de 6 Barras.

Gerador Poténcia Multiplicadores Variaveis
gerada de de
(p-u.) Lagrange folga
sup inf sup inf
1 4,3786 0,000 0,000 2,6214 3,3786
2 5,000 2,428 0,000 0,000 4,0000

Fonte: Autoria prépria.

No caso apresentado, o gerador G, é mais competitivo no sistema quando
comparado ao gerador G4, influenciado principalmente pelo menor custo de geracao,
conforme pode ser verificado na tabela 4.3. Sendo assim, a geragao de G, encontra-
se em sua capacidade maxima de 5,0 p.u. (500 MW), enquanto a geracédo de G,
encontra-se em 4,3786 p.u. (437,86 MW). As perdas nas linhas foram, no total,
0,0786 p.u. (7,86 MW). A Tabela 4.5 mostra os fluxos nas linhas tanto no sentido i-j,

quanto no sentido j-i.
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Tabela 4.5 - Fluxos nas linhas do Sistema Exemplo 1.

fij fij
Linha i-j (p.u) Linha j-i (p.u) Perdas
(p.u)

1-4 2,6953 4-1 -2,6697 0,0257
1-6 1,6833 6-1 -1,6500 0,0333
2-3 0,7750 3-2 -0,7700 0,0050
2-5 0,0250 5-2 -0,0250 0,0000
3-4 -1,3300 4-3 1,3390 0,0090
4-6 -0,9693 6-4 0,9727 0,0034
5-6 -0.6750 6-5 0,6773 0,0023
Perdas Totais 0,0786

Fonte: Autoria prépria.

A tabela 4.6 mostra o custo marginal das barras do sistema. Pode-se dizer
gue a cada 1 MW que é incrementado em determinada barra significa um aumento 4

no custo marginal desta barra.

Tabela 4.6 - Custo marginal das barras do Sistema Exemplo 1.

Barra Angulo da barra A ($/MwW)
(6 em graus)
1 0 8,2102
2 -70,51 8,8280
3 -93,24 8,9543
4 -83,00 8,8353
5 -71,43 8,8224
6 -59,72 8,7576

Fonte: Autoria propria.

4.3 SISTEMA EXEMPLO 2 - SISTEMA DE 9 BARRAS E 3 UNIDADES
TERMELETRICAS

Neste sistema exemplo também s&o considerados 3 geradores térmicos,
diferindo-se por ser um sistema de 9 barras e ndo mais um de 6 barras, conforme
Sistema Exemplo 1. As cargas do sistema correspondem a 3,15 p.u, além das
perdas de linha. O diagrama unifilar do Sistema Exemplo 2 pode ser visualizado na

figura 4.3.
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1,25 p.u 0,9 p.u

3
3¢

©

Figura 4.3 - Sistema Exemplo de 9 barras e 3 unidades geradoras.
Fonte: Adaptado de Anderson e Fouad (2008, p. 38)

4.3.1 Cenario A - Sistema de 9 barras e 3 unidades termelétricas

Para este cenario, os dados das barras sdo demonstrados na tabela 4.7, os
dados das linhas na tabela 4.8, e os dados das fun¢des custos dos geradores na
tabela 4.9.

Tabela 4.7 - Dados das barras do Cenario A.

Barra Nome da Barra Tipo da Barra Carga (p.u.)
1 Slack 2 0
2 Geracao 1 0
3 Geracao 1 0
4 Carga 0 0
5 Carga 0 1,25
6 Carga 0 0,9
7 Carga 0 0
8 Carga 0 1,0
9 Carga 0 0,0

Fonte: Adaptado de Anderson e Fouad (2008).



