UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
ENGENHARIA ELETRICA

LUCAS GABRIEL SCHIABER CASAGRANDE

METODO DE PONTOS INTERIORES PRIMAL-DUAL: MINIMIZAGAO DE PERDAS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CORNELIO PROCOPIO
2020



LUCAS GABRIEL SCHIABER CASAGRANDE

METODO DE PONTOS INTERIORES PRIMAL-DUAL: MINIMIZAGAO DE PERDAS

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduagdo, apresentado a disciplina
Trabalho de Conclusdo de Curso 2, do
curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana — UTFPR, como requisito parcial
para a obtencgao do titulo de Bacharel.

Orientador: Profa. Dra. Gabriela Helena
BauabShiguemoto

CORNELIO PROCOPIO
2020



Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Cornélio Procépio
Departamento Académico de Elétrica
Curso de Engenharia Elétrica FAUPUS CORUELD PROCOMO

FOLHA DE APROVAGAO

Lucas Gabriel Schiaber Casagrande

Método de pontos interiores primal-dual: minimizagao de perdas

Trabalho de conclusdo de curso apresentado as 14:00hs do dia
13/08/2020 como requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Engenheiro Eletricista no programa de Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Tecnologica Federal do Parana. O
candidato foi arguido pela Banca Avaliadora composta
pelosprofessores abaixo assinados. Apods deliberagdo, a Banca

Avaliadora considerou o trabalho aprovado.

Prof(a). Dr(a). Gabriela Helena Bauab Shiguemoto - Presidente (Orientador)

Prof(a). Dr(a). Edson Aparecido Rozas Theodoro - (Membro)

Prof(a). Dr(a). André Luis Shiguemoto - (Membro)

A folha de aprovacgao assinada encontra-se na coordenagao



RESUMO

CASAGRANDE, Lucas G. S. Meétodo e pontos interiores primal-dual:
minimizagao de perdas. 2020. 87 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Cornélio
Procépio, 2020.

Com o decorrer dos anos, houve, no sistema elétrico de poténcia, um aumento das
exigéncias dos consumidores em relagao aos servigos das concessionarias e, assim,
a necessidade de melhorar as operagdes na rede. A utilizacdo de métodos de
otimizagdo é uma opgao para isso, sendo, o processo de resolucdo de um problema
desse tipo em sistemas elétrico de poténcia, denominado como fluxo de poténcia
otimo. Esse trabalho realiza a analise e a aplicacdo de um tipo de método de pontos
interiores, o método de pontos interiores primal-dual. Esse método pode lidar com
diferentes tipos de problemas, sendo que esse trabalho realiza a minimizagao das
perdas ativas do sistema elétrico com restricbes de desigualdades no modulo de
tensbes das barras e correntes nas linhas. A sua analise e aplicagao sao realizados
nos sistemas WSCC 9 barras e IEEE 14 barras, sendo verificado a eficiéncia do
método, analisado o seu desempenho com o estreitamento da regido factivel,
observado o seu funcionamento com a inicializacdo em um ponto que ndo obedece
as restricdes do problema e feito o planejamento de operagcao de acordo com o
crescimento da carga e em algumas situagdes de contingéncia.

Palavras-chave: Sistema elétrico de poténcia. Fluxo de poténcia 6timo. Método de
pontos interiores. Minimizagao das perdas ativas. Planejamento de operagao.



ABSTRACT

CASAGRANDE, Lucas G. S. Primal-dual interior point method: minimizing
losses. 2020. 87 f. Course Conclusion Paper (Bachelor of Electrical Engineering) -
Federal Technological University of Parana, Cornélio Procépio, 2020.

Over the years, there has been, in the electrical power systems, an increase in the
requirements about the quality of the concessionaires services and, thus, the need to
improve network operations. The use of optimization techniques is an option for this,
being the process of solving optimization problems in electrical power systems known
as optimal power flow. In this work is analyzed and applied a type of interior point
method, the primal-dual interior point method. This method can deal with different
types of problems, and the problem of this work is minimize the active losses of an
electrical power system with inequalities restrictions in the voltage module of the bars
and currents in the lines. The analysis and application are performed in WSCC 9
bars and IEEE 14 bars system, being checked the efficiency of the method, analyzed
the performance of the method when narrowing the feasible region, observed its
operation when the method is initialized in a point that does not obey the restrictions
of the problem and planned the operation according to the growth of the load and in
some contingencies.

Keywords: Electric power system. Optimal power flow. Interior point method.
Minimize the active losses. Planned the operation.
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1 INTRODUGAO

1.1 TEMA

Sistema elétrico de poténcia (SEP) é o “conjunto de instalagcbes e
equipamentos destinados a geragao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica
até a medicao, inclusive” (PORTARIA GM, 2004, p. 9), sendo que no Brasil esse
sistema sofreu mudancas com o decorrer dos anos. Ocorreu um aumento de
demanda de acordo com os anos, como demonstrado na Figura 1, e problemas na
rede, como quedas de energia, variagdes de tensdo e harménicas, se tornaram mais
frequentes aos consumidores que, por sua vez, passaram a exigir uma maior
qualidade de energia elétrica (QEE). Esses fatores contribuiram para a criagdo de
normas técnicas de QEE e a reestruturacdo do SEP brasileiro. Com essas
mudangas, tém-se que a qualidade de energia fornecida e a eficiéncia dos servigos
das concessionarias estejam ligados ao seu desenvolvimento econémico e, devido a
isso, sao realizados estudos em diferentes areas do SEP, sendo estas: geracéo,

transmissao, distribuicdo e comercializacdo (MOTENEGRO, 2014, p. 17).

Figura 1 - Consumo anual de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: Adaptado da Empresa de Pesquisa Energética ([20197]).
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As perdas na energia elétrica gerada é uma caracteristica que esta
relacionada a eficiéncia e qualidade dos servigos das concessionarias, e ocorrem
durante o transporte de energia na rede de transmissao e de distribuigcdo. De acordo
com a Superintendéncia de Gestao Tarifaria (2019), da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, o setor de transmissdo e de distribuicdo sofrem perdas técnicas, que
ocorrem devido as caracteristicas fisicas da rede, e somente o setor de distribuicdo
esta submetido as perdas nao técnicas, que acontece devido a a¢gdes como fraude
de energia, furto de energia, erros de medigao e de faturamento. Uma das formas de
reduzir as perdas técnicas é a realizagdo do transporte de energia em alta tensao.
Essa por sua vez, ainda pode ser reduzida aplicando métodos de otimizacédo para
encontrar o melhor ponto de operagao.

Problemas de otimizacdo em SEP sdo chamados de fluxo de poténcia 6timo
(FPO) (GONCALVES, 2015, p. 23). O FPO é formado por uma ou mais funcdes
objetivo e pode possuir restricdes. A fungdo objetivo € uma fungdo que descreve o
aspecto da rede a ser otimizado podendo ser, por exemplo, as perdas na
transmissao ou os custos de geragao. As restricdbes sao limites e igualdades nos
aspectos fisicos da rede que devem ser satisfeitos, por exemplo, restricdo no
modulo de tensdo, na defasagem entre as barras e na magnitude da corrente de
linha (GONCALVES, 2015). O FPO pode ser utilizado para o planejamento e a
operacao de um SEP (GONCALVES, 2015, p.23), sendo que devido as diferencas
em sistemas, caracteristicas do problema (funcao objetivo e restricdes) e aplicacoes,

foram desenvolvidos diferentes métodos para a solucéao.

1.2 DELIMITAGAO DO TEMA

O ponto de operagao 6timo pode ser obtido por diversos métodos. Esses,
podem ser classificados de acordo com as técnicas utilizadas para determinar um
ponto 6timo de operagéao, sendo divididas da seguinte forma (KHAMMES, 2016):

e Métodos exatos: Sao baseados em técnicas de programacgéao

matematica de otimizacéo, sendo alguns desses métodos:
o Meétodo do gradiente reduzido;
o Método de Newton;

o Método de pontos interiores (MPI).
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e Métodos heuristicos: Sdo baseados em técnicas heuristicas para realizar
a otimizacao, sendo alguns dessas técnicas:
o A busca tabu;
o As redes neurais artificiais;
o Os algoritmos genéticos.

A escolha do método de solugdo esta relacionado a fungédo objetivo do
problema e as restricdes impostas no sistema. Essas caracteristicas especificam o
tipo de problema analisado, podendo ser diferenciado em (ZHU, 2015, p.297):

e Problema linear: A funcéo objetivo e as restricbes sao lineares e ambas

possuem variaveis continuas;

e Problema néao-linear: A fungdo objetivo ou uma das restricbes nédo séo

lineares e ambas possuem variaveis continuas;

e Problema inteiro e misto: Problemas que possuem variaveis discretas e

continuas.

O método de pontos interiores € um método exato que surgiu inicialmente
para a resolucdo de problemas lineares, porém devido seus eficientes resultados
comecou a ser utilizado em problemas nédo-lineares (GONCALVES, 2015, p. 34). O
MPI possui diversas variagdes, como o método de ponto interiores primal-dual
(MPIPD) e método de pontos interiores preditor-corretor. O foco do trabalho proposto
€ no MPIPD, uma das variagbes do MPI que apresenta um bom desempenho para
diferentes problemas em SEP (FRANK, 2012a, p. 243).

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Um programa de fluxo de poténcia 6timo possui diferentes requisitos para
cada aplicagado. Apesar disso, as caracteristicas mais desejadas nesse tipo de
programa sao (FRANK, 2012a):

¢ Baixo tempo de processamento;

e Confiabilidade;

e Robustez;

e Flexibilidade;

e Realizar otimizagao considerando restricdes no sistema,;

e Realizar otimizagdo para problemas com variaveis discretas;
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e Realizar otimizagao de problemas com mais de uma fungao obijetivo;

e Otimizagdo com analise probabilistica em diferentes aspetos do SEP;

e Baixo requisitos em memoria;

e Simplicidade.

Os métodos exatos possuem algumas vantagens e desvantagens. Como
vantagens, € que ele determina o o6timo global e possui confiabilidade para
diferentes tipos de problemas, enquanto as suas desvantagens sdo o tempo
computacional de resolugdo para certos casos e a dificuldade em modelar
problemas de forma precisa quando ele possui variaveis discretas (FRANK, 2012a,
p. 251).

Os métodos heuristicos também possuem vantagens e desvantagens. Como
vantagens, nao ha problema em modelar problemas com variaveis discretas e esses
métodos podem resolver problemas com um bom tempo computacional. As
desvantagens sao que esses métodos exigem um alto esforco computacional e que
0 seu tempo computacional de solugéo pode ser afetado devido a selegao incorreta
de determinados parametros, resultando em um programa lento (FRANK, 2012b).

O problema abordado nesse trabalho é a aplicagdo e o desempenho de um
método exato no planejamento de operacdo de um SEP, sendo o FPO constituido
de uma fungéao objetivo e diversas restricdes. O método escolhido para a solugao € o
MPIPD. Em relacédo ao seu uso, ele apresenta uma 6tima performance para resolver
diferentes tipos de problemas, o numero de iteragcdes para otimizar o problema nao é
muito sensivel ao tamanho da rede, é robusto e, diferentes de alguns MPI e métodos
de Newton, o MPIPD nao apresenta o requisito de que o ponto inicial, para analisar
a rede, satisfaca as restrigdes do problema (FRANK, 2012a; KHAMMES, 2016). As
desvantagens desse método s&do as mesmas impostas nos métodos exatos e as
limitagdes dos MPI, como o fato dele ndao convergir quando um conjunto de

restricdes cria uma regiao de busca estreita.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

E proposto nesse trabalho o estudo e a aplicacdo de um método exato de

FPO no planejamento de operacdo de um sistema de transmissao, sendo escolhido
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o0 método de pontos interiores primal-dual e analisado um problema do tipo nao-
linear. Para esse problema, o objetivo do FPO é a reducédo das perdas ativas na
rede e ha restricbes no mdédulo da tensdo em cada barra e as correntes nas linhas

do sistema.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao: desenvolver o algoritmo do

MPIPD para o problema trabalhado, implementa-lo e analisar o seu funcionamento.

1.5 JUSTIFICATIVA

Existem diversos métodos para resolver um FPO, sendo que cada um
possui suas caracteristicas que os diferenciam dos demais. Esses métodos
possuem fatores que os tornam vantajosos para determinada aplicagao, sendo que
no planejamento de operagdo de um SEP tém-se requisitos especificos que sao
diferentes do caso da operacgao. Levando isso em conta, o trabalho proposto sera a
aplicacédo e o estudo do MPIPD ao ser utilizado no planejamento da operacdo do

sistema.
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2 METODO DE PONTOS INTERIORES PRIMAL-DUAL

2.1 CONCEITO

Os métodos de pontos interiores sdo um tipo de método de otimizagdo que
podem ser aplicados para problemas lineares e nao lineares. Ele possui diversas
variagdes, sendo uma das suas caracteristicas, a busca de um ponto 6timo no
interior de um espaco de pontos que satisfaz as suas restricbes (Regido factivel)
(DELGADO, 2016, p. 6). Esse processo € demonstrado na Figura 2, em que € dado
um ponto inicial no interior da regido e por meio de uma busca, indicada pelas setas

no interior da regiao factivel, é obtido o ponto 6timo do problema.

Figura 2 - Conceito do método de pontos interiores.

Regido factivel

Ponto inicial

Ponto 6timo

Fonte: Autoria propria.

