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O Problema de Fluxo de Poténcia Otimo

3.1.
Introducao

Como foi visto no capitulo anterior, para realizar uma reparticdo de custos
ou beneficios, € necessario determinar a funcédo de custo do servico que sera
utilizado pelos agentes. Este capitulo tem como objetivo apresentar a formulagao
matematica do problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO), que sera utilizado
para calcular as fungbes de custo de minimo custo de instalagdo de poténcia
reativa e minimo custo de corte de carga, utilizadas no célculo da remuneracao
dos geradores que provéem os servigcos ancilares de suporte de poténcia reativa

e reserva de poténcia, respectivamente.

O objetivo da resolugdo de um FPO em um sistema de poténcia & definir
um conjunto de acbes de controle que eliminem as violagbes operativas do
sistema, tais como violagdes no perfil de tensédo de barras do sistema, violagdes
no carregamento dos circuitos, desbalancos entre carga e geragdo, dentre
outras. Entre as agdes de controle realizadas pelo FPO, pode-se citar a atuagao
sobre a injecao de poténcia ativa e reativa dos geradores, modificagdes nos

tap’s dos transformadores e desligamentos for¢gados de cargas do sistema.

Inicialmente, sera realizada na secdo 3.2 uma recapitulagdo da teoria
basica sobre Fluxo de Poténcia e o método de Newton-Raphson, um algoritmo
iterativo utilizado para sua solucdo. Em seguida, a secdo 3.3 aborda a
modelagem do problema de fluxo de poténcia 6timo, apresentando suas
restricbes de igualdade e desigualdade, bem como suas principais fungdes-
objetivo. A segdo 3.4 trata da resolugdo do problema de FPO pelo método de
pontos interiores, apresentando a metodologia primal-dual para o FPO, a
formulacdo do problema barreira logaritmica, suas condigbes de otimalidade, a
resolugdo do sistema de equagdes e algoritmo de solucdo. A segédo 3.5
demonstra como calcular a derivada do valor 6timo de um problema de
otimizagdo com relagdo a um parametro do problema. Finalmente a segdo 3.6

apresenta as principais conclusdes obtidas neste capitulo.
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3.2
Fluxo de Poténcia

O calculo do fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste
essencialmente na determinacdo do estado da rede e da distribuicdo de seus
fluxos, por meio da representagdo de um conjunto de equacgdes e inequagdes

algébricas [34].

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser
classificados em dois grupos:

e componentes internos, tais como linhas de transmissao, transformadores,
reatores e capacitores, modelados por equagbes algébricas que
representam o fluxo de poténcia entre dois nds da rede elétrica;

e componentes externos, tais como geradores e cargas, modelam as

injecdes de poténcia nos nds da rede.

A primeira lei de Kirchhoff define as equacbes basicas de fluxo de
poténcia, onde a poténcia liquida injetada em cada n6 da rede elétrica deve ser
igual a soma das poténcias injetadas por todos os componentes internos ligados
a este no. Isto garante a conservagao das poténcias ativa e reativa em cada no6

da rede.

Na formulagdo basica do fluxo de poténcia, cada barra da rede é

representada por quatro variaveis:

0; angulo da tensédo na barra i

\2 modulo da tensdo na barra i

P; poténcia ativa liquida injetada na barra i
Q poténcia reativa liquida injetada na barra i

Na resolugdo do problema de fluxo de poténcia, duas variaveis possuem
seu valor conhecido e duas sdo incognitas. De acordo com quais variaveis sejam
incognitas, definem-se trés tipos de barras:

e barra de carga (PQ), onde Pi e Qi s&o conhecidos e Vi e 6i sdo calculados;

e barra de geracédo (PV), onde Pi e Vi sdo conhecidos e Qi e 6i séo
calculados;

e barra de referéncia (V0), onde Vi e 0i sdo conhecidos e Pi e Qi séo

calculados.
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De posse destas variaveis, o problema de fluxo de poténcia pode ser
formulado por meio de um conjunto de equagdes e inequagdes algébricas, da

seguinte forma:

g(x,z)=0 (3.1)
h(x,z) <0 (3.2)
onde
X variaveis de estado (incognitas)
z variaveis de controle (valores especificados)

