SEMINARIO NACIONAL
DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

GRUPO IV
GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

GAT-24
19 a 24 Outubro de 2003
Uberlandia - Minas Gerais

DESPACHO OTIMO ATIVO E REATIVO COM RESTRIGAO NA TRANSMISSAO

Vanusa A. de Sousa*
EESC-USP

Leandro S. Pereira
PETROBRAS

RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre despacho 6timo
de poténcia ativa e reativa AC com restricdo na
transmissdo. O método primal dual barreira logaritmica
foi utilizado para resolver o problema. Como resultado
temos as injegcdes de poténcia ativa e reativa dentro
dos limites pré-estabelecidos, a demanda satisfeita e a
fungdo objetivo minimizada.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) foi
proposto no inicio da década de 60 a partir do
problema de despacho econémico (1), desde entéo as
proposta de solugdo seguem de perto os avangos das
técnicas de otimizagdo. Basicamente, o problema de
FPO pode ser dividido em despacho ativo, conhecido
como despacho econbémico, e despacho reativo. O
despacho econdbmico determina a geragdo 6tima de
poténcia ativa ao menor custo, usando como restrigdes
de igualdade as equacgdes linearizadas do fluxo de
carga DC e, normalmente, nao trata os limites de fluxo
na transmissdo. O problema de despacho de reativos
fixa, a menos da barra slack, as variaveis associadas a
poténcia ativa, isto &, as inje¢cdes de poténcia ativa e os
defasadores, e determina as variaveis 6timas que
minimizam as perdas ativas na transmissdo. Neste
artigo propomos uma solugédo para o problema de
despacho 6timo de poténcia ativa e reativa AC com
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restricdo na transmissdo. Este problema é um caso
particular do FPO, onde as injegbes de poténcia ativa e
os limites de fluxo na transmissédo sao considerados
variaveis do problema, assim como as magnitudes de
tensdo, angulos e taps dos transformadores, tendo
como fungdo objetivo a minimizagdo das perdas ativa
na transmissao. Tratar o limite de fluxo como restricao
do problema permite que se evite uma solugédo
esperada, onde as geracdes proximas as cargas
atinjam seus limites superiores para minimizar as
perdas de poténcia ativa na transmissao.

Desde a década de 80, a reestruturacdo do setor
elétrico vem ganhando muita atencdo em todo o
mundo. Antes deste periodo a estrutura organizacional
do setor era vertical e monopolizada, ou seja, a
geracgdo, a transmissdo e a distribuicdo de energia,
eram controladas por uma “autoridade” (2). Com a
desregulamentagdo do setor e o surgimento do
ambiente competitivo, as ferramentas de otimizagao
passam a desempenhar um importante papel para as
empresas.

No novo modelo do setor elétrico alguns problemas
operacionais ainda ndo foram totalmente resolvidos.
Podemos citar, por exemplo, o problema de despacho
de poténcia ativa, isto é, como despachar poténcia
ativa, considerando os limites nas linhas de
transmissdo, nas inje¢cdes de reativo e das tensdes.
Atualmente, este problema é resolvido utilizando, como
ferramenta basica, um programa de fluxo de poténcia
em um processo de tentativas e erros, onde a
experiéncia do operador é fundamental para resolvé-lo.
O despacho étimo de poténcia ativa e reativa surge,
neste contexto, como uma ferramenta de otimizacao a
qual fornece ao operador do sistema o melhor ponto de
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operagao, otimizando um desempenho da rede.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo
sobre despacho 6timo de poténcia ativa e reativa AC
com restricdo na transmissédo utilizando o método
primal-dual barreira logaritmica (3).

2.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

O fluxo de poténcia 6timo pode ser representado
matematicamente através de um problema geral de
otimizagdo com restricdes de igualdade e desigualdade
como:

Min f(x)

sa gx=0
h < h(x)< h, M
lsx=su

onde :

x=(V,0,t) ER": vetor das variaveis de estado,

f(x): fungéo objetivo que representa o desempenho do
sistema,

g(x) = 0 € R™: vetor que corresponde as equacgdes do
fluxo de poténcia, onde m < n,

h(x) = 0 € R": vetor que corresponde as restricdes
funcionais do fluxo de poténcia,

hi e hy: limites inferiores e superiores das restricbes
funcionais de h(x), respectivamente.

| e u: limites inferiores e superiores das variaveis de x,
respectivamente.