Como ja citado, o MPIPD é uma das suas variagdes e ele & caracterizado
pela busca simultdnea da solucédo do problema primal e dual de um caso. Durante a
busca, ele utiliza uma fungdo barreira para garantir que a otimizagao seja feita no
interior da regido que satisfaz as restricobes de desigualdade, e com a funcgao
Lagrangeana ele garante a satisfagdo das restricdbes de igualdade, sendo esses
conceitos explicados mais adiante.

Outra caracteristica dos métodos de pontos interiores € que devido a busca

pelo ponto 6timo na regido explicada, o seu tamanho tem influéncia na



16

convergéncia, podendo ndo haver a convergéncia se ela for muito pequena. Com a
busca do ponto 6timo nessa regido e a utilizagdo da fungdo Lagrangeana, esse
método tem como vantagem uma solugdo dentro da regido factivel mesmo se
convergir em um 6timo local (DELGADO, 2016, p. 27).

2.2 METODO

O MPIPD utilizado nesse trabalho pode ser subdividido pelo (DELGADO,
2016):

e Método dual-Lagrangeano: Utilizado para tratar as restricdes de
igualdade do problema, sendo que ele que busca a solugdo de um
problema por meio dos multiplicadores de Lagrange;

e Meétodo da barreira: Utilizado para tratar as restricdes de desigualdade do
problema e manter a solugdo de cada iteracdo no interior da regido
delimitada pelas desigualdades;

e Meétodo de Newton: Utilizado para a atualizagdo das variaveis.
2.2.1 Problema primal e dual
Um problema de otimizagdo composto por uma fungao objetivo, restricbes

de igualdade e restricbes de desigualdade pode ser representado por (01)
(BERTSEKAS, 1999; LUENBERGER; YE, 2008):

Min f(x)
= 01
sujeito a: {‘Zgg < 8 (1)

em que:
e f(x) é afuncao objetivo em que f: Rt — R;
e g(x) = (g:(%), ..., gm(x))T é o vetor com as fungdes de restricdes de
igualdade do problema em que g;: Rt > R, i=1,..,m;
e h(x) = (hy(x), ..., h-(x))T é 0 vetor com as funcdes de restricdes de

desigualdade do problema em que h;: Rt - R, i=1,..,71;
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e x = (xq4,..,Xx:) €0 vetor com as variaveis do problema, talque xe X e X é
subconjunto de ‘R.
O problema (01) é denominado problema primal, sendo o seu caso dual
dado por (02):

Max ¢(m, 1)
sujeito a: {mr =0 (02)
tal que:

o 1=(14,..,4,) € o vetor das variaveis desse problema, composto pelos
valores dos multiplicadores de Lagrange da restricdo g(x) = 0, sendo
que nao é imposto uma restricado ao seus valores por estar relacionada a
uma restrigado de igualdade;

e 1w =(my,..,m) € 0 vetor das variaveis desse problema, composto pelos
valores dos multiplicadores de Lagrange da restricdo h(x) < 0, sendo
7 > 0 devido a restricdo do caso primal;

e ¢(A) é dado por (03):

¢(m ) = inf [f(x) + " g(x) + AT. h(x)] (03)

xeX

o Em que inf é a abreviatura de infimum que resulta no maior

limite inferior de um conjunto.

A existéncia do problema dual tem importancia para a otimizacéo, pois ele
possui propriedades que podem facilitar a resolugao de um problema e melhorar a
sua compreensdo (CHONG; ZAK, 2001, p. 321). Algumas dessas propriedades sé&o
(BERTSEKAS, 1999; LUENBERGER; YE, 2008):
e O dominio da fungao ¢(m, 1) € convexo e ¢(m, 1) é concava nele, se esse
dominio for finito;
e O valor do 6timo global do problema dual (7*,1*) € sempre menor ou
igual ao valor do o6timo global do problema primal (x*), como

demonstrado em (04):

¢(m", 1) < f(x7) (04)
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e Xx*, m" e A" sdo 6timos globais somente se x*e X, A* = 0 e esses valores

sdo um ponto de sela da fungdo Lagrangeana, como demonstrado em
(05):

L(x*,m ) < L(x*, % A%) < L(x, " "), Vx € X,1 = 0 (05)

em que L(x,m, 1) é dado por (06):

L(x,m,A) = f(x) + AT. g(x)+nT. h(x) (06)

e Se todas as funcbes do problema primal forem convexas e estiverem

definidas em um conjunto convexo, tem-se (07):

¢(m", A7) = f(x7) (07)

Vale ressaltar que nédo é necessario definir o problema dual do caso
trabalhado e somente € necessario formular a fungdo Lagrangeana. Essa fungéo
permite relacionar os casos, sendo ela utilizada para tratar as restricdes, atualizar
variaveis e avaliar a convergéncia da otimizacdo, tal que o meétodo dual-

Lagrangeano € a resolugéo do problema (02) para um determinado x.

2.2.2 Alteracao do problema de otimizagao

Para realizar a otimizagdo do problema (01) é necessario realizar
modificagdes para tratar as suas restricdes de desigualdade. Primeiramente, é
adicionado variaveis de folga positivas nas restricbes de desigualdade, com isso
essas inequacdes sao transformadas em igualdades (DELGADO, 2016, p. 30).

Realizando essa alteracao, tem-se (08):

Min f(x)
gx) =0 (08)
sujeito a: {h(x) +s =10
s=0

em que:
e s=(sq,..,5-)7 é0 vetor com as variaveis de folga do problema, tal que

s € K e K é subconjunto de ‘R.
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Conforme as alteragbes nos valores de h(x), o valor de s ird ser modificado
para satisfazer a desigualdade h(x) < 0, tal que s > 0 quando h(x) < 0 e s = 0 caso
h(x) = 0.

A adicdo de uma funcdo barreira na funcdo a ser otimizada caracteriza o
meétodo de barreira e faz com que a busca pelo ponto 6timo de operagao satisfaca
as restricdes de desigualdade. Durante a resolugdo de um problema, essa fungéo ira
afastar a solugdo das extremidades delimitadas pelas restricdes de desigualdade.
Vale ressaltar que a funcédo barreira também deve analisar a convergéncia do
problema, pois o ponto 6timo de operagcdo pode estar localizado nessas
extremidades e ele deve ser encontrado. Outra utilidade da fungao barreira € a
eliminacao da restricido de desigualdade em s (CAPITANESCU, 2007, p. 510) e,
dessa forma, simplificando o problema.

Com isso, é adicionada uma funcéo barreira no problema (08). A funcao
barreira utilizada € composta pelo logaritmo natural das variaveis de folga e um
termo multiplicando-o, esse termo é denominado paréametro da barreira (1) que
possui equacionamento demonstrado na se¢ao 2.2.5. Desse modo, o problema com

essa funcgao é (09):

Min f(x) — ,u.z In(s;)
i=1 (09)

glx)=0

sujeito a: {h(x) =0

Na funcao barreira utilizada, o logaritmo tem como objetivo afastar a solugao
do problema das extremidades delimitadas pelas condi¢gdes de desigualdade e o
parametro da barreira influéncia no resultado ao analisar a convergéncia do

problema e permitir uma solugcédo nessas extremidades.
2.2.3 Método de Newton

Esse método € utilizado para determinar os valores das variaveis do
problema, sendo ele baseado na aproximacao de 22 ordem pela série de Taylor de
uma fungdo em um ponto x,. Com essa aproximagao, o valor dessa fungdo em um
ponto x; é (10) (LUENBERGER; YE, 2008, p.246):
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1) = 4Cxo) + V(o). (ra — x0) + 3. (s — 1) P2 (x). (ra —x0) (10)

sendo que:
e q() é afuncdo aproximada;
e x, € um ponto em que se tém q(x,), Vq(x,) € VZq(x,).

Aplicando a condi¢do de otimalidade de 12 ordem para x,, tem-se (11):

Vq(xy) = VQ(XO)T +V2q(x). (x1 —x0) =0 (11)

Analisando a Equagéo (11), o valor de x; que minimiza a aproximagao €
calculado por (12) (LUENBERGER; YE, 2008, p.246):

x1 = x9 — (V2q(x0))"".Vq(x)" =0 (12)

em que:

o (72q(x9)) 1. Vq(x,) é o termo denominado diregdo de busca da variavel

do problema.

Utilizando a Equacgao (12), é obtido o valor que minimiza a fungao, sendo
que esse valor pode ou ndo ser o minimo global, pois é analisada a aproximagao
dessa fungdo. Para encontrar esse minimo € necessario aplicar a Equagao (12) para
cada valor x; obtido e trata-lo como o termo x,, até que seja satisfeito um
determinado critério.

No MPIPD, o método de Newton é aplicado na funcdo Lagrangeana e
utilizado para determinar as dire¢des de buscas das variaveis primais (x e as
variaveis de folga s) e duais (os multiplicadores de Lagrange 1 e ). As condi¢des de
otimalidade dessa fungdo permitem analisar todas as restrigdes, a relagao entre o
problema primal e dual e obter o ponto 6timo desses problemas. Para o problema
(09), essa funcao é (13) (DELGADO, 2016, p.31):

L Ams) = f(x) — . Z InCs;) + AT. g(x) + 7. (h(x) + 5) (13)

em que:
e 1=(A,...4,)T €& o vetor com os multiplicadores de Lagrange

associados a condigéo g(x) = 0;
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e m=(my,..,m,)T é& o vetor com os multiplicadores de Lagrange

associados a condigéo h(x) + s = 0.

A condigado de 12 ordem de otimalidade da fungdo Lagrangeana é também
chamada de condigdes de 12 ordem de Karush-Kunh-Tucker (BUENO, 2016, p. 24),
sendo que essa condi¢cdo garante que um resultado seja um 6timo, podendo ele ser
local ou global, tal que para garantir que ele seja um o6timo global precisa ser
analisada as condi¢cbes de 22 ordem, o0 que exige mais tempo de processamento. A
condicdo de 12 ordem é dada pela Equacgao (14), sendo ela valida para qualquer
ponto 6timo do problema (BUENO, 2016, p. 24) e pode ser utilizada para compor um

critério de convergéncia para o problema, como o demonstrado na Sec¢éo 2.2.6.

_aL_
0x
oL

VL(x,s,A,m) = gz =0 (14)

on
oL
EY

Realizando as derivadas em L(x,s,A,m) em relacédo a x, s, 4 e m, tem-se
(15.a), (15.b), (15.c) e (15.d):

dL r r
o Vef(x) +AT.V,g(x) + nT.V,h(x) = 0 (a)
L Eim=0 =1 b
Fri s, m; =0, i=1,..,7r (b)
(15)
oL _
%zgi(x)zo, i=1,..m (c)
oL
a=hi(X)+Si=0, i=1,...,T (d)

A Equacéo (15.a) indica que x € um ponto critico ao levar em conta todas as
condigbes impostas, a Equagdo (15.b) é denominada condicdo de folga
complementar, tal que ela € uma relagdo entre o problema primal e dual, e as
Equacbes (15.c) e (15.d) indicam que as restricbes do problema devem ser
respeitadas no ponto 6timo.
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Para a determinacdo dos valores das variaveis que resolvem o caso
analisado sdo utilizadas as suas direcbes de buscas das variaveis do problema (Ax,

As, AL e Arm), que sdo obtidas pelo método de Newton (DELGADO, 2016, p. 31).

Essas dire¢des s&o calculadas por (16):
Ad =-W™LVL (16)

em que:
e Ad = (Ax, As, AL, An)T é a diregdo de busca;

e W é a matriz hessiana da funcédo Lagrangeana, dada por (17):

[V&L 0 Vg™ Vh()"

| o ws o e |
W= [Vg(x) 0 0 0 (17)
Vh(x) e 0 0

tal que 2L e S sdo dados por (18) e (19) e o termo e é:

o Vel = V2f(x) + X%y 4. V2 gi(x) + Xjoq ;. V2R (x) (18)
s 9

o S = [ ‘ (19)
0 1

o e € uma matriz diagonal unitaria de dimensao r x r e r é a quantidade

de restrigdes de desigualdade.

2.2.4 Atualizagao das variaveis

Como ja citado, para resolver o problema é necessario aplicar o método de
Newton repetidamente nos pontos obtidos até satisfazer um determinado critério de
parada, cada aplicacdo desse método € denominada iteracdo. Ao resolver a
Equacéao (16), pode-se atualizar os valores das variaveis do problema por meio das
Equacgdes (20.a), (20.b), (20.c) e (20.d) (DELGADO, 2016, p. 32):

XM = x* + . Ax (a)

(20)

skt =sk + a,. As (b)
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AL = 2k 4 g, AL (©)

okttt =gk + a4 A (d)

em que:

e a,e a; sdo os passos utilizados na atualizagdo das variaveis do

problema primal e dual, respectivamente;

e k é o numero da iteracao.