O conjunto de restrigdes de igualdade representado pela equacgéo (3.1) é

composto por duas equacgdes para cada barra:

P 33)
j;;iQij =Q, + Vb, (3.4)
onde
Q conjunto das barras ligadas a barra i
Pj fluxo de poténcia ativa no circuito i-j
Qj fluxo de poténcia reativa no circuito i-j
bghi susceptancia shunt na barra i

As expressdes gerais dos fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de

transmissao, transformadores em fase e defasadores sio:
Py=aj V7 -gy —a;- V-V, [gi,- -Cos(0; + ;) +by - Se”(gu + @ )] (3.5)
Pi=V?-g; —a;- V-V, [gi,- -cos(6; +¢;)-by - Se”(eu * o )] (3.6)

Q; = ‘aﬁ VE '(bij +bshij )_aij ViV, '[gij 'Sen(‘gij +¢’ij)‘bij 'COS'(Q" * @ )] (3.7)

[

Q; = 'ij ‘(bij + bshij )+aij V-V, ‘[gij ‘sen<‘9ij + (/’ij)"' b; 'Cos(eij * @ )] (3.8)
onde:
aj tap do transformador i-j
0 diferenga angular 6; - 6;
@ angulo de defasamento no circuito i-j
i condutancia série no circuito i-j
bj; susceptancia série no circuito i-j

Dshij metade da susceptancia shunt no circuito i-j
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Utilizam-se a; = 0 e ¢; = 0 para a representagdo de linhas de transmisséo,
bshij = 0 e @jj= 0 para transformadores em fase, bg,; = 0 € a;= 1 para defasadores

puros e bgy; = 0 para defasadores.

O conjunto de restrigdes de desigualdade representado pela inequagao
(3.2) contém as restrigcbes operacionais de tensdo, de injecao de poténcia ativa e

reativa do sistema, conforme apresentado a seguir:

(VAR QVAERVAL (3.9)
Pimin SPi < Pimax (310)
QM <Q; <Q™ (3.11)

Normalmente, os algoritmos utilizados para a resolugdo do problema de
fluxo de poténcia correspondem a resolugdo do sistema de equagdes (3.3) e
(3.4) por um processo iterativo. Dentre os diversos algoritmos utilizados, o mais
eficiente € o Método de Newton-Raphson [35] e seus variantes, o Método
Desacoplado [36] e o Método Desacoplado Rapido [37]. A modelagem
matematica do Método de Newton-Raphson, utilizado neste trabalho para a

resolugado do fluxo de poténcia, € apresentada na segéo a seguir.

3.21.
Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson se baseia em séries de poténcias:

n

f(X)=iCn ((x=%Xy) =Cy+C,-Ax+Cy,-AX? +...+C, - AX" (3.12)
n=0

Quando os coeficientes C,, assumem os valores da série abaixo, a série de

poténcias se transforma em uma Série de Taylor:

f'(x f''(x " (x
Co=f(Xo);C1=¥ ;Cz=%;...;0n=—§ﬂ°) (3.13)
Ou seja:
f(x):f(xo)+#):°)~Ax+#~Ax2+...+f E])'(O)-Ax” (3.14)

Para a aplicagao em fluxo de poténcia, os termos em (3.14) de ordem
superior a um podem ser desprezados, pois possuem valores proximos a zero.

Assim, a equagao pode ser reescrita da seguinte forma:

y = f(x)=f(xo )+ f'(x,) Ax (3.15)
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A resolugdo deste problema é feita por um método iterativo, onde o
resultado de cada iteracao sera o dado de entrada para a préxima iteragao.
Assim, a equacgdo (3.15) pode ser reescrita na forma matricial para a primeira
iteracdo como:

y —f(x) = J(x)- Ax° (3.16)

onde J(x) € a matriz jacobiana.