Tabela 4.8 - Dados das linhas do Cenério A.
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Linha i-j (p.u) (p.u) Limite de fluxo (p.u)
fma'x fmin

1-4 0,0 0,0576 50 -5,0
2-7 0,0 0,0625 50 -5,0
3-9 0,0 0,0586 50 -5,0
4-5 0,0100 0,0850 50 -5,0
4-6 0,0170 0,0920 50 -5,0
5-7 0,0320 0,1610 5,0 -5,0
6-9 0,0390 0,1700 5,0 -5,0
7-8 0,085 0,0720 50 -5,0
8-9 0,0119 0,1008 5,0 -5,0

Fonte: Adaptado de Anderson e Fouad (2008).

Tabela 4.9 - Dados das fun¢8es custos dos geradores do Cenario A.

Gerador Co c q P (p.w) p™" (p.w)

G, 200 8,200 0,0025 50 1,0
G, 500 8,100 0,0081 50 1,0
G 100 8,000 0,0025 5,0 1,0

Fonte: Autoria prépria.

Resultados obtidos para o Sistema de 9 Barras - Cenéario A

Tabela 4.10 - Saidas dos geradores para o Cenério A

Gerador Poténcia Multiplicadores Variaveis
gerada de de
(p.u.) Lagrange folga
sup inf sup inf
1 1,1621 0,000 0,000 3,8379 0,1621
2 1,0000 0,000 0,000 4,000 0,0000
3 1,0205 0,000 0,000 3,9795 0,0205

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, apesar de G, apresentar uma funcéo custo de geracdo mais cara

que G, e G, pode-se notar que devido aos parametros e restricbes de linha/gerador,

G, fornece mais poténcia ao sistema. Como resultado dessa configuracdo, a geracao
de G, € de 1,1621 p.u. (116,21 MW) enquanto G, e G; geram 1,0000 p.u. (100,00

MW) e 1,0205 p.u., respectivamente. Na Tabela 4.11 é possivel verificar os fluxos

nas linhas tanto no sentido i-j, quanto no sentido j-i. Também, nesta mesma tabela,

pode-se verificar os valores dos multiplicadores de Langrange das linhas, que seréo

comparados com o sistema modificado da tabela 4.19.
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Tabela 4.11 - Fluxos nas linhas do Cenério A.

fij 7,ij 7T, ji f}'i Perdas
Linha i-j (p.u) (p.u) Linha j-i (p.u) (p.u) (p-u)

1-4 1,3612 0,00 1-4 0,00 -1.3612 0,0000
2-7 0,5000 0,00 2-7 0,00 -0,5000 0,0000
3-9 1,3225 0,00 3-9 0,00 -1,3225 0,0000
4-5 0,9362 0,00 4-5 0,00 -0.9274 0,0088
4-6 0,4250 0,00 4-6 0,00 -0.4219 0,0032
5-7 -0,3226 0,00 5-7 0,00 0,3261 0,0035
6-9 -0,4787 0,00 6-9 0,00 0,4877 0,0096
7-8 0,1739 0,00 7-8 0,00 -0,1736 0,0003
8-9 -0,8264 0,00 8-9 0,00 0,8347 0,0083
Perdas Totais 0,0337

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que ndo existem perdas nas linhas 1-4, 2-7 e 3-9. Isso se deve a
auséncia da parte ativa das impedancias dessas linhas, fornecidas na tabela 14.8.
Outro ponto a ser observado é que os fluxos das linhas se encontram dentro dos
limites estabelecidos, mantendo os multiplicadores de Lagrange referentes as linhas
com valores nulos. Na tabela 4.12, encontram-se os valores do custo marginal das

barras.

Tabela 4.12 - Custo marginal das barras do Cenério A.