Com o intuito de evitar problemas de convergéncia, sao utilizados os passos
ay,e ay. Os valores desses passos sdo atualizados por uma regra heuristica, que é
demonstrada no trabalho de Grainville (1994, p. 137). Realizando uma adaptagéo da
regra heuristica demonstrada por Grainville para o problema analisado nesse

trabalho, tem-se que esses passos sao determinados por (21.a) e (21.b):

— 0.9995. min | min — L 1 (a)
a, =0, .min Am511<nO ~ s
(21)
— 0.9995. min | min — - 1 (b)
4 = 0.9995.min iy, ~ 1

Esses passos evitam problemas de convergéncia ao garantir a nao
negatividade de s e m (GONCALVES, 2015, p. 46) e diminuem o tamanho das
dire¢cdes dadas pela Equacéao (16), pois com valores muito grandes é possivel que,
ao atualizar os valores das variaveis, elas ndo convirjam ao minimo e fiquem em

regides proximas a ele.
2.2.5 Atualizagao do parametro da barreira

O parametro da barreira deve ser atualizado de acordo com as iteracdes do
problema pois deve analisar a convergéncia do problema. Isso pode ser realizado
por (22) (CASTRONUOVO, 2001, p. 50):

kT _k
#k+1 — 0,15 T:n (22)

em que:

e r é a quantidade de restricbes de desigualdade;
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T , . .
k" .k é o gap de complementariedade do problema analisado, sendo

* s
ele relacionado a convergéncia do problema por meio da equacéao

(15.b.).
2.2.6 Critério de parada

Existem diferentes critérios de parada que podem ser adotados para esse
meétodo. O critério adotado nesse trabalho € o apresentado por Capitanescu et al.
(2006, p. 511), em que é verificado a factibilidade primal e dual, condicdo de
otimalidade em relagdo a funcdo Lagrangeana, o gap de complementariedade e a
alteracdo do valor da fungdo objetivo. Esses fatores sdo comparados com uma
determinada toleréncia e a comparacao pode ser realizada por (23.a), (23.b), (23.c)
e (23.d):

191 < 81 (a)
9, <¢ b
2 S & (b) (23)
U3 < & (c)
9, <&, (d)
sendo que:
e I, 19,, 93 €9, sSd0 calculados por (24.a), (24.b), (24.c) e (24.d):
9, = max{max{h(x**1)}, [lg(x** ") |le} (@)
|| fo(xk+1) + Ak+1T_ ng(xk+1) + 7.[kT_ Vxh(xk“) || (b)
P2 = T+ [F 1, + AR, + T2,
k+1T_ k+1 (24)

s T
1+ xR,

o PG - £G)
BTV

U3

o |zl = ier{r}axN}lzil, tal que z = (zy, ..., zy) € um vetor qualquer em R" ou C";

1/2 .
o izl = (L 1z:1?) 2 tal que z = (z4, ..., zy) € um vetor qualquer em R" ou CV;

e & =107* é a tolerancia para a factibilidade primal e dual;
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e &, =107°% ¢é a tolerancia para o gap de complementariedade e a alteragédo

no valor da fungao objetivo.

2.3 INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS

Para aplicar o método apresentado nessa secdo, € necessario possuir 0s
valores iniciais de x, s, A e m. Os seus valores iniciais podem ser aleatérios ou seguir
um conjunto de regras que dependem do tipo de problema analisado, sendo que sao

apresentados os seus valores iniciais e as suas regras na Segao 3.

2.4 FLUXOGRAMA DO METODO

Levando em conta todos os conceitos apresentados € elaborado um

fluxograma do algoritmo do MPIPD deste trabalho, que é demonstrado na Figura 3.



Figura 3 - Fluxograma do MPIPD trabalhado.

‘ Inicio \

1. Definir os valores iniciais
das variaveis do problema;
2. Faga k=0.

1. Calcule o pardmetro

barreira (p);

2. Calcule VL(x,s, A, m);

3. Calcule W;

4. Calcule as direcoes de
busca (Ad);

5. Calcule os passos primais

e duais (a, e ag);

6. Atualize os valores das
variaveis (x,s, A, );
7.Fagak =k +1..

Fonte: Autoria propria.
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3 PROBLEMA TRABALHADO

E resolvido um problema de otimizacdo em sistemas de transmissdo, sendo
que, na sua analise, sdo desconsiderados os elementos shunts das linhas de
transmissao devido a pouca influéncia nos calculos e para simplificar o problema. No
caso trabalhado, a fungéo objetivo € a soma das perdas ativas no sistema elétrico de
transmissao e as variaveis do problema sdo o médulo da tensao e a fase nas barras

da rede, com isso essa fungao pode ser calculada por (25):

Lt
FV,0) = Z 1.(V,0)%.R; (25)
i=1

em que:
e [;(V,0) é a corrente na linha i, contida entre as barras a e b e

desconsiderando os elementos shunts dada por (26):

I (V, 6) = |yab- (VaAHa - VbLQb)l (26)

tal que y,;, € a admitancia série da linha contida entre as barras a e b;

e [t é quantidade total de linhas.

e R; € aresisténcia da linha i;

e V=(V,.., V)T éo vetor com o médulo das tensdes variaveis;

e 0=(0y..,0,)" é0vetor com as fases variaveis;

e v e f énumero total de tensdes e fases variaveis;

As restricdes de igualdade do problema analisado s&o a diferengca da
poténcia ativa e reativa calculada em relagao a poténcia ativa e reativa esperada nas

barras. Essas relagdes devem valer 0, sendo elas demonstradas em (27.a) e (27.b.):

Pcalci(V: 0)—P,=0,i=1,..,PVQ (a)

(27)
Qcalci(Vf 9) - Qi =0,i=1,.. 'PQ (b)

em que:
e P, e Q; sao as poténcias ativa e reativa esperadas em uma barra do
sistema;

e PVQ é a quantidade total de barras PV e PQ no sistema;



e PQ é a quantidade total de barras PQ no sistema;
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*  Peac; € Qcaic; S0 as poténcias ativa e reativa calculadas de uma barra do

sistema, sendo calculadas por (28.a) e (28.b.):

Peqic;(V,0) = V.. Z V,.[Gip-cos(6; — 6,) + B;,.sen(6; — 6,,)]

p EBI

Qcalci(V; 9) = Vi. Z Vq [qu.sen(Hi - Hq) - BiCI' COS(Qi - Qq)]

q €EBi

tal que:

(28)

o Bi é o conjunto de barras conectadas as barras a barra i;

o G;j € oelemento (i,j) da matriz condutancia da rede;
o B;; € oelemento (i,j) da matriz susceptancia da rede.

No problema analisado, o valor nas tensdes variaveis deve estar entre um

valor minimo (V,,;,) € maximo (V,,4,) de tenséo e a corrente em cada linha deve ser

inferior ou igual a um determinado valor. Com isso, a rede trabalhada deve estar

submetida as restricdes de desigualdade (29.a) e (29.b):

Vmin < Vi < Vméx ,i = 1, e, U (a)
L<I . ,i=1,..,Lt (b)

lméx ’

sendo que [;, .. € o limite superior de corrente na linha i.

(29)

O caso analisado nesse trabalho € a minimizacdo das perdas ativas no

sistema elétrico sujeito as restricbes citadas anteriormente. Com isso, tém-se o

problema de otimizagéo (30):

Lt
Mlnz Iiz.Ri
i=1

{Pcalci(V,H) -P=0,i=1,..,PVQ
sujeito a: ! Qcalcl’(V: 0)—Q;=0,i=1,..,PQ
. VminSViSVméx,izl,...,v
L L(V,0) <1 i=1,..,Lt

lmax’

(30)
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Adicionando a funcgao barreira, realizando manipulacbées matematicas nas
restricdes de desigualdade e adicionando as suas variaveis de folga, o problema
modificado é (31):

Lt Lt+v+f
Min Zliz.Ri—,u. 2 In(s;)
i=1 i=1

Peqic;(V,0) —P;=0,i=1,..,PVQ
Qcalci(Vig) - Qi =0,i=1,.. !PQ
sujeito a: Vi=Viax +s1;,=0,i=1,..,v
| Vmin_Vi+SZi:0'i:1""'v
\(v,0) =1, +55,=0,i=1,..,Lt

(31)

em que:

e 5 =(51-,51,) € 0 vetor com as variaveis de folga referentes a restricao
Vi(V,0) = Vypsx < 0,talquei=1,..,v;

* s, =(Sz;,-,52,) € 0 vetor com as variaveis de folga referentes a
restricdo V,,;,, — Vi(V,0) < 0,talquei=1,..,v;

e s3=(s3,-,S3,) € 0 vetor com as variaveis de folga referentes a
restricao I;(V,0) —I;,.. < 0sendoquei=1,..,Lt;

e s =(sy,5, s3)T & o vetor com as variaveis de folga de todas as restrigdes
de desigualdades.

Para a aplicacdo do método descrito na Secédo 2, sdao determinadas as
equacdes necessarias para a aplicacao do método, essas demonstradas no Anexo
A. Também é necessario determinar os valores iniciais das variaveis do problema (V,
0, s, A e m) para aplicar o MPIPD. Para isso, é utilizada a regra heuristica C de
Torres (1998, p. 75), em que:

e E utilizado o flat start usando o ponto entre o limite superior e inferior
para a tensao e a fase, tal que como nao é aplicado um limite na fase ela
ira iniciar com o valor de 0°;

e Considerando esses valores iniciais de tensao e fase, as variaveis de

folga séo calculadas por (32.a), (32.b) e (32.c):

Vi_Viméx+sli :O,l: 1, , U (a)
Vo —Vitsy, =0i=1.,v (b) (32)
Ii(V, 0) - Iiméx + S3i = O,l = 1, ,Lt (C)
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Os valores dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de
igualdade (1) valem -1 e 0 se relacionados as equagdes de poténcia ativa
e reativa, respectivamente;

Os valores dos multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de
desigualdade (m) valem 1 e O se relacionados a equagbdes com limites

inferiores e superiores, respectivamente.
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4 IMPLEMENTAGAO

Utilizando o software Matlab foi implementado o método descrito na Secgao 2
para resolver o problema descrito na Seg¢ao 3 no sistema WSCC 9 barras e IEEE 14
barras que sao demonstrados no Anexo C. Também foi analisado o método
utilizado, planejado a operagdo nesses sistemas com o crescimento da carga e
implementado algumas situagdes de contingéncia.

Para realizar a implementagdo nesses sistemas é necessario representa-los
em p.u., definir a barra slack (Barras com tensao e fase fixas), definir as barras PQ
(Barras com poténcias ativas e reativas fixas), definir as barras PV (Barras com
poténcias ativas e tensao fixa) e as barras com nenhuma restricdo de igualdade na
poténcia ou tensdo ou fase (Barras com gerador e com nenhuma restricdo de
igualdade na operagao para que nao haja restricdo na determinagéo de um ponto de
operagao no gerador). Com isso, as variaveis do problema estudado sdo as tensdes
das barras de carga e as barras com nenhuma restricao, e as fases das barras PQ,
PV e com nenhuma restricdo. Ao determinar os valores dessas variaveis pelo
MPIPD, obtém-se os valores das poténcias geradas nas barras que alimentam o
sistema de forma que as perdas sdo minimas.

Apos realizar a implementagdo de um caso no sistema WSCC 9 barras foi
feito a validacdo do algoritmo comparando o ponto de operagcdo obtido com o
resultado de um software de fluxo de carga denominado PowerWorld, sendo que tais

resultados estdao demonstrados no Anexo D.

4.1 ANALISE DO METODO

Nessa secdo € implementado o problema citado na Secédo 3, observado o
desempenho do método quando o ponto inicial esta fora da regido factivel e

verificado o desempenho do método ao diminuir a regido factivel.
4.1.1 Sistema WSCC 9 barras
Os dados, a transformacao para sistema p.u. utilizada na implementacgao e o

diagrama desse sistema estdo demonstrados no Anexo C, sendo que na sua analise

€ considerado como barra slack, PQ, PV e sem restrigdes:
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e Barra slack: 1;

e BarrasPQ:4,5,6,7,8¢e9;

e Barras PV: Nao possui;

e Barras sem restrigdes: 2 e 3.

Considerando a tensdao na barra slack como 1 p.u. e com ela fixa, as
variaveis do problema sao:

e Mobdulo da tensao das barras: 2, 3,4,5,6,7,8¢e 9;

e Fasedasbarras: 2,3,4,5,6,7,8e09.

Ao determinar os valores das variaveis do problema obtém-se as poténcias

geradas nas barras 1, 2 e 3, as quais estdo conectadas os geradores do sistema.

4.1.1.1 Minimizacéo das perdas

Com V,,.4, = 1,05 p.u., V,,;, = 0,95 p.u. € a corrente maxima em todas as linhas

valendo 3 p.u., tém-se apds 32 iteracdes o resultado demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultado para o caso WSCC 9 barras.

Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 2,358 0,493
2 1,046 -5,803 1,039 0,510
3 1,049 -5,845 0,981 0,533
4 0,981 -7,958 0 0
5 0,973 -13,0377 -1,660 -0,050
6 0,951 -14,099 -1,650 -0,280
7 1,018 -9,230 0 0
8 1,000 -11,126 -1 -0,350
9 1,021 -8,922 0 0

Fonte: Autoria propria.

Nesse ponto de operacdo os valores de corrente em cada linha sao

demonstrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de corrente para o caso WSCC 9 barras.

Linha Linha entre as barras Moédulo da corrente (p.u.)
1 1-4 2,409
2 2-7 1,064
3 3-9 1,106
4 4-5 1,265
5 4-6 1,151
6 5-7 0,480
7 6-9 0,633
8 7-8 0,627
9 8-9 0,432

Fonte: Autoria prépria.

Observou-se que esse ponto de operagao respeita as restricbes impostas e
as perdas valem 0,0671 (6,71 MW), tal que, para obter esse estado de operagéo, é

necessario que os geradores das barras 1, 2 e 3 gerem as poténcias demonstradas

no Quadro 1.
Quadro 1 - Poténcias geradas no sistema WSCC 9 barras.
Poténcia ativa gerada Poténcia reativa gerada
Gerador | Barra
p-u. [MW] p.u. [MVAR]
1 1 2,358 235,8 0,493 49,3
2 2 1,039 103,9 0,510 51,0
3 3 0,981 98,1 0,533 53,3

Fonte: Autoria prépria.