Analogamente, para a iteragao v tem-se:

y—flx*)=Jx")- ax* (3.17)

Finalmente, a solugéo do problema pode ser resumida como:

{AXV = b ) fy - ) (3.18)

XV+1 — XU +AXU

Para o problema de fluxo de poténcia, tem-se que:

[y—f(x“)]{ia = {Pesp - 1 (3.19)

Q°sP Qcalc

AU—AG 3.20
X" = v (3.20)

onde:
P** e Q**Pvetores das poténcias ativa e reativa liquidas especificadas no
problema, respectivamente
peac g Qeale vetores das poténcias ativa e reativa liquidas calculadas por
meio das equacdes (3.3) e (3.4), respectivamente
0eV vetores dos angulos e tensdes nas barras do sistema,

respectivamente

3.3.
Fluxo de Poténcia Otimo

O problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) foi formulado inicialmente
por J. Carpentier [38]. O FPO pode ser definido como sendo a determinagéo do
estado de uma rede elétrica que otimiza uma determinada fungao-objetivo,

satisfazendo um conjunto de restri¢des fisicas e operacionais.

Caracterizado como um problema de programagdo nao-linear com

restricbes, o problema de FPO pode ser formulado matematicamente como:
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min f(x)
s.a. gx)=0
h(x) <0

I<x<u

(3.21)

onde:
X vetor de variaveis do sistema
a(x) restricbes de igualdade
h(x) restricdes de desigualdade

u, | limites superior e inferior dos controles

As restrigbes de igualdade correspondem a modelagem da rede (equagbes
de balango de poténcia ativa e reativa em cada né da rede), enquanto que as
restricoes de desigualdade representam os limites das varidveis do sistema

(restricdes funcionais dos equipamentos e operacionais do sistema).

3.3.1.
Restricdes de Igualdade

As restricbes de igualdade basicas do FPO correspondem as equagbes
(3.3) e (3.4) do fluxo de poténcia. Contudo, cada problema a ser estudado € um
caso particular, tendo um objetivo especifico. Dependendo do tipo de aplicagao,
novas restrigdes ou equacgdes podem ser acrescentadas, como as relativas ao
intercambio liquido entre areas, e alguns controles podem ser considerados
fixos, assim como algumas das variaveis podem ser consideradas nulas, de

acordo com a rede analisada.

As principais restricdes de igualdades utilizadas em problemas de FPO sao

apresentadas a seguir em sua forma geral.

Equacoes de Balango de Poténcia Ativa
3P, =PG,-FC,-(1-A,-B,+A -V, +B,-V?)-PL, +PA,

Pt (3.22)
onde:
Q conjunto de barras ligadas a barra i
Pi fluxo ativo no circuito i-j
PG; poténcia ativa gerada na barra i
FC fator de carga (em pu) na barra i

PL; carga ativa na barra i
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fator de carga (em pu) da variacao linear da carga ativa em relagéo
atensao

fator de carga (em pu) da variacdo quadratica da carga ativa em
relacdo a tensao

mddulo de tensdo na barra i

injecao de poténcia ativa na barra i

As expressbes dos fluxos P; e P; correspondem as equagbes (3.5) e

(3.6), respectivamente. Nas equacgdes apresentadas, € incluido um fator de

variagdo das cargas em relagdo a tensdo. Nao considerar esta hipotese é

equivalente a declarar A; = B; = C; = D; = 0 em cada barra da rede.

Equac¢oes de Balanco de Poténcia Reativa

3'Q, =QG, +QC; -Ql, +V? by, -FC, -(1-C, -D, +C, -V, +D, - V?)-QL,

i€

onde:
Q;
Qj
QG;
QG
Ql;
¥
Dshi
FCi
QL
C

Di

(3.23)

conjunto de barras ligadas a barra i

fluxo reativo no circuito i-j

poténcia reativa gerada na barra i

injecao de poténcia reativa capacitiva na barra i

injecéo de poténcia reativa indutiva na barra i

maodulo de tens&o na barra i

shunt na barra i

fator de carga (em pu) da barra i

carga reativa da barra i

fator de carga (em pu) da variagdo linear da carga reativa em
relacdo a tensao

fator de carga (em pu) da variagdo quadratica da carga reativa em

relacao a tensao

As expressoes dos fluxos Q; e Q; correspondem as equacgdes (3.7) e (3.8),

respectivamente.