Barra Angulo da barra A ($/MwW)
(6 em graus)
1 0 17,7412
2 -4,1999 7,7065
3 2,5967 7,5659
4 -4,4969 7,7412
5 -9,1026 7,8844
6 -6,857 7,8628
7 -5,9907 7,7065
8 -6,7174 7,7254
9 -1,8479 7,5659

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Cenario B - Sistema de 9 barras e 3 unidades termelétricas com fungdes

custo modificadas

Para fins de teste e comparacédo, foram alterados os valores das funcdes
custo dos geradores, 0s quais podem ser vistos na tabela 4.13. Os demais dados

utilizados foram retirados do Cenério A.
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Gerador Co c q P (p.w) p™" (p.w)
G, 225 8,4 0,0025 3,5 0,450
G, 729 6,3 0,0081 3,5 0,450
G, 400 7,5 0,0025 4,5 0,475

Fonte: Adaptado de Wood e Wollenberg (1996, p. 82)

Resultados obtidos para o Sistema de 9 Barras - Cenéario B

Tabela 4.14 — Saida dos geradores para o Cenario B

Gerador Poténcia Multiplicadores Variaveis
gerada de de
(p.u.) Lagrange folga
sup inf sup inf
1 0,4500 0,000 0,000 3,0500 0,000
2 2,2960 0,000 0,000 1,2040 1,8460
3 0,4750 0,000 9,9894 4,0250 0,000

Nota-se que agora os geradores G, e G; S30 0S que possuem 0S maiores

custos de geragcdo. A nova configuracdo apresenta o gerador G, suprindo 2,2960
p.u. (229,60 MW), G, 0,450 p.u. (45 MW) e G5 0,475 p.u. (47,50 MW). Portanto, G, e

G5 operam com seus valores minimos de geracdo. Cabe entdo ao gerador G, suprir

o restante da carga, a um baixo custo. Os resultados dos fluxos nas linhas podem

ser analisados na tabela 4.15, enquanto na tabela 4.16 encontram-se os valores do

custo marginal das barras.

Tabela 4.15 - Fluxos nas linhas do Cenario B.

fij T3 i fji Perdas
Linha i-j (p.u) (p.u) Linha j-i (p.u) (p.u) (p.u)

1-4 0,4500 0,00 1-4 0,00 -0,4500 0,0000
2-7 2,2960 0,00 2-7 0,00 -2,2960 0,0000
3-9 0,4750 0,00 3-9 0,00 -0,4750 0,0000
4-5 0,1454 0,00 4-5 0,00 -0,1452 0,0002
4-6 0,3046 0,00 4-6 0,00 -0,3029 0,0016
5-7 -1,1048 0,00 5-7 0,00 1,1473 0,0426
6-9 -0,5971 0,00 6-9 0,00 0,6121 0,0151
7-8 1,1436 0,00 7-8 0,00 -1,1373 0,0113
8-9 0,1373 0,00 8-9 0,00 -0,1371 0,0002
Perdas Totais 0,0071

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.16 - Custo marginal das barras do Cenério B.

Barra Angulo da barra A ($/MwW)
(6 em graus)
1 0 6,7925
2 16,910 6,3372
3 4,6647 6,5034
4 -1,4853 6,7925
5 -2,2029 6,8215
6 -3,1413 6,8556
7 8,6598 6,3372
8 3,8734 6,4714
9 3,0697 6,5034

Fonte: Autoria prépria.

4.3.3 Cenario C - Sistema de 9 barras e 3 unidades termelétricas com limite

maximo de linha modificado

Este cenario possui dados idénticos, quando comparados com o Cenario B.
Difere-se, entretanto no limite maximo da linha 2-7 para que seja possivel verificar a
ativacdo do multiplicador de Lagrange desta linha. Os novos valores podem ser
vistos na tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Dados das linhas do Cenéario C.