Nesse estado de operacao, a eficiéncia do sistema é de 98,5%, sendo que o
gerador da barra 1 alimenta maior parte da poténcia ativa do sistema. Também é
observado que as tensées mais préximas do limite superior séo as das barras 2 e 3,
enquanto que a tensao mais proxima do limite inferior € a da barra 6.

Analisando os valores de corrente obtidos para esse ponto de operacéo,
observou-se que os maiores valores estdo presentes nas linhas ligadas aos
geradores e que alimentam as cargas das barras 5 e 6, sendo elas as linhas 1, 2, 3,
4¢eb.
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Para observar o efeito da convergéncia do método utilizado, € monitorado o
valor da fungé&o objetivo, os valores dos critérios de convergéncia e o valor do
parametro barreira, sendo que os seus comportamentos demonstrados nas Figuras
4,5,6,7,8e9.

Figura 4 - Perdas no sistema WSCC 9 barras.

0.08

] M

0 5 10 15 20 25 30
lteracgao

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5 - Valor do critério 9, na analise do sistema WSCC 9 barras.
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Figura 6 - Valor do critério 9, na andlise do sistema WSCC 9 barras.
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Figura 7 - Valor do critério 93 na andlise do sistema WSCC 9 barras.
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Figura 8 - Valor do critério 9, na andlise do sistema WSCC 9 barras.

Valorde |?4

10_1,:. I I i I I I
0 5 10 15 20 25 30
lteracao

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9 - Valor do parametro barreira (u) na analise do sistema WSCC 9 barras.
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Analisando o grafico de perdas, tem-se que a convergéncia do resultado
inicia na 192 iteracao, sendo as seguintes iteragdes realizadas como um processo de

refinamento dos valores das variaveis e do parametro barreira, com o intuito de
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satisfazer os critérios de convergéncia, que ocorreu na 322 iteragdo com a
diminuicdo de 9;.

O grafico do parametro barreira esta diretamente relacionado a convergéncia
do problema primal e dual. Observou-se que durante a convergéncia do problema
esse parametro tende a 0, sendo que ocorreu o seu refinamento nas iteracdes do
algoritmo com o intuito de satisfazer os critérios de otimalidade por meio da

atualizagcao dos valores de s e 7.

4.1.1.2 Desempenho fora da regiao factivel

Aplicando as regras da Secdo 3 para determinar os valores iniciais das
variaveis do problema, tém-se que o algoritmo iniciou o processo de otimizagao fora
da regido factivel, pois as condi¢cdes de igualdades ndo séo satisfeitas. Verificou-se
no inicio da otimizagéo, que as restricdbes de desigualdade séo satisfeitas e que o
meétodo apresentado conseguiu resolver o problema proposto.

Com o intuito de verificar a eficacia do método utilizado no trabalho quando o
ponto inicial ndo satisfaz as restrigdes de desigualdade, os modulos de tenséo em
todas as barras (com excegéo da barra slack) iniciaram com o valor de 1,06 p.u. e
em seguida com o valor de 1,1 p.u.. Em ambas as situagbes, o algoritmo
desenvolvido ndo encontrou um ponto 6timo, a matriz hessiana, utilizada na
atualizacao das variaveis, ficou mal condicionada e, durante todas as iteragdes, pelo
menos 1 das varaveis de folga ficou negativa. No caso da satisfagdo de somente as
restricbes de igualdade e parte das condigdes de desigualdade, verificou-se que o
algoritmo nao resolveu o problema. Assim, o algoritmo n&o resolveu o problema

quando as restricdes de desigualdade sao insatisfeitas.

4.1.1.3 Desempenho no estreitamento da regiao factivel

Para analisar o efeito do estreitamento da regidao factivel no método
utilizado, sao alterados os valores dos limites das restrigdes de desigualdade, sendo
inicialmente alterados os limites da corrente em todas as linhas para 2,5 e 2,41 e 2
p.u.. No primeiro e segundo caso obtiveram-se, com 13 e 12 iteragbes, o resultado
do problema original enquanto que no terceiro caso o algoritmo convergiu com 15

iteracdes para um novo ponto de operacdo em que as perdas valem 0,0715 p.u.



38

(7,15 MW). Durante a resolugéo do ultimo caso, verificou-se o mal condicionamento
da matriz Hessiana devido ao fato que uma das variaveis de folga do problema tinha
um valor muito proximo de 0, sendo realizado a aproximagao de valores na matriz
Hessiana pelo Matlab durante a resolugao do caso. Esse novo ponto de operagao e

os valores das correntes em cada linha estdo demonstrados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Resultado para o caso WSCC 9 barras com restricao de desigualdade alterada.

Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 1,955 0,421
2 1,050 -0,568 1,285 0,538
3 1,050 -1,071 1,142 0,529
4 0,982 -6,584 0 0
5 0,974 -10,724 -1,660 -0,050
6 0,952 -11,687 -1,650 -0,280
7 1,021 -4,864 0 0
8 1,003 -6,737 -1 -0,350
9 1,022 -4,643 0 0

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 - Valores de corrente para o caso WSCC 9 barras com restricdo de desigualdade alterada.

Linha Linha entre as barras Moédulo da corrente (p.u.)
1 1-4 2,000
2 2-7 1,198
3 3-9 1,327
4 4-5 1,035
5 4-6 0,975
6 5-7 0,683
7 6-9 0,787
8 7-8 0,645
9 8-9 0,412

Fonte: Autoria prépria.

Com a alteragao do ponto de operacéao, verificou-se a elevacao da tensao
em algumas barras, em que as tensdes das barras 2 e 3 atingiram o seu limite

superior, tal que também houve a alteracdo nos valores de todas as fases variaveis.
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Também observou que a corrente da linha 1 atingiu o limite e que houve a elevagéo
das correntes nas barras 2, 3, 4, 5 e 9, enquanto que as correntes das outras linhas
diminuiram.

Ao alterar somente as restricbes de desigualdade nas tensdes, com tensao
minima e maxima 0,96 e 1,04 p.u., verificou-se que o algoritmo n&do convergiu e a
matriz hessiana ficou mal condicionada. Esse problema ocorreu, pois trata-se de um
caso sem solugéo e isso pode ser verificado ao monitorar os valores do vetor da
restricdo de igualdades, que todas as iteragcbes nao encontram um ponto de

operacao que as satisfaca.

4 1.2 Sistema IEEE 14 barras

Os dados, a transformacao para sistema p.u. utilizada na implementacao e o
diagrama desse sistema estdo demonstrados no Anexo C, sendo que para a analise
desse sistema, é considerado como barra slack, PQ, PV e sem restri¢coes:

e Barra slack: 1;

e BarrasPQ:4,5,7,9, 10,11, 12,13 e 14;

e Barras PV: Nao possui;

e Barras sem restrigdes: 2, 3, 6 e 8.

Considerando a tensao na barra slack como 1 p.u. e com ela fixa, as
variaveis do problema sao:

e Tensdodabarra: 2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13 e 14;

e Fasedabarra: 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13 e 14.

Ao determinar os valores das variaveis do problema obtém-se as poténcias
geradas nas barras 1, 2, 3, 6 e 8, as quais estdo conectadas aos geradores do

sistema.

4.1.2.1 Minimizagao das perdas

Com V4, = 1,05 p.u., V,,;p = 0,95 p.u. € corrente maxima em todas as linhas

valendo 3 p.u., tem-se apds 13 iteragdbes o ponto de operagcdo e as correntes

demonstrados nas Tabelas 5 e 6.



Tabela 5 - Resultado para o caso IEEE 14 barras.
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Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 0,007 0,033
2 1,000 -0,003 0,017 0,064
3 0,999 -0,012 0,009 0,030
4 0,994 0,008 -0,478 -0,039
5 0,994 0,030 -0,076 -0,016
6 0,988 1,209 0,363 0,140
7 0,994 4,861 0 0
8 1,050 13,890 0,930 0,407
9 0,972 1,396 -0,295 -0,166
10 0,967 1,028 -0,090 -0,058
11 0,974 0,972 -0,035 -0,018
12 0,972 0,274 -0,061 -0,016
13 0,967 0,255 -0,135 -0,058
14 0,950 -0,284 -0,149 -0,050

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Valores de corrente para o caso IEEE 14 barras.

(continua)

Linha Linha entre as barras Médulo da corrente (p.u.)
1 1-2 0,006
2 1-5 0,027
3 2-3 0,003
4 2-4 0,037
5 2-5 0,032
6 3-4 0,034
7 4-5 0,026
8 4-7 0,402
9 4-9 0,057
10 5-6 0,084
11 6-11 0,069
12 6-12 0,081
13 6-13 0,184
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Tabela 6 - Valores de corrente para o caso IEEE 14 barras.
(conclusao)

Linha Linha entre as barras Médulo da corrente (p.u.)
14 7-8 0,967
15 7-9 0,577
16 9-10 0,088
17 9-14 0,119
18 10-11 0,035
19 12-13 0,017
20 13-14 0,050

Fonte: Autoria prépria.

O ponto de operagao obtido respeita as restricdes impostas e as perdas
valem 0,0064 p.u. (0,64 MW). Para isso, € necessario que os geradores gerem as

poténcias demonstradas no Quadro 2.

Quadro 2 - Poténcias geradas no sistema IEEE 14 barras.

Poténcia ativa gerada Poténcia reativa gerada
Gerador | Barra

p.u. [MW] p.u. [MVAR]

1 1 0,007 0,7 0,033 3,30

2 2 0,234 23,4 0,191 19,1

3 3 0,951 95,1 0,220 22,0

4 6 0,475 47,5 0,215 21,5

5 8 0,930 93,0 0,407 40,7

Fonte: Autoria propria.

Nesse ponto de operagao a eficiéncia € de 99,8%, sendo que os geradores
das barras 3 e 8 sdo os que mais fornecem poténcia ativa e reativa. Também é
observado que a tensdao das barras 8 e 14 atingem o limite superior e inferior,
respectivamente. Para essa operacdo, as maiores correntes estdo presentes nas
linhas ligadas ao gerador 8, o qual fornece maior poténcia ativa e reativa no sistema.

Para observar o efeito da convergéncia do método utilizado, € monitorado o
valor da funcédo objetivo, os valores dos critérios de convergéncia e o valor do
parametro barreira, sendo os seus comportamentos estdo demonstrados nas
Figuras 10, 11,12, 13, 14 e 15.



Figura 10 - Perdas no sistema IEEE 14 barras.

0.014 T T T T T T

0.012

0.01

0.004

0.002

0 2 4 5] 10 12
lteracao

=]

Fonte: Autoria propria.

Figura 11 - Valor do critério 9, na analise do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 12 - Valor do critério 9, na analise do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 13 - Valor do critério ¥; na analise do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 14 - Valor do critério ¥, na analise do sistema IEEE 14 barras.
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Figura 15 - Valor do parametro barreira (1) na analise do sistema IEEE 14 barras.

]

=
o=
&

=
=]
(]

=
=
Ey

Valor do pardmetro barreira ()
. N N
(=] [=} [=}
o & én

=
=]
=]

10_9 i i i i i i
o 2 4 5] 8 10 12
lteracao

Fonte: Autoria propria.

Na 92 iteracdo iniciou-se a convergéncia do valor da fungdo objetivo, sendo
que as seguintes iteragcbes sdao um processo de refinamento dos valores das
variaveis do problema e o parametro barreira para satisfazer os critérios de

convergéncia, que ocorreu na 132 iteragdo, com a diminuicdo de 95 e 9,.
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Como no primeiro sistema, observou-se que durante a convergéncia do
problema o parametro barreira tende a 0, sendo que ocorreu o seu refinamento nas

iteragcdes do algoritmo com o intuito de satisfazer os critérios de otimalidade.

4.1.2.2 Desempenho fora da regiao factivel

Utilizando as regras da Seg¢do 3 para determinar os valores iniciais das
variaveis do problema, tém-se que ocorreu o processo de otimizagao fora da regiao
factivel devido a insatisfagdo das condi¢cbes de igualdades. Como no primeiro caso,
verificou-se que no inicio da otimizagao as restricbes de desigualdade sao satisfeitas
e que o método apresentado conseguiu resolver o problema proposto.

Com a tensdo em todas as barras (com exce¢ao da barra slack) valendo de
1,06 pu e em seguida com o valor de 1,1 pu, o algoritmo desenvolvido nao
encontrou um ponto 6timo, a matriz hessiana ficou mal condicionada e durante todas
as iteragcdes pelo menos uma das varaveis de folga ficou negativa. No caso da
satisfacdo de somente as restricdes de igualdade e parte das condi¢bes de
desigualdade, verificou-se que o algoritmo nao resolveu o problema. Assim, o
algoritmo nao resolveu o problema quando as restricbes de desigualdade sao

insatisfeitas.

4.1.2.3 Desempenho no estreitamento da regiao factivel

Para analisar o efeito do estreitamento da regido factivel nesse sistema, sdo
alterados os valores dos limites das restricbes de desigualdade. Com a corrente
maxima alterada para 1, 0,968 e 0,92 p.u., tem-se que na primeira e segunda
modificagdo é obtido o mesmo resultado apds 14 iteragdes, enquanto que para o
terceiro caso, é obtido um novo ponto de operagcdo apos 14 iteracdes em que ha
perdas semelhantes ao caso ndo modificado. O novo ponto de operagdao e os

valores de correntes nas linhas estido demonstrados nas Tabelas 7 e 8.