Intercambio Liquido entre Areas

IT, = I21:':’ij + %Pji - %Pij - %Pﬁi (3.24)

onde:
1T
Pij

intercambio liquido na area k

fluxo ativo no circuito i-j
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4 conjunto de circuitos de interligagao i-j tal que
1. a medicao é realizada no nd i
2. onédipertence a area k

I, conjunto de circuitos de interligagéo i-j tal que
1. a medicdo € realizada no nod j
2. 0néj pertence a area k

I3 conjunto de circuitos de interligagéo i-j tal que
1. a medicéo é realizadanond i
2.0 n6 i ndo pertence a area k

Iy conjunto de circuitos de interligagao i-j tal que
1. a medicao é realizada no nd j

2.0 ndjnao pertence a area k

3.3.2.
Restricoes de Desigualdade

53

As restrigbes de desigualdade correspondem as restricbes de canalizagéo

nas variaveis e restricdes funcionais do tipo maximo carregamento em circuitos.

Estas restricdes refletem limites de operagdo dos equipamentos, ou alguma

politica operativa especifica.

Médulo de Tensao
Vimin < Vi < Vimax

Poténcia Ativa Gerada
PG <PG, <PG"™*

Poténcia Reativa Gerada
QG <QG, < QG™*

Injecao de Poténcia Reativa Capacitiva
0<QC, <QC™

Injecao de Poténcia Reativa Indutiva
0<Ql <QI™

Injecao de Poténcia Ativa
0 <PA; <PAT™

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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Tap do Transformador

aj" <a; <af™ (3.31)

Angulo de Defasamento

0" <y <™ (3.32)
Rejeigao de Carga

Existem algumas situagdes, como em sistemas com problemas de tensao
ou carregamento nos circuitos, por exemplo, onde pode ser necessario reduzir a
carga em determinadas barras de forma a viabilizar a operagdo do sistema.
Estes cortes de carga sdo modelados matematicamente através do fator (FCi),
presente nas equagdes de balango ativo e reativo, o qual encontra-se entre os
seguintes limites:

0<FC, <1 (3.33)

Observe que FC; = 1 significa que a carga total da barra é considerada,

enquanto FC; = 0 anula o valor da carga.

Intercambio entre Areas
I-I-Imin S I'I'l S I‘I'Imax (3.34)

Maximo Carregamento nos Circuitos

O maximo carregamento de fluxo em um circuito i-j pode ser considerado

como:
2 2 max 2
onde:
S maximo carregamento do circuito em poténcia aparente

Alternativamente, o carregamento pode ser especificado em termos de

poténcia ativa, conforme a seguir:
-8 <P, < S (3.36)

] —

3.3.3.
Funcdes-objetivo

Dependendo do tipo de aplicagdo do problema de FPO, as fungdes-

objetivo podem ser lineares ou nao-lineares, sendo utilizadas de forma isolada
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ou combinadas entre si. A modelagem matematica das fung¢des-objetivo mais

utilizadas é apresentada a seguir:

Minimo Custo de Geragao Ativa

f= iZ‘CPi PG, (3.37)
elg
onde:
le conjunto de geradores controlaveis de poténcia ativa
CP; custo de geracgao ativa do gerador i
PG geracéo ativa do gerador i
Minima Injecao de Poténcia Reativa
f=>QC + ) Ql
ie%:c; I i§| I (338)
onde:
1Q, conjunto de barras candidatas a injecdo de poténcia reativa
capacitiva
QCG; poténcia reativa capacitiva injetada na barra i
1Q conjunto de barras candidatas a injecdo de poténcia reativa
indutiva
Ql; poténcia reativa indutiva injetada na barra i
Minima Injecao de Poténcia Ativa
f= %PAi (3.39)
onde:
Ip conjunto de barras candidatas a inje¢cao de poténcia ativa
PA; poténcia ativa injetada na barra i
Minima Perda
f=>F+p) (3.40)
ijelc
onde:
Ic conjunto de circuitos do sistema
Pi, Pi fluxo ativo nos circuitos i-j , j-i

Note que P; + P; é igual a perda no circuito i-j. As expressoes dos fluxos P;;

e P; so relativas as formulas (3.5) e (3.6), respectivamente.
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Minimo Corte de Carga

f=Z(1—FCi)-PLi (3.41)
ielc
onde:
I conjunto de barras de carga
FC fracdo de carga efetiva na barra i (em pu)
PL; carga original da barra i

Observe que FC;-PL; representa a carga efetiva na barra i, enquanto que

(1-FC;)-PL; representa o corte de carga nesta barra.