Ry Xy
Linha i-j (p.u) (p.u) Limite de fluxo (p.u)
fméx fmin
1-4 0,0 0,0576 5,0 -5,0
2-7 0,0 0,0625 2,27 -5,0
3-9 0,0 0,0586 5,0 -5,0
4-5 0,0100 0,0850 5,0 -5,0
4-6 0,0170 0,0920 5,0 -5,0
5-7 0,0320 0,1610 5,0 -5,0
6-9 0,0390 0,1700 5,0 -5,0
7-8 0,085 0,0720 5,0 -5,0
8-9 0,0119 0,1008 5,0 -5,0

Fonte: Adaptado de Anderson e Fouad (2008).
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Tabela 4.18 - Saida dos geradores para o Cenéario C

Gerador Poténcia Multiplicadores Variaveis
gerada de de
(p.u.) Lagrange folga
sup inf sup inf
1 0,4500 0,000 0,000 3,0500 0,0000
2 2,2700 0,000 0,000 1,2300 1,8200
3 0,5003 0,000 0,000 3,9997 0,0253

Fonte: Autoria prépria.
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Nota-se que ainda os geradores G; e G; possuem 0s maiores custos de

geracdo. G, supre 2,2700 p.u. (227 MW), G; 0,450 p.u. (45 MW) e G5 0,5003 p.u.

(50,03 MW), um aumento de 2,53 MW quando comparado ao Cenério B. Isso se

deve a uma alterac&o no limite maximo de fluxo na linha 2-7 e também pelo fato de

G, estar na barra 2, tendo sua geracao reduzida devido ao limite maximo da linha 2-

7. Dessa forma, um outro gerador tera que atender a carga que G, ja ndo é capaz de

suprir, comportamento observado em Gs.

Os resultados dos fluxos nas linhas podem ser vistos na tabela 4.19. E

possivel perceber que o multiplicador de Lagrange z; ,, esta ativo, ou seja, o fluxo da

linha 2-7 esta no limite da sua operacao e a variavel de folga correspondente a esta

linha é zero.

Tabela 4.19 - Fluxos nas linhas do Cenario C.

fij 7,ij i fii Perdas
Linha i-j (p.u) (p.u) Linha j-i (p.u) (p.u) (p-u)

1-4 0,4500 0,00 1-4 0,00 -0,4500 0,0000
2-7 2,2700 0,981 2-7 0,00 -2,2700 0,0000
3-9 0,5003 0,00 3-9 0,00 -0,5003 0,0000
4-5 0,1516 0,00 4-5 0,00 -0,1514 0,0002
4-6 0,2984 0,00 4-6 0,00 -0.2968 0,0016
5-7 -1,0986 0,00 5-7 0,00 1,1407 0,0421
6-9 -0,6032 0,00 6-9 0,00 0,6185 0,0154
7-8 1,1293 0,00 7-8 0,00 -1,1184 0,0109
8-9 0,1184 0,00 8-9 0,00 -0,1182 0,0002
Perdas Totais 0,0704

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 4.20 encontram-se os valores do custo marginal das barras.
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Tabela 4.20 - Custo marginal das barras do Cenario C.

Barra Angulo da barra A ($/MwW)
(6 em graus)
1 0 7,8402
2 16,7232 6,3368
3 4,8478 7,5025
4 -1,4853 7,8402
5 -2,2333 7,8741
6 -3,1078 7,9118
7 8,5669 7,3175
8 3,8607 7,4695
9 3,1678 7,5025

Fonte: Autoria prépria.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram mostrados os resultados obtidos em 2 sistemas exemplo
através de um algoritmo desenvolvido na linguaguem de software Matlab®. Verificou-
se valores coerentes, pois além do algoritmo convergir para os sistemas exemplo

propostos, as restricdes de carga, geracao e fluxo foram atendidas.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Sendo a energia elétrica um elemento necessario para a sobrevivéncia da
vida moderna, tem-se que toda e qualquer melhoria no sistema elétrico de poténcia,
é vdlida. Sendo assim, o estudo do Fluxo de Poténcia Otimo tem grande
importancia, pois define um conjunto de ac¢des de controle de modo a eliminar
violacbes de operacdo no sistema, alocando de forma oOtima a demanda nas
unidades geradoras.