Tabela 7 - Resultado obtido para o caso IEEE 14 barras com corrente maxima de 0,92 p.u..

Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 0,015 0,030
2 1,000 -0,005 0,038 0,061
3 0,999 -0,024 0,020 0,028
4 0,992 -0,127 -0,478 -0,039
5 0,994 -0,070 -0,076 -0,016
6 0,988 1,071 0,371 0,135
7 0,995 4,358 0 0
8 1,050 12,905 0,881 0,396
9 0,972 1,017 -0,295 -0,166
10 0,967 0,692 -0,090 -0,058
11 0,974 0,733 -0,035 -0,018
12 0,972 0,119 -0,061 -0,016
13 0,967 0,082 -0,135 -0,058
14 0,950 -0,573 -0,149 -0,050

Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 - Valores de corrente para o caso IEEE 14 barras com corrente maxima de 0,92 p.u..

(continua)
Linha Linha entre as barras Médulo da corrente (p.u.)
1 1-2 0,005
2 1-5 0,028
3 2-3 0,003
4 2-4 0,041
5 2-5 0,034
6 3-4 0,038
7 4-5 0,034
8 4-7 0,372
9 4-9 0,051
10 5-6 0,081
11 6-11 0,071
12 6-12 0,081
13 6-13 0,187



Tabela 8 - Valores de corrente para o caso IEEE 14 barras com corrente maxima de 0,92 p.u..
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(conclusao)

Linha Linha entre as barras Médulo da corrente (p.u.)
14 7-8 0,920
15 7-9 0,561
16 9-10 0,082
17 9-14 0,115
18 10-11 0,034
19 12-13 0,017
20 13-14 0,052

Fonte: Autoria prépria.

Nesse novo ponto de operacdo verificou-se que a corrente na linha 14

atingiu o limite da desigualdade, sendo também observado alteracdo nos valores de

tensdo das barras 4 e 7 e nos valores da fase de todas barras.

Alterando os valores dos limites de tensdo minima e maxima para 0,96 e

1,04 p.u., é obtido, apds 13 iteragcbes, um novo ponto de operagcdo em que as perdas

valem 0,007 p.u. (0,7 MW). Esse resultado esta demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultado obtido para o caso IEEE 14 barras com tensdo minima e maxima de 0,96 e 1,04

p.u..
(continua)
Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 -0,002 -0,016
2 1,002 -0,004 0,026 0,063
3 1,003 -0,018 0,014 0,037
4 0,996 -0,035 -0,478 -0,039
5 0,998 -0,028 -0,076 -0,016
6 1,006 1,114 0,377 0,235
7 0,994 4,731 0 0
8 1,040 13,653 0,911 0,340
9 0,976 1,372 -0,295 -0,166
10 0,974 1,004 -0,090 -0,058
11 0,986 0,924 -0,035 -0,018
12 0,989 0,206 -0,061 -0,016
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Tabela 9 - Resultado obtido para o caso IEEE 14 barras com tensdo minima e maxima de 0,96 e 1,04

p.u..
(concluséao)
Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
13 0,983 0,205 -0,135 -0,058
14 0,960 -0,296 -0,149 -0,050

Fonte: Autoria propria.

Nesse ponto de operagcdo os valores de corrente em cada linha sao

demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de corrente para o caso IEEE 14 barras com tensdo minima e maxima de 0,96 e

1,04 p.u..

Linha Linha entre as barras Moédulo da corrente (p.u.)
1 1-2 0,024
2 1-5 0,009
3 2-3 0,005
4 2-4 0,029
5 2-5 0,019
6 3-4 0,035
7 4-5 0,044
8 4-7 0,396
9 4-9 0,056
10 5-6 0,086
11 6-11 0,093
12 6-12 0,082
13 6-13 0,191
14 7-8 0,935
15 7-9 0,550
16 9-10 0,075
17 9-14 0,109
18 10-11 0,060
19 12-13 0,020

20 13-14 0,064

Fonte: Autoria prépria.
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Verificou-se a diminuicdo da corrente na barra 14, sendo que as perdas
aumentaram e os valores de tensdo das barras 8 e 14 atingiram o seu limite superior
e inferior, respectivamente. Também se observou a alteragdo nos valores de todas

as tensoes e fases variaveis.

4.2 PLANEJAMENTO DA OPERAGAO COM O CRESCIMENTO DA CARGA

Nessa sec¢ao é realizado o planejamento de operagao com o crescimento da
carga. Para isso, € necessario realizar a previsdo do crescimento das cargas no
sistema. Existem diversas metodologias para isso, sendo que nesse trabalho é
utilizado a regressao linear dos dados do grafico da Figura 1 para prever a carga no
ano de 2020. Com ela, € previsto um aumento de 7,28% no consumo de energia,

sendo que assumido esse aumento nos valores das cargas do sistema.

4.2 .1 Sistema WSCC 9 barras

Considerando o crescimento das cargas no ano de 2020, elas possuem 0s

valores demonstrados na Tabela 11.

Tabela 11 - Poténcias consumidas no sistema WSCC 9 barras no ano de 2020.

Barra P Q P Q
[MVA] [MVAR] (p.u.) (p.u.)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 178,1 54 1,781 0,054
6 177,0 30,0 1,770 0,300
7 0 0 0 0
8 107,3 37,6 1,073 0,376
9 0 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

Ao resolver o problema da Sec¢ao 3 com as mesmas restricbes da Secao

4.1.1.1, o algoritmo nédo encontrou um ponto de operagdo que satisfaga todas as
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condicbes. Para encontrar esse ponto, € necessario alterar as condigcdes de
desigualdade para que haja uma solugdo para o problema ao aumentar o espago da
regiao de busca. Essa alteragdo € realizada nas restricdes de desigualdade da
tensao, em que a tensdo minima e maxima valem 0,9 e 1,1 p.u.. Com isso, para que
as perdas no sistema sejam minimas, os geradores do sistema devem fornecer as

poténcias demonstradas no Quadro 3, sendo o seu ponto de operacdo e as

correntes nas linhas demonstrados nas Tabelas 12 e 13.

Quadro 3 - Poténcias geradas no sistema WSCC 9 barras no ano de 2020.

Poténcia ativa gerada Poténcia reativa gerada
Gerador | Barra
p-u. [MW] p-u. [MVAR]
1 1 2,517 2517 0,539 53,9
2 2 1,123 112,3 0,576 57,6
3 3 1,062 106,2 0,604 60,4

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12 - Resultado obtido para o caso WSCC 9 barras no ano de 2020..

Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 2,517 0,539
2 1,055 -6,182 1,123 0,576
3 1,058 -6,228 1,062 0,604
4 0,980 -8,509 0 0
5 0,979 -13,951 -1,781 -0,054
6 0,949 -15,097 -1,770 -0,300
7 1,023 -9,913 0 0
8 1,004 -11,854 -1,073 -0,376
9 1,026 -9,513 0 0

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 13 - Valores de corrente para o caso WSCC 9 barras no ano de 2020.

Linha Linha entre as barras Moédulo da corrente (p.u.)
1 1-4 2,574
2 2-7 1,154
3 3-9 1,197
4 4-5 1,353
5 4-6 1,230
6 5-7 0,529
7 6-9 0,694
8 7-8 0,670
9 8-9 0,462

Fonte: Autoria prépria.

Para o ano de 2020, as perdas valem 0,0781 p.u. (7,981 MW), havendo uma
eficiéncia de 98,3% no sistema. Com o aumento da carga é verificado tensdes acima
de 1,05 p.u. nas barras 2 e 3, o aumento nas correntes nas linhas, o aumento de
perdas em 0,011 p.u. (1,1 MW) e a diminui¢cdo da eficiéncia do sistema em 0,2% ao

comparar com a solugéo da seg¢do de minimizagao das perdas.

4.2.2 Sistema IEEE 14 barras

Considerando o crescimento das cargas no ano de 2020, elas possuem os

valores demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Poténcias consumidas no sistema IEEE 14 barras no ano de 2020.

(continua)
Barra P Q P Q
[MVA] [MVAR] (p-u.) (p-u.)
1 0 0 0 0
2 23,3 13,6 0,233 0,136
3 101,1 20,4 1,011 0,204
4 51,3 4,2 0,513 0,042
5 8,2 1,7 0,082 0,017
6 12,0 8,1 0,120 0,081
7 0 0 0 0



Tabela 14 - Poténcias consumidas no sistema IEEE 14 barras no ano de 2020.
(conclusao)

Barra P Q P Q
[MVA] [MVAR] (p.u.) (p.u.)
0 0 0 0
31,7 17,8 0,317 0,178
10 9,7 6,2 0,097 0,062
11 3,8 1,9 0,038 0,019
12 6,5 1,7 0,065 0,017
13 14,5 6,2 0,145 0,062
14 16,0 54 0,160 0,054

Fonte: Autoria prépria.

Ao resolver o problema da Secdao 3 com as mesmas restricdes da Segao
4.1.1.1 é encontrado um ponto de operagao que satisfaga todas as condicdes. Para
que as perdas no sistema sejam minimas, os geradores do sistema devem fornecer

as poténcias demonstradas no Quadro 4, tal que o seu ponto de operagdo e as

correntes nas linhas sdo demonstrados nas Tabelas 15 e 16.

Quadro 4 - Poténcias geradas no sistema IEEE 14 barras no ano de 2020.

Poténcia ativa gerada

Poténcia reativa gerada

Gerador | Barra
p.u. [MwW] p.u. [MVAR]
1 1 0,004 0,4 0,015 1,5
2 2 0,241 241 0,197 19,7
3 3 0,955 95,5 0,226 22,6
4 6 0,509 50,9 0,267 26,7
5 8 0,986 98,6 0,421 42,1

Fonte: Autoria propria.




Tabela 15 - Resultado obtido para o caso IEEE 14 barras no ano de 2020.

Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 0,004 0,015
2 1 -0,004 0,024 0,070
3 1 -0,017 0,013 0,036
4 0,993 -0,019 -0,513 -0,042
5 0,995 -0,001 -0,082 -0,017
6 0,995 1,242 0,397 0,192
7 0,993 5,135 0 0
8 1,050 14,724 0,986 0,421
9 0,971 1,456 -0,317 -0,178
10 0,967 1,059 -0,097 -0,062
11 0,977 0,995 -0,038 -0,019
12 0,977 0,249 -0,065 -0,017
13 0,971 0,232 -0,145 -0,062
14 0,950 -0,344 -0,160 -0,054

Fonte: Autoria propria.

Tabela 16 - Valores de corrente para o caso IEEE 14 barras no ano de 2020.

(continua)

Linha Linha entre as barras Moédulo da corrente (p.u.)
1 1-2 0,006
2 1-5 0,022
3 2-3 0,001
4 2-4 0,038
5 2-5 0,030
6 3-4 0,038
7 4-5 0,037
8 4-7 0,427
9 4-9 0,061
10 5-6 0,086
11 6-11 0,085
12 6-12 0,087
13 6-13 0,201
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Tabela 16 - Valores de corrente para o caso IEEE 14 barras no ano de 2020.

(conclusao)

Linha Linha entre as barras Moédulo da corrente (p.u.)
14 7-8 1,021

15 7-9 0,608

16 9-10 0,088

17 9-14 0,123

18 10-11 0,049

19 12-13 0,020

20 13-14 0,060

Fonte: Autoria propria.

No ano de 2020 as perdas valem 0,0077 p.u. (0,77 MW) e ha uma eficiéncia
de 99,7% na operacao. Nesse estado do sistema, € observado o aumento nas
correntes nas linhas, elevagdo de tensdo nas barras, o aumento de perdas em
0,0013 p.u. (0,173 MW) e a diminuigado da eficiéncia em 0,1% ao comparar com a

solucao da secédo de minimizacéo das perdas.

4.3 ANALISE DE CONTINGENCIAS

Nessa seg¢do € resolvido o problema da Secdo 3 sujeito as mesmas
restricoes da Secao 4.1.1.1 em 3 casos de contingéncias, analisando o resultado e

realizando comparagdes com a solugao obtida na se¢ao de minimizagao de perdas.

4.3.1 Sistema WSCC 9 barras

Os casos analisados séo:

e Caso 1: Perda da linha 4 (Entre as barras 4 e 5);

e Caso 2: Perda da linha 7 (Entre as barras 6 e 9);

e Caso 3: Perda da linha 8 (Entre as barras 7 e 8).

Em todos esses casos nao é encontrado um ponto de operagdo que
satisfaca as mesmas restricdes da Secdo 4.1.1.1, sendo necessario alterar as
condi¢cdes de desigualdade das tensbes com o intuito de haver a convergéncia no
algoritmo. As condi¢des alteradas sdo as das desigualdades de tensdo, em que a

tensdo minima e maxima séo modificadas para 0,9 e 1,1 p.u..
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Ao analisar esses casos, € observado que o algoritmo encontrou um ponto
de operagao somente para os casos 1 e 3. Para obter um ponto de operagao que
minimize as perdas no sistema é necessario que os geradores do sistema fornegam

as poténcias demonstradas no Quadro 5.

Quadro 5 - Poténcias geradas no sistema WSCC 9 barras para as contingéncias analisadas.