Minimo Desvio de Poténcia Ativa Gerada

2
1 __
f==->p:|PG,-PG, (3.42)
2 ielg
onde:

le conjunto de geradores controlaveis de poténcia ativa

p peso associado ao desvio de poténcia ativa

PG; geracéo de poténcia ativa do gerador i

PG, geragao de poténcia ativa inicial no gerador i

Minimo Desvio de Angulo de Defasamento

2
f:%. 3 p.((pu (p—JJ (3.43)

S
onde:
ly conjunto de circuitos com controle de angulo de defasamento
p peso associado ao desvio de angulo de defasamento
@j angulo de defasamento no circuito i-j
Zﬁij angulo de defasamento inicial no circuito i-j

Minimo Desvio de Tensao

_ 1 -
f—E'Zp'(Vi-Vi) (3.44)

iel

onde:
| conjunto de barras do sistema
p peso associado ao desvio de tensdo
\2 tensdo da barra i

tensdo inicial da barra i

<
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Minimo Desvio de Tap

2
f=%. D p.(aﬁ a—JJ (3.45)

ijelr
onde:
It conjunto de transformadores controlaveis
o peso associado ao desvio de tap
aj tap do transformador i-j
a; tap inicial do transformador i-j

Minimo Desvio de Intercambio

_1 )
f-EZp-{lTi -ITiJ (3.46)

ied|

onde:
Ji conjunto de areas de intercambio
p peso associado ao desvio de intercdmbio entre areas
IT; intercambio da area i
IT, intercambio inicial da area i

Minimo Desvio de Ponto de Operagao
Esta fungao-objetivo € uma combinagdo das fungdes-objetivo de desvio

apresentadas anteriormente.

3.4.
Resoluc¢ao do Problema do FPO

Desde a formulagdo original de Carpentier, diversos métodos foram
propostos para a resolugédo do FPO. Dentre eles destacam-se:

o Método do Gradiente Reduzido [39], por Dommel e Tinney em 1968;

o Meétodo de Inje¢des Diferenciais [40], por Carpentier em 1973;

o Método de Newton [41], por Sun, Ashley, Brewer, Hughes e Tinney em
1984;

o Método de Programagéao Linear Sucessiva [42], por Alsag, Bright, Prais e
Stott em 1990.

Neste trabalho sera adotado o Método de Pontos Interiores Primal-Dual

porposto por Granville [43] e Latorre [44], conforme apresentado em [13].
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3.4.1.
Método de Pontos Interiores

O Método de Pontos Interiores pertence a uma classe de algoritmos de
otimizagdo originalmente designados para problemas de programacéo linear.
Entretanto, devido ao seu alto grau de desempenho, tal método foi estendido
para problemas de programagao quadratica, convexa e problemas gerais de

otimizacao diferenciaveis.

Na aplicacdo do Método de Pontos Interiores em problemas de FPO, em
geral sdo adotadas duas estratégias distintas. A primeira aplica 0 método a um
problema de programacédo linear obtido pela linearizacdo das equacdes de
balango de poténcia ativa e reativa do algoritmo de fluxo de poténcia. A segunda,
que sera empregada neste trabalho, consiste em aplicar o método de pontos
interiores diretamente ao problema de programagao nao-linear original do FPO.
Esta segunda estratégia é conhecida também como Método dos Pontos

Interiores Direto.

O Método de Pontos Interiores Direto apresenta as seguintes
caracteristicas na resolugédo do FPO:
e numero reduzido de iteragbes para alcangar a solugao 6tima
e nao depende da convergéncia do algoritmo de fluxo de poténcia, pois no
esquema iterativo as equacdes de balanco sé serao atendidas na solucao
otima;
o eficiéncia na resolugdo de sistemas mal condicionados e com problemas

de tenséao.