Este trabalho abordou a utilizagdo de um algoritmo capaz de calcular, de
forma genérica, o FPO de um sistema ndo linear para sistemas termelétricos. Para
isso, fez-se necessario obter um embasamento tedrico sobre o assunto, iniciado pelo
DE, o qual teve um importante papel para o desenvolvimento do FPO. Sua teoria foi
resumida no Capitulo 2. Mais adiante, foi estudado o método de otimizacdo Primal-
Dual de Pontos Interiores com Barreira Logaritmica, e 0s passos para sua
implementacdo foram anotados no Capitulo 3. Por fim, o Capitulo 4 trouxe a
resolucdo de diferentes problemas nado lineares com restricbes de limites de
geracdo, de fluxo nas linhas e atendimento a carga, itens necessarios para verificar
a validade da teoria, dos métodos e do algoritmo. Entre outras conclusées, foi
observado que, mesmo que um gerador possua um custo de geracdo superior a
algum outro, este pode contribuir com uma parcela maior de poténcia injetada,
devido as restricées impostas. Foi verificado, também, a ativacdo do multiplicador de
Lagrange de linha no Cenario C, quando o limite maximo de uma das linhas foi
reduzido. Neste Caso também foi observada a compensacdo de poténcia injetada
pelo gerador G; em funcéo da reducdo da poténcia fornecida por G,, causada pela
restricdo de fluxo na linha 2-7.

As maiores dificuldades encontradas durante o desenvolvimento deste
trabalho foram durante a fase de pesquisas bibliograficas, pois muitos conceitos
encontravam-se apenas parcialmente explicados ou desenvolvidos. Dessa forma,
este trabalho buscou preencher esta lacuna, descrevendo passo a passo as
operacOes utilizadas. O desenvolvimento do software também exigiu uma atencao
especial, em virtude da quantidade de operagbes com matrizes e vetores.

Para trabalhos futuros relacionados ao estudo do FPO, sugere-se fazer mais
simulac¢des, comparando e analisando os resultados obtidos, melhoria do algoritmo

inserindo usando técnicas de esparsidade e reducdo da dimensdo da matriz
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Hessiana, pois ndo houve tempo para essas implementacdes. Também sugere-se a
insercdo dos parametros desconsiderados neste trabalho, tais como poténcias

reativas e os modulos das tensdes nas barras e inclusdo dos limites de tensao.
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ANEXO A

MODELO SIMPLIFICADO PARA O CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA NAO-
LINEAR

A.1 Equacdes de Fluxo de Poténcia

O célculo do fluxo de poténcia caracteriza-se pela determinacao do estado da rede e
fluxos nas linhas de modo que (SALGADO, 2001 apud COSTA,2004):

- a demanda seja satisfeita;
- 0 perfil de tenséo esteja dentro de limites pré-especificados;

- as linhas de transmisséo e 0s equipamentos operem sem sobrecarga.

A formulacdo basica para o calculo de fluxo de poténcia apresentada por
varios autores (WOOD e WOLLENBERG, 1996; SALGADO, 2001 apud COSTA,

2004) considera as seguintes variaveis:

V; : magnitude da tenséo nodal (tenséo na barra i);
q; - angulo da tensao nodal;
P; : injecao liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa;

Q; : injecao liquida de poténcia reativa.

A determinacdo destas variaveis depende, entre outros fatores, dos
elementos da matriz de admitancia das barras do sistema. Os elementos da matriz
de admitancia sdo determinados em funcdo dos parametros da rede. Para
exemplificar, considera-se um sistema de poténcia de trés barras, como mostrado na
Figura A.1.

Sejam as admitancias série y, e y, definidas por:

1 1

Vo =—7 e VYo =7
o+ 1. X, s+ ). X3
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Figura A.1 - Sistema hipotético de 3 barras.

Entdo, representando as linhas do sistema de trés barras da Figura A.1 pelo modelo

7, tem-se o sistema da Figura A.2.