Caso | Gerador | Barra Poténcia ativa gerada | Poténcia reativa gerada
p.u. [MwW] p.u. [MVAR]

1 1 1,095 109,5 0,125 12,5

1 2 2 2,325 232,5 1,039 103,9
3 3 1,033 103,3 0,727 72,7
1 1 2,338 233,8 0,421 42,1

3 2 2 0,447 44,7 0,212 21,2
3 3 1,601 160,1 1,015 101,5

Fonte: Autoria propria.

No caso 1 as perdas valem 0,1426 p.u. (14,26 MW) e ha uma eficiéncia de
96,8% nesse estado de operagao. As tensdes que sao superiores a 1,05 p.u. sdo as
das barras 2, 3 e 9, enquanto que a barra com tenséo inferior a 0,95 p.u. é a barra 5.
Observou-se um aumento de 0,0755 p.u. (7,55 MW) nas perdas e uma diminuigéo
na eficiéncia em 1,7%.

Ao tentar resolver o caso 2, o algoritmo n&o obteve um ponto de operacao
mesmo com a alteracdo nas condi¢cbes de desigualdade da tensado, sendo que isso
ocorreu devido ao fato que o programa n&o encontrou os valores das variaveis que
satisfagcam as condigbes de igualdade.

No caso 3 as perdas valem 0,0755 p.u. (7,55 MW) e ha uma eficiéncia de
98,3% nesse estado do sistema. Esse ponto de operagado possui tensdo superior a
1,05 p.u. na barra 3 e ndo ha barras com tensao inferior a 0,95 p.u.. Também se
observou que nessa contingéncia ha um aumento de perdas de 0,0084 p.u. (0,84

MW) e uma diminuigéo na eficiéncia em 0,2%.

4.3.2 Sistema IEEE 14 barras

Os casos analisados sdo:



e Caso 1: Perda da linha 3 (Entre as barras 2 e 3);

e Caso 2: Perda da linha 7 (Entre as barras 4 e 5);
e Caso 3: Perda da linha 18 (Entre as barras 10 e 11).

Nesses casos sao encontrados pontos de operagdo que satisfagam as
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mesmas restrigdes da Secdo 4.1.1.1. Para obté-los € necessario que os geradores

do sistema fornegam as poténcias demonstradas no Quadro 6.

Quadro 6 - Poténcias geradas no sistema IEEE 14 barras para as contingéncias analisadas.

Poténcia ativa gerada

Poténcia reativa gerada

Caso | Gerador | Barra
p-u. [MW] p-u. [MVAR]
1 1 0,007 0,7 0,032 3,2
2 2 0,233 23,3 0,190 19,0
1 3 3 0,952 95,2 0,221 22,1
4 6 0,475 47,5 0,216 21,6
5 8 0,930 93,0 0,407 40,7
1 1 0 0 0,018 1,8
2 2 0,235 23,5 0,193 19,3
2 3 3 0,957 95,7 0,235 23,5
4 6 0,465 46,5 0,213 21,3
5 8 0,940 94,0 0,411 41,1
1 1 0,006 0,6 0,029 29
2 2 0,233 23,3 0,188 18,8
3 3 3 0,951 95,1 0,220 22,0
4 6 0,474 47,4 0,214 21,4
5 8 0,931 93,1 0,418 41,8

Fonte: Autoria prépria.

No caso 1 e 3 as perdas valem 0,0064 p.u. (0,64 MW) e ha uma eficiéncia

de 99,8% nesse estado de operacdo. Observou-se que nesse caso nao houve

alteracao nas perdas e na eficiéncia do sistema.

No caso 2, as perdas valem 0,0065 p.u. (0,65 MW) e ha uma eficiéncia de

aproximadamente 99,8%. Observou-se que as perdas aumentaram em 0,0001 p.u.

(0,01 MW) e a eficiéncia nao é muito alterada.
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Em todos esses casos observou-se pouca alteracdo nos valores de poténcia
ativa gerada e muito semelhanga com o ponto de operagdo demonstrado na Segao
4.1.2.1, sendo que cada estado de operacdo se diferencia principalmente pelos

diferentes valores de poténcia reativa gerada.
4.4 PROBLEMAS E SOLUCOES

Os problemas encontrados na fase da implementagao foram:
e Mal condicionamento da matriz hessiana;

e (Casos em que nao € encontrado solugdes.

Nessa secao sao propostas solugdes para esses tipos de problemas.
4.4 1 Mal condicionamento da matriz hessiana

Esse problema ocorre quando s tende a 0 e isso faz com que o termo u.S
tenda ao infinito. Uma abordagem para resolver esse problema é demonstrado no
trabalho de Oliveira et al. (2015), em que é adicionado um parametro de seguranca
(6) na funcao barreira, que é alterado com as iteragdes do problema, e fazendo com
que u e § sejam maiores ou iguais a Lmm € Smin-

A modificagao na fungao barreira é demonstrada no problema (33).

Min f(x) — ,u.z In(s; +6)
i=1 (33)

gx)=0

sujeito a: {h(x) ts=0

Com essa alteracdo no problema, tem-se uma alteracdo na sua fungao
Lagrangeana, a equacgao (15.b), o calculo de S na matriz hessiana, na forma de
atualizar o parametro u e o critério 9;. As suas novas equacgdes e a forma de
atualizacdo do parametro de seguranga na fung¢ao barreira sado calculados por (34),
(35), (36), (37), (38) e (39) (OLIVEIRA et al., 2015).

Lo A,s) = f(x) — “'Z InCs; + 8) + AT. g(x) + 1T. (h(x) + 5) (34)

oL u
9o = =1 .. (33)
ds si+6+nl 0. ' reer
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1 0
(s; + 6)? |
S = . (36)
T
(s; + 6)?
T
o (s**1 + 51;+1) k1 (37)
5 (Sk+1 + 5k+1)T.nk+1 (38)
3 1+ [|xk+1y|,
Skt =gk y (39)

Com 6°=0,01, y =0,3, tpin =108 € 8,5, = 1071°, 0 MPIPD com a fungdo
barreira modificada € aplicado no caso em que houve problema na matriz hessiana,

sendo obtido o mesmo ponto de operacgao e resolvido o problema citado.

4.4.2 Casos em que nao € encontrado solucoes

Esse problema pode ser resolvido realizando alteragbes nas condi¢des de
igualdade ou desigualdade, como realizado na Sec¢ao 4.2.1 e 4.3.1. Outra solugao é
realizar modificagdes no sistema trabalhado. Essas modificagcbes podem ser: a
alteracdo na distribuicdo das cargas em cada barra, a adicdo de banco de
capacitores no sistema, a adigdo de novos pontos de geragao de energia no sistema
e utilizar FACTS. Ambas solucdes sao realizadas para alterar o espaco de pontos

factiveis, de maneira que a otimizagao possa encontrar um ponto de operagao.



5 CONCLUSAO

Esse trabalho desenvolveu um algoritmo no Matlab para minimizar
as perdas ativas em um sistema elétrico com restricbes de desigualdade
no modulo de tensdo nas barras e nas correntes das linhas. Nele foi
analisado o método utilizado e implementado em casos de aumento de
carga e em algumas situagdes de contingéncia.

Durante a andlise é verificado o funcionamento do MPIPD. E
observado que a variagcao de iteragcdes para a resolugao dos sistemas
demonstrados € inferior a 20 iteracdes e que é obtido pontos de operagao
com eficiéncia superior a 95%.

Também é observado que esse método funciona somente quando
as condigbes de desigualdades sao satisfeitas e que, ao realizar o
estreitamento da regido de busca, o algoritmo consegue determinar um
ponto de operagao se ele existir.

No planejamento de operagao para o crescimento da carga e em
situagdes de contingéncia pode-se realizar a minimizagdo das perdas nos
sistemas, sendo verificado o aumento das perdas de acordo com o
aumento da carga e perda da eficiéncia em alguns casos. Também se
verificou pouca alteracdo no ponto de operagao do sistema IEEE para os
casos de contingéncia implementados.

Em alguns dos casos implementados se observou o mal
condicionamento da matriz Hessiana e situagdes de n&o convergéncia
devido a inexisténcia de solugdes. O primeiro problema pode ser resolvido
pela abordagem citada na Secao 4.4.1, sendo que no segundo caso pode
ser resolvido com a aplicagao das alteracdes no sistema citadas na secao
4.4.2. Essa alteracédo é feita para aumentar a quantidade de possiveis

respostas em um determinado problema.
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Para a analise do problema, é determinada a sua fungdo Lagrangeana, dada
por (A.1):

Lt+2.v

L(V,8,5,4,7) = f(V,0) + 1. Z In(s) + AT.g(V,0) + 7. (h(V,0) +5) (A1)
i=1
sendo que:

e g(V,0)é(A2):
Py — Pcalcl(V’ 9)

PPVQ CaleVQ (V 9)

g(V, 6) B Ql Qcalcl(V’ 9) (A2)

| Qrg — QeatepgV,9) |
e h(V,0)é(A3):

v Vlmax
VV - vaéx
Vlmin -
h(V,0) = : (A.3)
V;’min o VV
Il(Vﬁ 6) - Ilméx
[ (V,0) = It

E necessario determinar as equacdes do gradiente da funcéo objetivo, a
restricdo de igualdade e desigualdade em relagdo a V e 6, tém-se que:

SN LA A

v, oV, 98, E (A.4)
[ o 09 o9, o0 1
| av; av, d0, 69f |
Vg(V,0) = : : . : (A.5)
{agPVQ+PQ agPVQ+PQ agPVQ+PQ agPVQ+PQ‘
av; av, d0, 69,:
[ dhy dhy dhy dhy ]
| v, v, 30, 69,: |
Vh(V,0) = | : : : : | (A.6)
lath+2.v Ohpti2p Ohpeiay ath+2 vJ
v, v, 20,



0
6_11;- = 2. z Ra(lreala. a1, +limag,. aza)
L a€la (A 7)
+ z Rb(lrealb.agb +Iimagb.a4b)]
b€ lb
of Jday aaz
— =2V z R, (Ireala
ael a€la ag (A 8)
z R (1 1 2% gy aa‘“’)]
p | Irealy,. imagy,.
= 00; a6
99y _
a_% = Vp L (Pcalcp + GPPV;’Z) (A9)
0
# =V, (Gym-cos(6, — 1) + Bym-sen(6, — 6,,)) (A.10)
m
ag
0_9: = _Bpp- sz - Qcalcp (A'1 1)
29y
36, = V. Vin. (Gym-sen(6, — 6,,) — By cos(6, — 6,,)) (A.12)
094 _
A " (Qeateq = Bag-Va?) (A.13)
0
a‘lg/q V- (an sen(@ n) — Byn. cos(Gq — Hn)) (A.14)
094 2
— = Gy Vi + Pey (A.15)
agq qq-Yq calcg
ag
a—gq = —V, V. (Ggn-cos(8, — 6,) + Byn.sen(6, — 6,)) (A.16)
n
ahd
= <
FTA =1,d<v (A17)
dhy
= <
aVi 0,d<v (A18)
dhy
_ ¢ — <
7, 0,d<v (A19)
dh
? = 1,d>ved<2.v (A.20)
an 2.v
ahd
= <
aV =0,d>v,d<2.v (A.21)
dh
d=0,d>v,d§2.v (A.22)

26
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Ohg 1 _
= J(Ireal.a; + limag.a,],d > 2.v (A.23)
aVa Id—Z.Bt
Ohg 1 ,
— = J|Ireal.a; + Iimag.a,],d > 2.v (A.24)
Vp  la—2pt
a4 a2 A.25
v, = O v (A.25)
Oha _ [1 1290 4 fimag. 2% A.26
30, Id o rea 9a Lmag.ae (A.26)
Oha _ [1 1.2% ] d>2. (A.27)
real.—— + lima v .
a0, Id 2.Bt 9b 936,
ahd =0,d> 2. A.28

la o conjunto de linhas em que V; ou 6; é o elemento a das correntes das
linhas do sistema;

[b o conjunto de linhas em que V; ou 6; é o elemento b das correntes das
linhasdo sistema;

p € o indice da poténcia ativa (P) da restricdo de igualdade analisada;

q € o indice da poténcia reativa (Q) da restrigao de igualdade analisada;

m e n € um indice qualquer de IV ou 8, em que m # p e n # q para a equagao
analisada;

d € o indice da restricdo de desigualdade analisada;

i € um indice qualquer de V ou 6, em que i #d ou i # d — 2.v para 0 caso

analisado;
Yab = Yab +j- bab (A29)
Ireal = V,.(gqp.-cos(8,) — byp.sen(6,))
a-Yap a ab a (A30)
+ Vy. (—gap-c0s(0y) + byp.sen(6y))
limag = V,.(gap-sen(8,) + byyp.cos(6,)) (A31)
+ V. (—Gap-sen(By,) — byy.cos(6y))
a1 = Gap-€0S(0,) — byp.sen(6,) (A.32)
Ay = Gap-sen(0,) + byy.cos(6,) (A.33)
A3 = —Gap-€0S(0y) + byy.sen(6y) (A.34)
Ay = —Gap-Sen(6,) — byy.cos(6y) (A.35)
day
—Jap-Sen(8,) — byp.cos(6,) (A.36)

26,



= Jap-€0S(0,) — byp.sen(6,)

— = Gap-Sen(6y) + byyp.cos(6y)

o da,
26,

o das
20,

o day
% =

—Jap-€05(0y) + byy.sen(6y)
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(A.37)

(A.38)

(A.39)

Para realizar a otimizag&o ainda é preciso calcular VL(V,0,4,m,s), V?f(V,8),

V2g,q(V,0) e V?hy(V,0), sendo esses termos calculados pelas Equagdes (A.40),

(A.46), (A.63) e (A.112).

vLv,6,0ms) = |0k 9L 9L oL oL
oV 06 ds 01 on

em que:

. oL _19f /1T Tah of /1T - Oh
v~ lav, aV1 av, oV, aV LKA
aL |9 9] oh 9] 0 oh

’ — f+/1T—g+7TT— f+/1 I 4T
26~ |96, 26, 096, a6, " a6, 7T 28,

. dL u

—=|-Tt7 - +r
ds [ S1 ! SLt+2.v LHZ'V]
. oL
i T
dL
* e
om
_ aZf aZf aZf azf -
av,> av,o0V, av,00, aV,00;
a*f a*f a*f 0% f
oV,aV. ov.?  daVv,00 av,06
sz(V,H) _ vz 1 zv Uz 1 UZ f
0% f 0% f 0% f 9%f
06,0V, 00,0V,  96,* 06,00,
0%f 0} o o*f
tal que:

° azf .

ov;2 =2 2 Ra(olla2 +a2a2) + Z Rb(a3b2 +a4b2) s
t a€la bElDb

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)



a2f

20,0V,

26>

92 f
av,ov,

92 f
av,av,

o*f _ 0*f
av,ov, — av;av,

da

a

> (%
a€la

R Ja

+Z b\

2.