O problema de FPO apresentado na equagao (3.21) pode ser reformulado,

sem perda de generalidade, como:

min f(x)
s.a. h(x)=0 (3.47)
[<x<u
onde:
h(x) equacdes de balanco e as restricées funcionais
I, u limites das variaveis de controle, variaveis de estado e folgas

associadas as restricdes funcionais

Com a inclusdo das variaveis de folga s; e s, as restricdbes de

desigualdade se tornam restri¢des de igualdade, resultando em:
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min f(x)

s.a. h(x)=0
X—58¢ =1 (3.48)
X+s;=u
S1,8220

No Método de Pontos Interiores as variaveis de folga s&do incorporadas a
funcéo-objetivo por meio de uma fungdo de penalizacdo, denominada barreira
logaritmica. Assim, o problema original é transformado em uma sequéncia de

problemas parametrizados pelo parametro barreira (i), como segue:

min f(x)- - > log(sy )- - > log(s,)

i=1,n i=1n

s.a. h(x)=0 (3.49)

Ao incorporar a barreira logaritmica, o Método de Pontos Interiores busca
resolver o problema de otimizagéo (3.49) para cada valor de u, fazendo com que
u tenda a zero. Assim, para cada valor de p executa-se uma iteragdo do Método
de Newton-Raphson no sistema de equacdes nado lineares definidos pelas
condigbes de otimalidade de primeira ordem. As condi¢cées de otimalidade de
primeira ordem e o Método de Newton-Raphson aplicado ao problema de FPO

sao apresentados nas préoximas secdes.

3.4.2.
Condigoes de Otimalidade

Pelas condi¢des de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker
[45], tem-se a seguinte fungdo Lagrangeana associada a (3.49):
L(X A7y, 70,84,85) = f(x)- HZ'OQ (s4)- HZ'OQ (2)-

i=1,n i=1n (350)
ATh(x)-n] (x —s; —1)— ] (x +s, —u)

A equagéo (3.50) possui em (x, A, m1, T2, S1, S2) Um ponto estacionario que

satisfaz:
(VL,) Vf(x)-ATVh(x)-m, -7, =0 (3.51)
(VL,) h(x)=0 (3.52)

(VL) x-s;=I (3.53)
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(VLz) x+s,=u (3.54)
(VLy) m=(S;) " pe (3.55)
(VLy) m, =—(S,) " -ue (3.56)
onde:
\%i gradiente da fungdo-objetivo em x
Vh gradiente das restricdes de igualdade em x
A multiplicador de Lagrange associado a restricao h(x) =0
T multiplicador de Lagrange associado a restricdo x—s, =|
o multiplicador de Lagrange associado a restricdo x+s, =u
e vetor de componentes unitarios
Sy matriz diagonal de componentes sy;
S matriz diagonal de componentes sy
3.4.3.

Resolucao do Sistema de Equagées

Aplicando-se do método de Newton-Raphson ao sistema de equagbes

(3.51)-(3.56), obtém-se o seguinte sistema de equagdes de segunda ordem:
[V2£(x)= AT - V2h(x)]- Ax - Vh(x)- AL — Art, — A, =
V() 2T - Vh(x)- 7, — 7, (8:57)
VTh(x)- Ax = —h(x) (3.58)
AX—As, =—(x—s, -1) (3.59)
AX+As, =—(x+s, —U) (3.60)
~I1,-As, -S, -An, = —(ue - S,m,) (3.61)
I, -As, +S, -An, = —(ue + S,m, ) (3.62)
onde:
I14 matriz diagonal de componentes my;
Il matriz diagonal de componentes m;
De (3.53)-(3.56) tem-se que:
x-s,—1=0 (3.63)
X+s,-u=0 (3.64)
pwe-S,m, =0 (3.65)
pe+S,m, =0 (3.66)
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n+m, =u-(Se-8, ) (3.67)

Substituindo (3.63) e (3.64) em (3.59) e (3.60), respectivamente, tem-se:

Asq1 = AX (3.68)
Asy = -AX (3.69)
Substituindo (3.68) e (3.69) em (3.61) e (3.62), respectivamente, obtém-se:
~I, -Ax+S, -An, = —(ue +S,m, ) (3.71)

Rearranjando os termos em fungéo de An e An,, tem-se
Am, = S1_1 -(ue - Sym, —I1, - AX) (3.72)
Am, = —8271 -(ue+827c2 -1II, -AX) (3.73)