1 ¥z 2
[ ] |
B Vi - 3
[ ] |
E

||—|:__|—

Figura A.2 Circuito & equivalente para o sistema hipotético de 3 barras

Para este sistema, a matriz de admitancia das barras € definida por:

Yll Y12 Y13 ya + yb + yc + ye _ya _yb
Y = Y21 Yzz Y23 = —Ya Yat Y 0
Y31 Y32 Y33 Y 0 Yo + Y

Desta forma, os elementos de uma matriz de admitancias para um sistema de n

barras podem ser descritos por:

Y; = _yij (A-l)

U]

Yi = z Yii t Yig (A.2)

[

sendo que:

y; - admitancia série da linha i-j, sendo que j corresponde a todas as barras

conectadas a barra i;
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y,, - admitancia para a terra, a qual se reduz a susceptancia capacitiva jBc.

Os elementos da matriz de admitancia das barras podem ainda ser descritos

em termos de suas partes reais e imaginarias:

Y, =G, + jB, (A-3)

G, : parte real do elemento i-j da matriz de admitancia de barras;

B, : parte imaginaria do elemento i-j da matriz de admitancia de barras.

A defasagem entre os fasores de tensdo de duas barras adjacentes i e |

0,=0,—-6,€ conhecido como angulo de poténcia ou abertura da linha de
transmissao. Dadas as definicoes de G; e B, as injecdes de poténcia nas barras

sdo calculadas através das seguintes equacfes (SALGADO, 2001 apud COSTA,
2004):

j=Lji

P(V,0)=V, .Z;(Gij.cos 6, +B;.send, )V, =V2G; +V,. D (G;.cos6, +Bj.send;)V, (A.2)
j=

n

Q\V,0) =V, .Zl“(eij.cos 6, +Bj;.send, )V, =-V2B; +V,. > (G;.cos6, +B;.send, )V, (A5)
J=

j=1, j=i

Os fluxos de poténcia ativa e reativa da linha i para a linha j sédo calculados

pelas seguintes expressoes:

P, =0;V’—0g,V,V,.cos6, —b, V,V,.sené, (A.6)
ij

2 Bc 2
Qi =-V, .?—b”..\/i +b; V| V,.cos 9, — g, V, V,.send; A7)

Onde:

P, : fluxo de poténcia ativa da barra i para a barra j;

Q; : fluxo de poténcia reativa da barra i para a barra j;
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e g; e b; sdo respectivamente a condutancia e a suceptancia serie da linha entre as

barras i e j, as quais sao definidas por:

Desde que ¢, > 90", portanto:

cosB;=cosh;;
send;=-send;

Os fluxos de poténcia ativa e reativa da linha j para a linha i sédo calculados

pelas seguintes expressoes:

P, =9,V —g;V,V,.cos6, +b,V,V,.send (A.8)

B
2 (o 2
i =—Vj .?—bij.\/j +bij.\/i.\/j.c030ij +gij.\/i.\/j.sen49ij (A.9)

onde:

P, : fluxo de poténcia ativa da barra j para a barra i;

Q; : fluxo de poténcia reativa da barra j para a barra i.

A.2 Modelo Simplificado

Neste trabalho, foi utilizado um modelo simplificado para resolver o problema
de fluxo de poténcia Otimo nao-linear. Foram consideradas as seguintes

simplificagdes:
- as tensdes de todas as barras séo iguais a 1,0 p.u;
- as equacoes de balanco de poténcia reativa sdo desprezadas;

- 0s fluxos de poténcia reativa ndo séao calculados.

Desta forma, as injecdes de poténcia ativa nas barras séo calculadas por:
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" A.10
P(6) =) (G;.cos6; + B, send;) (A.10)
j=1
E os fluxos de poténcia ativa nas linhas sé&o calculados pelas seguintes
expressoes:

Pij (‘9) = gij - gij'cos ‘9ij _blj 'Seneij (A'll)

P (0) = g; —g;.cosg; +b; send; (A.12)