= 2. Ra(ala' a3a + aza. a4a)

= 2.Rb(a1b.a3b + az,. a4b)

=0,i #aej#*bemqueiej <v
oa
(Ireal +ag,. V)+

(Irealb + az,. V)

9
belb
oay,
+— (Iimagy + ay,,. V)) | <v
0% f day, da,
= 2.V,.R,. . 4
a0,0v, = (“3a 90, | %a g,
0% f das, 0ay,
= 2.Vy,.Ry. — —
0,0y, _ Vbt <“1b a0, T %' g,
02 0%

06,0V, ~ 96V,

2.V,

da, * da
Z R, (Vi. 601-a —Irealy.ay, +V;. 6;-a
l L

=0,i #aej#*bemqueiej <f

2

2 2

Jda
—Irealy.as, +V;. a;b

6a3b
06,

— Iimagb.a4b>],i <f

o°f =2.V,.Rp. |V,
00,00, PP
0% f
= 2.V,.R,.
00,00, Vo
0*f  9%f

00,00, 06,0,

da;, Oaz, v da,, 0ay,
“ 56, 08, | %30, 06,

v day, 0a3b+V 0ay, 0ay,
b 96, 06, P a6, a6,

=0,i #aej#*bemqueiej <f

(Ilmaga +a, V))

)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)
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0’f 1 of
av;00; V; 06;
day da,
ran g, R“(“1a' a0, ' “2a aela>
a€la
das day,
+ Z Rb<a3b- 20, + 4p a0, >],l <v
belb
azf 3p aa4b
2 R
av.o0, = Vo R <“1a 35, T “a g,
O*f day da,
=2.V,.R,. —4a a
av,00, =V a(“sb 30, T T Gg
o*f  0%*f

= =0,,i #aej#b iej <
av,06, 0V;00, L#aej emqueiej <v

em que:

[ 0°gpq 0°Gpq 9 Gpq 0%Gpq |
6V12 aVlaI/v aVlagl —avlaav
9%9pq 0°9pq  0°Gpq 0% gpq
P2 (V,8) = v, T au?  0%08, T av,a6,

Y _(')ngq 0’ 9pq  0°Gpq 0% Gpq
00,0V, " 96,9,  96,° 96,00;
9°Jrg 0°9pq  0°Gpq 0% Gpq

9%g,
W = 2. Gpp
P
9%g, | |
7y = Gom: €0S(6p = Om) + Bym.sen(6p = O) ,comp = i,m € Bi
m0Vp
P _, Cimes
Wy, P Tt Es
0%, | |
v, Gom cos(6p — Opn) + Bym-sen(6, — 6,) ,comp = i,m € Bi
pO9Vm

99y B
> =
aV,

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)
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99p . _
avoy, ~ O iFpelFEm
azgp B
a6, Der o~ Qeatep- Ty
azgp |
o = Ve (Gym-sen(8, — 0,) — Byy.cos(6, — 6,,)) ,comp = i,m
mOVp
€ Bi
azgp
=0,comp =i,m &Bi
06,0V, p
azgp |
oy = V. (=Gym-sen(6, — 0,,) + Bym. cos(8, — 6,)) ,comp = i,m
pY'm
€ Bi
9%g, |
oo = V. (Gym-sen(8, — ) — By cos(6, — 6,,)) ,comp = i,m
m m
€ Bi
0*gp . ,
doov. - iFpeirm
0%,
— =G,,.V,>—P
2 pp" 'p calc
a6, p
azgp |
3090 = VpVm- (Gpm.COS(Hp - Bm) + Bpm.sen(é?p - Gm)),com p=im
mObp
€ Bi
0%,
96,06,
0%g, |
S0 90 = oVm (Gpm Cos(Hp - Hm) + Bpm- sen(Hp — Gm)) ,comp =i,m
p m
€ Bi
azgp |
502 Vi (=G cos(6, — 6,,) — Bym-sen(6, — 6,,)) ,comp =i,m
m
€ Bi
%9y . ,
0.0, OiFpelFEm
62gp ) ,
v.06.. VP (Qcalcp Bpp.Vp )— 2 Bpp Vp

(A.69)

(A.70)

(A.71)

(A.72)

(A.73)

(A.74)

(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)

(A.79)

(A.80)

(A.81)

(A.82)
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aZ
Ip_ _ —Vp. (Gpm.sen(ﬁp - Hm) — Bpm- cos(ep - Hm)) ,comp =im
0V, 00,
€ Bi
9%g,
anagp 0O,comp=1i,m & Bi
62
Io_ _ V- (Gpm-sen(6, — 6,) — By cos(6, — 6,,)) ,comp = i,m
0V,00,,
€ Bi
62
T _ V. (Gpm-sen(6, — 6,,) — Bym-cos(6, — 6,,)) ,comp = i,m
0V, 00,
€ Bi
0*gp . .
aViaem—O,l¢pel¢m
9%,
372 = —2.Byq
q
0%gq . .
v, Gyn-sen(6, — 6,) — Byn.cos(6, —6,),comq = i,n € Bi
9%g,
= = [ B.
(')Vn(')l/;l 0,comq=1i,n &Bi
0%gq . .
A = Gyn-sen(6, — 0,) — Byy.cos(6, — 6,),com q = i,n € Bi
62
gzq —0
W
9%g,
—0,i :
V.V, i#+qei#*n
azgq -1
aeqa‘/q = _qu.llq + Pcalcq-Vq
62
Ja_ _ V,. (—an. cos(Hq - Bn) - Bqn.sen(é?q - Hn)) ,comq=1i,n€Bi
06,0V,
9%g,
69,161/;1 0,comq=1i,n &Bi
9%y,

=V (an.cos(eq - Hn) + Bqn.sen(Hq - Hn)) ,comq =1i,n € Bi
n

=1y (—an.cos(eq - Hn) - Bqn.sen(eq - Hn)) ,comq =1i,n € Bi

(A.83)

(A.84)

(A.85)

(A.86)

(A.87)

(A.88)

(A.89)

(A.90)

(A.91)

(A.91)

(A.93)

(A.94)

(A.95)

(A.96)

(A.97)

(A.98)
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9%g,

—0 i ; A.99
36,9V 0,i#qei+n ( )
d%g
3 = —Baq-Vy" — Qeaic (A.100)
96, “
%94y v (G50 (0, — 8,) — Bop-co5(6, — 6,)) -
=V.V,. .sen(0, — — .cos(8, — ,comq =1i,n
00,06, T mATAm e onloTan “ 1 (A.101)
€ Bi
990 _ —i,n & Bi A102
69n69q_ ,comq=1i,n [ (A.102)
029,
=-V.V..(—G,,.sen(8, — 0,,) + B,,,.cos(8, —0,)),comq =in
36,00, q-'n ( qn ( q n) qn ( q n)) q (A.103)
€ Bi
9%y,
=-v.V.(G,,.sen(8, —6,) —B,.,.cos(8, — 0 ,comqg=1in
36,2 q-'n ( qn ( q n) qn ( q n)) q (A.104)
€ Bi
96,09, LT AetTR '
azgq -1 2
av,00, =—2.Ggq. VgtV -(Pcalcq + GgqVy") (A.106)
62
Ja_ _ V. (Gyn-cos(8, — 6,) + Bgn.sen(6, — 6,)) ,comq =i,n € Bi  (A.107)
aV,00,,
990 _ —in ¢Bi A.108
(')Vn(')Gq_ ,comq=1i,n i (A. )
62
Ja_ _ —1,. (an. cos(Hq — Hn) + Bqn.sen(Gq — Hn)) ,comq=1i,n€Bi (A.109)
aV,00,
62
Ja_ _ Vg (an.cos(Hq —0,) + Bqn.sen(Gq - Hn)) ,comq =1in€Bi (A.110)
0V,,00,

9%g,
V.06,

=0,i+qei#n (A.111)



[ 0%hy 0%hy 0%hy 0%hy T
aVl2 oovov, oavy08, 6V169f
9%h, 0%hy 0%h, 0%h,
ov,ov, T ap.? ov,00, ~ 0V,00
2 _ vUVq ) v 1 Al
Veha(V,0) = 92h, 9%h,;  9%hy 9%h,
00,0V, 7 06,0V, 6912 69169f
9%h, 0%hy 0%h, 0%h,
_69f6V1 66]«61/1, 00f001 agfz |
sendo que:
. Comd < 2.v:
(@) azhd: azhd _ 02hd :azhd: azhd _ azhd :O
6Vi2 anaVi 61/}-60i aeiz 69j69i aejavi
. Comd = 2.v:
0%h 0%h d0%h d0%h
© 4 - 4 - 4 - d=0,comd£2.v
61/}-6Vi 6Vj60i 69j6Vi 66j69i
(@) azhd 1 ahd
=— . .(Ireal.a, + limag.a,) + g + ar?
aVaz Id_z'vz a‘/a ( 1 g 2) Id_z_v ( 1 2 )
(@) azhd 1 ahd
= — ) (1 . Ii )
v, oV, 2, (Ireal.ay + Iimag. a,)
+ Aag.a3 + az.ay)
Id—Z.v
(@) azhd 1 ahd
=— . .(Ireal.a; + Iimag. a,) + Aaz? + a,?
E)Vbz Id—z.vz v, ( 3 g.ay) [ (a3 4°)
O azhd _ 1

d .
= — . .(real.a; +1 .
VoV, .2 a, (Ireal.a; + limag.a,)

+

7 Aag.a3 + az.ay)
d-2.v

@] azhd _ 02hd _ azhd _ azhd _ azhd
av,ov;  av,aV, aV,ov; aV;aV, av;aV;

=0,comjeidiferentesdeaeb

O azhd _ 1 d ([ I e )
30,0V, ~ 1,52 90, real.a; + limag. a,
1 day da, )
+ —. (V. aq + Ireal) + —. (V. a, + limag)

Id—Z.v. aHa aea

(A.112)

(A.113)

(A.114)

(A.115)

(A.116)

(A.117)

(A.118)

(A.119)

(A.120)
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0Cha__ ! (Ireal.ay + Ii )
BHDOV Id T (’)Hb real.a, + limag. a,

6a4]

+— [Vb di. 77— 69 +Vb az.ﬁ

Id 2.v
%hg 1
a6 av,, 1,2 06,

(Ireal as + limag. a,)

Jday Jda,
L. [V 35, + Vet g ]
aZhd 3 1 dhy (real.as + Ii )
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1 [Oaz 6
+ .(Vy. a5 + Ireal) + (Vb a, + Ilmag)]
Id—Zv aHb

0%hy _ 0%hg _ 0%*hg aZhd _ 0%hy
00,0V, 86,0V, 96,0V, 06,0V, 96,0V,

=0,comiejdiferentesdeaeb

62hd v, Ohd [1
aeaz Id 2v
t Ly 0ay” Ireal.a, +V, 0,” Ii
. “'(')Ha real.a; + V. 36, imag. a,
0%hy v, [I 9 da, i da,
00,00, 1y, aeb redt5g, T M9 G50
V da,; da da, da
+ .[Vb. L4y, =2 4]
li—2v a6, 006, a6, 06,
azhd Vb ahd [I l a +I aa
= — ) rea ima
96,2 15 ,,2 06y 26, 950,
v, a32 6a42 ]
+Id—2.v. Vb'aeb — Ireal. a; +Vb.E —Ilimag.a,
0%h, Vy ahd
00,00, 1,_,,° 004 [real a0, ~+ limag. aeb]
V Jda, Oa Jda, Oa
b2 |Vt 2 V2. 4]
I P 26, 006, 26, 06,

0%hy _ 0%hg _ 0*hg _ 0*hgy _ 0%Ry
00,00, 00;00, 00,00, 00,00; 06,06

=0,comiejdiferentesdeaeb

(A.121)

(A.122)

(A.123)

(A.124)

(A.125)

(A.126)

(A.127)

(A.128)

(A.129)
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© 0ha _ __1 .ahd.[v.Ireal.%+v.1imag.aa2
av,00, Id A7/ 99, “ 26,
+Id — [(Ireal +V 69
o d%h, _ V, 0hy [1 6a2
V060 lgpp” Vs
/A daq da,
Id_z_v'[“3'ae +“4'ae
° 0"ha = Vo [Ireal 0as +ILmag 0ay
av,00, Ia apt OV a6, a6,

|2 [ das 6a4]

L7 et aeb T %36,
O azhd 1

ov,00, Id E avb

+
d 2v
O ahd_ahd_azhd_ahd_ahd
Va0, Va8, V06, aV,06; aV;ae;

=0,comjeidiferentesdeaeb

Jdas
I Ii —
[Vb real.— 30, ® ¢ Vy.limag. 60b]

[(Ireal + Vp. a3) 69 >+ (Iimag + V. a4)

98,

(A.130)

(A.131)

(A.132)

(A.133)

(A.134)
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Com isso, tém-se todas as equagdes necessarias para aplicar o método da

Secao 2 no problema da Secéo 3.