Contudo, substituindo (3.65) e (3.66) em (3.72) e (3.73), respectivamente,

as equacgdes podem ser reescritas como:
A, =-S,"-T1, - Ax (3.74)
Am, =S, " -TI, - AX (3.75)
Substituindo (3.74), (3.75) e (3.67) em (3.57) tem-se:

[V2£(x)- 2T - v2h(x)]- Ax - Vh(x)- AL + 8,7 11 - Ax =8, 11T, - ax = (3.76)
Vf(x)- A" - Vh(x)-p- (81_1e - 82_1e)

Rearranjando os termos, o conjunto de equacgdes (3.57) e (3.58) pode ser

reescrito em fungéo das incognitas Ax e AL apenas.

lvzf(x)—kT -V2h(x)+S; 7114 =S, ‘HzJ'AX—Vh(X)'NM = (3.77)
VI(x)- 2T -Vh(x)- (S, Te -5, 7e
VTh(x)- AX = —h(x) (3.78)

Passando as equagoes (3.77) e (3.78) para a forma matricial, obtém-se:

{J} _OJ} ' Kﬂ B {h(zx)} (3.79)

com:
H = sz(X)— 7\.T . Vzh(x)+ 81_1 cTq - 82_1 *To
J=Vh(x)
z = Vf(x)- A" - Vh(x)—p- (81_1e - 82_16)
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Por meio da resolugao do sistema (3.79), sao obtidos (Ax, AL). De posse
do valor destas variaveis, € possivel se determinar (Asq, As;) a partir de (3.68)-

(3.69) e (A4, Any) a partir de (3.74)-(3.75).

3.4.4.
Passo Primal-Dual

As variaveis do problema apresentado em (3.48) contém variaveis primais
(x,51,S2) e variaveis duais (A,mq,m2). Considerando os passos primal e dual

separadamente, o maior incremento até a barreira logaritmica sera:

ap = m|n_ min —1 min —2 1
b= (3.80)
AS1|<0 |AS1|| As2i<0 |A82I|

o =min| min T min — 2 1} (3.81)

An1|<0 |An1l| Ani>0 |An2l|

Determinando-se ap € ap, as variaveis primais e duais sao atualizadas

conforme mostrado a seguir:

X=X+0-ap -AX (3.82)
S, =8,+0-0p -AS, (3.83)
S, =S, +0-0p -AS, (3.84)
A=A+0-0p- AL (3.85)
T, =Ty +0-0p - AT, (3.86)
T, =T, +G-0p - AT, (3.87)

O parametro ¢ = 0,9995 € considerado de forma a evitar as singularidades

da barreira logaritmica.

3.4.5.
Atualizagao do Parametro Barreira

A atualizagédo do parametro barreira é feita em cada iteracao, utilizando-se
a seguinte equacéo:
1T - Sy,
2n

onde B = 0,1 e n é o numero de variaveis primais do problema.

=B (3.88)
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3.4.6.
Algoritmo de Solugao

Partindo-se de um ponto viavel com relagcéo as restricdbes de canalizagao,
o algoritmo de solugdo resultante dos passos descritos anteriormente pode ser

resumido como segue:
Passo 1 — Inicializar as variaveis primais e duais (x,s1,s2,A,n1,72)

Passo 2 — Calcular os termos H, J e z da matriz (3.79):
H=v2f(x)-A" - V2h(x)+S," -m, -S, " - m,
J = Vh(x)
z=-Vf(x)+1" -Vh(x)+p- (Sﬁe - Sfe)

Passo 3 — Resolver o sistema de equagdes (AX, Asq, ASy, AN, Ay, Amp)

Passo 4 — Escolher os passos primal (a,) e dual (ap). Atualizar (3.82)-(3.93).
X=X+0-ap - AX
S;=8,+0C-0p -AS,
S, =S,+0-ap - As,
A=A+0c-0p AL
Ty =Ty +0-0p - Amy

Ty, =T, +G-0p - AT,

Passo 5 — Atualizar o parametro barreira:

_ 51T7T1 - 55“2
p=p St Seme
2n

Passo 6 — Condi¢des de otimalidade dadas por (3.51) e (3.52):

Se(u<s |h(x)|<g |z|<e)entdo
PARE
Senéo
VOLTE ao passo 2
Fim
Observe que o maior esfor¢o computacional do algoritmo é resolver a cada
iteracao o sistema de equacgdes (3.79).
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3.5.
A Funcao Valor Otimo de um Problema de Otimizacio

Nesta seg¢do sera mostrado como se calcula a derivada de uma fungao
valor 6timo de um problema de otimizagdo, que define o valor dos custos
marginais utilizados na metodologia de Aumann-Shapley [13].