ANEXO B - Transformacgao para o sistema p.u.
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A transformacg&o para valores por unidade (p.u.) corresponde a uma
mudanga na escala de determinadas grandezas (OLIVEIRA, 1996, p. 106). Esse
processo facilita a analise de sistemas elétricos, pois permite trabalhar com valores
proximos de 1 e os transformadores podem ser substituidos por uma impedancia.
Para realizar essa transformacdo em SEP, € necessario definir um tensao de linha
base (Vz.se) € poténcia aparente trifasica base (Sp..) € €m seguida determinar os
valores p.u. de cada grandeza do sistema pelas Equagdes (B.1), (B.2), (B.3), (B.4),
(B.5), (B.6), (B.7) e (B.8).

Ve:
Vpu — _;stema (B1)
Base
Se:
Spu — :S‘sttema (B.2)
Base
P
Ppu — SSlstema (B3)
Base
QSistema
== B.4
qu SBase ( )
Ie:
Ipu — SIlstema (BS)
Base
-
Zpu — Sletema (BG)
Base
RSistema
R, =— B.7
e ZBase ( )
Ksist
Xpu = ——— (B.8)
Base

em que:

¢ VSiStemav SSistemw PSistemw QSistemas ISistemaa ZSistemw XSistema sdo a tenséo,

poténcia aparente, poténcia ativa, poténcia reativa, corrente, impedancia,

resisténcia e reatancia do sistema;

o Ipue © Zpuse SA0 a corrente e impedancia base que podem ser

determinados através de Vg4, € Spase POr meio de (B.9) e (B.10).

SB(ISE

pase ‘/§ VBase ( )
V 2

Zpase = === (B.10)

SBase
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Para realizar a substituicho de um transformador por apenas uma
impedancia, € necessario obedecer a sua relacao de transformacao na definicdo das
tensbes base do seu lado primario e secundario. Esse processo é demonstrado no

Exemplo B.1.

B.1 EXEMPLO DE TRANSFORMAGAO NO SISTEMA P.U.

Exemplo- Dado o sistema da Figura B.1, transforme-o em p.u.

Figura B.1- Sistema do exemplo.

j-0.0586 pau.
1.5+j.2,5 0 45+j.20,5 00

V=13.8kV

13,8:230
5=100 MVA

Fonte: Autoria propria.

Adotando:
Vgase = 13,8 kV
Spase = 100 MVA
Com isso, tém-se que no primario do transformador:

lnase =220 _ 41836976 4
e T 3138.108

_ (13,8.10%)?

= =1,9044 Q
Base 100.10° ’

Assim a tensdo do gerador (,,) e a impedancia da linha no primario do

transformador (leu) em p.u. valem:

o 13,8.10° )
rv=138108 P
_15+4/.25

Z, = = 10,7876 +.1,3127 p.u.
w = 71 9044 +J p-u
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Para omitir o transformador, a poténcia base permanece a mesma e a

tensdo base do secundario é calculada utilizando a sua relacédo de transformacao:

5 230.10°
VBase = 13,8.10 m =230 kV

Com isso, tém-se que no secundario do transformador:

I = 100.10° = 251,0219 A
Base ™ /3.230.103 ’

~ (230.10%)?

Base = g0 106~ 020

Assim, a impedancia da linha no secundario do transformador (Z,,,) em p.u.
vale:

_45+.20,5

2 =55 = 00085 +5.0,0388 p.u.

Para transformar a impedancia do transformador em p.u. (eru), 0 seu valor

deve ser convertido para ohms utilizando os valores de tabela do transformador
como valores de base e dividir o resultado obtido pela impedancia base do primario

ou secundario do transformador. Logo:

(13,8.103)2 1
100.106 "1,9044

Zr,, =j.0,0586. = j.0,0586 p.u.

Com essas informacgoes, o sistema da Figura B.1 em p.u. € o demonstrado

pela Figura B.2.

Figura B.2- Sistema do exemplo em p.u.

0,7876+.1,3127 pu.  }.0,0586 p.u. 0,0085+j.0,0388 p.u.

V=1 pum

Fonte: Autoria propria.



ANEXO C — Dados dos sistemas analisados
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Os sistemas analisados sdo o WSCC 9 barras e o IEEE 14 barras, sendo
que este anexo demonstra os seus diagramas, as informagdes necessarias para

analise e a transformacéao para sistema p.u. utilizado no trabalho.

C.1 WSCC 9 barras

O diagrama desse sistema esta demonstrado na Figura C.1.

Figura C.1- Sistema WSCC 9 barras.

T2 T3

G2 G3

7

a

——
T1
1
Gl

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013b).

Os dados dos transformadores estdo demonstrados na Tabela C.1.
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Tabela C.1 - Relagdes de transformacdes nos transformadores do sistema WSCC 9 barras.

Relagao de Poténcia aparente
Transformador Entre as barras
transformacgao [MVA]
T1 1-4 16,5 : 230 100
T2 2-7 18 :230 100
T3 3-9 13,8 : 230 100

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013b).

Utilizando uma poténcia base de 100 MVA e os niveis de tensao da relagéao
de transformacao da Tabela C.1 como tensbes base do seu respectivo lado do
transformador, as impedancias de cada linha e os seus valores em p.u. estdo

demonstrados na Tabela C.2.

Tabela C.2 - Dados das linhas do sistema WSCC 9 barras.

Barra entre a

Linha R [Q] X.[Q] R (p.u) X, (p.uw)
linha
1 1-4 0 0,1568 0 0,0576
2 2-7 0 0,2025 0 0,0625
3 3-9 0 0,1116 0 0,0586
4 4-5 5,2900 35,9720 0,0100 0,0680
5 4-6 8,9930 48,668 0,0170 0,0920
6 5-7 16,9280 85,1690 0,0320 0,1610
7 6-9 20,6310 91,9402 0,0390 0,1738
8 7-8 4,4965 30,4704 0,0085 0,0576
9 8-9 6,2951 53,3232 0,0119 0,1008

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013b).

sendo que:

e R é aresisténcia da linha;

e X, é aimpedancia na linha devido uma indutancia L e na frequéncia f de

60 [kHZz], sendo calculada pela Equacgao C.1.
o X, =2.mf.L (C.1)

As poténcias ativas e reativas geradas e consumidas em [MW], [MVAR] e p.u.

de cada barra do sistema estdo demonstradas na Quadro C.1.



Quadro C.1- Poténcias do sistema WSCC 9 barras.
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Gerada Consumida

Barra | P [MVA] Q P Q P [MVA] Q P Q
[MVAR] (p.u.) (p.u.) [MVAR] (p.u.) (p.u.)

1 - - - - 0 0 0 0

2 - - - - 0 0 0 0

3 - - - - 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 166,00 5,00 1,66 0,05
6 0 0 0 0 165,00 28,00 1,65 0,28

7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 100,00 35,00 1,00 0,35

9 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013b).

C.2 IEEE 14 barras

O diagrama desse sistema esta demonstrado na Figura C.2.

Figura C.2- Sistema IEEE 14 barras.

1

2
o
?

! -L_|_®c,5

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013a).




Os dados dos transformadores estdo demonstrados na Tabela C.3.

Tabela C.3 - Relagdes de transformagdes nos transformadores do sistema IEEE 14 barras.
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Relagao de Poténcia aparente
Transformador Entre as barras
transformacgao [MVA]
T1 5-6 138:138 100
T2 4-9 138:138 100
T3 4-7 138:138 100

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013a).

Utilizando uma poténcia base de 100 MVA e os niveis de tensao da relagao

de transformacédo da Tabela C.1 como tensbes base do seu respectivo lado do

transformador, as impedancias de cada linha e os seus valores em p.u. estao

demonstrados na Tabela C.4.

Tabela C.4 - Dados das linhas do sistema IEEE 14 barras.

(continua)
Linha Barra entre 2 R [Q] X.[Q] R (p.uw) X;(p-u)
linha

1 1-2 3,69073 11,26834 0,01938 0,05917
2 1-5 10,28947 42,47574 0,05403 0,22304
3 2-3 8,93164 37,70141 0,04690 0,19797
4 2-4 11,06647 33,57838 0,05811 0,17632
5 2-5 10,84556 33,11371 0,05695 0,17388
6 3-4 12,76138 32,57095 0,06701 0,17103
7 4-5 2,54237 8,01943 0,01335 0,04211
8 4-7 0 39,82481 0 0,20912
9 4-9 0 105,91892 0 0,55618
10 5-6 0 47,99469 0 0,25202
11 6-11 18,08799 37,87852 0,09498 0,19890
12 6-12 23,40698 48,71646 0,12291 0,25581
13 6-13 12,59761 37,87852 0,06615 0,13027
14 7-8 0 48,71646 0 0,17615
15 7-9 0 24,80862 0 0,11001
16 9-10 6,05790 16,09218 0,03181 0,08450
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Tabela C.4 - Dados das linhas do sistema IEEE 14 barras.
(conclusao)

Barra entre a

Linha R [Q] X [Q] R (p.uw) X, (p.u.)
linha
17 9-14 24,20683 51,49117 0,12711 0,27038
18 10-11 15,62560 36,57781 0,08205 0,19207
19 12-13 42,07201 38,06515 0,22092 0,19988
20 13-14 32,55191 66,27693 0,17093 0,34802

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013a).

As poténcias ativas e reativas geradas e consumidas em [MW], [MVAR] e

p.u. de cada barra do sistema estdo demonstradas na Quadro C.2.

Quadro C.2 - Poténcias do sistema IEEE 14 barras.

Gerada Consumida

Barra | P [MVA] Q P Q P [MVA] Q P Q
[MVAR] | (p.u.) (p.u.) [MVAR] | (p.u.) (p.u.)

1 - - - - 0 0 0 0
2 - - - - 21,700 | 12,700 0,217 0,127
3 - - - - 94,200 | 19,000 0,942 0,190
4 0 0 0 0 47,800 3,800 0,478 0,038
5 0 0 0 0 7,600 1,600 0,076 0,016
6 - - - - 11,200 7,500 0,112 0,075

7 0 0 0 0 0 0 0 0

8 - - - - 0 0 0 0
9 0 0 0 0 29,500 | 16,600 0,295 0,166
10 0 0 0 0 9,000 5,800 0,090 0,058
11 0 0 0 0 3,500 1,800 0,035 0,018
12 0 0 0 0 6,100 1,600 0,061 0,016
13 0 0 0 0 13,500 5,800 0,135 0,058
14 0 0 0 0 14,900 5,000 0,149 0,050

Fonte: Adaptado de lllinois Center for a Smarter Electric Grid (2013a).




ANEXO D - Validagao do algoritmo
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Utilizando os valores de poténcia ativa e reativa em cada gerador do sistema

WSCC 9 barras no resultado de minimizacdo da Secdo 4.1.1.1 foi realizado a

implementagdo no software PowerWorld para verificar se os valores de tensao e

fase em cada barra estao corretos.

O ponto de operagéao obtido pelo algoritmo implementado e pelo PowerWorld

estdo demonstrados na Tabela D.1 e Figura D.1.

Tabela D.1 - Resultado obtido pelo algoritmo implementado.

Barra V (p.u.) 6(graus) P (p.u.) Q (p.u.)
1 1 0 2,358 0,493
2 1,046 -5,803 1,039 0,510
3 1,049 -5,845 0,981 0,533
4 0,981 -7,958 0 0
5 0,973 -13,0377 -1,660 -0,050
6 0,951 -14,099 -1,650 -0,280
7 1,018 -9,230 0 0
8 1,000 -11,126 -1 -0,350
9 1,021 -8,922 0 0

Fonte: Autoria prépria.

Figura D.1- Resultado obtido pelo PowerWorld.

Mumber Mame Area Name Mom kV ‘ PU Volt ‘ Volt (kV) Angle [Deg) Load MW Load Mvar Gen MW Gen Mvar

1 1] Bus1 1 16,50 16,500 235,71 49,30
2 2 Bus 2 1 18,00 18,828 103,90 50,88
3 3 Bus3 1 13,80 14,478 -5,84 98,10 5341
4 4 Bus 4 1 230,0 22 -7,95

5 5 Bus 5 1 230 -13,03 166,00 5,00

6 6 Bus b 1 230 -14,08 165,00 28,00

7 7 Bus 7 1 230, 9,29

] 8 Bus 8 1 230, -11,12 100,00 35,00

9 % Bus 9 1 230, 3,91

Fonte: Autoria propria.

Ao analisar os resultados obtidos verificou-se diferencas nos valores de

algumas casas decimais pois o PowerWorld resolve o fluxo de carga por meio do

método de Newton com uma precisdo de 0,01. Porém devido a pequena diferenga

concluiu-se que o algoritmo resulta em casos factiveis para os problemas propostos.