Seja

v(x) = min f(y)

sa. gxy) =0 (3.89)
a<y<b
uma fungao valor 6timo de um problema de otimizagdo como funcéo de x, onde:

xeDcR™yeR"

D (conjunto aberto)

f(y), g(x, y) fungdes continuamente diferenciaveis.

Para fins de demonstracdo, suponha que para qualquer valor de x € D a

fungao v(x) € bem definida, isto €, o problema tem solugédo 6tima.

Para o calculo das derivadas parciais de v(x) com relagdo a cada
componente de x, supde-se inicialmente que o problema (3.89) sé possui
restricbes de igualdade, ou seja:

v(x) = min f(y)

(3.90)
s.a. g(xy)=0

Note que para cada valor x, a solugéo 6tima do problema (3.90) satisfaz as
condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker: [45]

v, f(y)=v,g(xy)" % (3.91)

G(x,y)=0 (3.92)
onde:

V,f(y)  gradiente de f(y) nas variaveis y
v,9(x,y) jacobiano de g(x,y)
A multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes de igualdade
Seja y(x) a solugdo de (3.90) para cada valor de x. Como f e g séo

continuamente diferenciaveis, entao y(x) também é. Deste modo:
V(x) = f(y(x))

Com isto:
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av(x) i ay(x)
= V f .
vl (y) o (3.93)
Substituindo (3.91) em (3.93), tem-se:
v(x) ay(x)
—— 7 =3.V X, A A
P ,9(x.y) o
Mas g(x, y) = 0 para qualquer x € D. Consequentemente:
o9(x,y(x)) 9y(x)
=T+ V., 9(xy(x)) - ——==0
ox. + V,9(x, (X)) ox, (3.94)
Ou
oy(x) _ _ 0g(x,y(x))
VvV X, Y(X)) - =-
y9(X, y(x)) ox, ox, (3.95)
Logo:
ov(x) _ 1 og(xy(x))
=t
. 2| (3.96)

Quando o problema possui restrigbes de desigualdade, a formula para o

calculo das derivadas de uma funcéo valor 6timo é essencialmente a mesma.

3.6.
Conclusoes

Este capitulo apresentou a formulagdo matematica do problema de fluxo
de poténcia 6timo, suas principais variaveis e equacgodes. A aplicacédo do fluxo de
poténcia 6timo torna possivel a determinagdo um ponto de operagao viavel que

nao viole as restricdes operativas para o sistema.

As fungdes-objetivo apresentadas neste capitulo fornecem uma poderosa
ferramenta de analise, direcionando os controles do sistema de poténcia para
atender aos mais diferentes critérios de operagao e planejamento. Destaca-se
neste capitulo as fungdes-objetivo de minima injecdo de poténcia reativa e de
minimo corte de carga, utilizadas neste trabalho para determinar a remuneracgao
dos geradores que provéem os servi¢os ancilares de suporte de poténcia reativa

e reserva de geragao, respectivamente.

O emprego do algoritmo de pontos interiores permite que o problema de
fluxo de poténcia 6timo seja aplicado a sistemas de grande porte, como o
Sistema Elétrico Brasileiro. Este algoritmo garante a convergéncia do problema

com um esforgo computacional razoavel.
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Por fim, este capitulo demonstrou como se obtém a derivada para uma
funcéo valor 6timo de um problema de otimizagcdo. O valor desta derivada sera
calculado durante a solugdo do problema de fluxo de poténcia 6timo para se
determinar o valor dos custos marginais, utilizados no método de reparticao de
custos de Aumann-Shapley, para os geradores que fornecem servigos ancilares.
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