O vetor das variaveis de estado x representa as
magnitudes de tensdo (V), os angulos (0) e os taps dos
transformadores (t). A fungéo objetivo, f(x), representa
as perdas de poténcia ativa na transmissdo. Essa
funcdo é ndo separavel e ndo permite simplificagdes.
As restricbes de igualdade g(x) sdo as equagbes do
fluxo de poténcia as quais sdo obtidas impondo-se o
principio da conservagao de poténcia em cada barra da
rede. As restricdes de desigualdade h(x) representam
as restrigdes funcionais das injegdes de poténcias ativa
e reativa nas barras de geragdo, das injecdes de
reativo nas barras de controle de reativo e dos fluxos
ativos e reativos nas linhas de transmissao.

3.0M ETODO
LOGARITMICA

PRIMAL-DUAL BARREIRA

A resolugdo do problema de fluxo de poténcia 6timo
pelo método Primal-Dual Barreira Logaritmica (PDBL)
exige que as restricdes de desigualdades se tornem
igualdades através da adigdo de variaveis de folga ou
excesso estritamente positivas. Portanto, o problema
(1) modificado pode ser apresentado como:

Min f(x)
sa g(x)=0 (a)
)+ s =h, (b)
h(x)-s, = h (©) 2)
X+ S =U (d)
X-8, =1 (e)
$,5,5,€5,>0 (H

As variaveis de folga e de excesso s&o incorporadas a
funcéo objetivo através da fungéo barreira logaritmica:

f - f(x)—ié[ln(q)ﬂn(sz, )]+

=i $0inGs, )+ Incs, ) ©

onde o parametro de barreira uw é uma grandeza
positiva que tende a zero durante o processo de
otimizagdo. Baseado no teorema de Fiacco e
McCormick (4), quando u tende a zero, a solugdo do
subproblema, x(u) aproxima-se de x*, a solugéo de (1).
A funcdo Lagrangiana associada ao problema
modificado (2) com a fungao barreira é:

L= f(0)-i é['n(ﬁi)”n(szi)]’f

-1 S[InGs,)+In(s,) - $&,9,(0)+
a ! ()

20, (h(X)+ 5 - )+ 0, (B +s, - )+
-2

p
n

[0;,(x; + s -U)+ 64J (x; - S -N]

-

onde:

A, 11, 2, 73, 14 SA0 0S multiplicadores de Lagrange.
Aplicando as condi¢cdes de otimalidade na Eq. (4),
obtém-se o seguinte sistema de equacgdes:

VL=V f(x)-V, gx)€&-V, hx)"0, +

-V, h(x)'0,-0;-0, =0
V.L=-9(x) =0
VoL=-(Hx)+ s -h) -0
Vo,L=-(x)-s, - h) =0
Vo, L=-(x+s-0) =0 (5)
Vo, L=-(x-5,-1) =0
V. L=-i5"e-0, =0
V,L=-15e+0, =0
V,L=-iS'e-0; =0
V,L=-15"e+0, =0

onde: Sy=diag(s11,...,S1p) So=diag(sz2,...,S2p),
Ss=diag(s3s,..-,S3n), Ss=diag(Sa4,...,S4n), e=[1,...,1]t. A
solugcdo do sistema de equagdes nédo lineares (5) é



obtida pelo método de Newton,
linearizado é dado por:

cujo sistema

V2, ) - V2, g(x)'6- V2 (%0, |Ax+

- Vxh(x)tAa1 - A<32 - ng(x)fAé =V, f(x)

-V, 9(X)&-V h(X)'d -9, =-V,L

- 9(0-V,g(0)'Ax=V,L 6)
(v, h(0Ax+ As) = -V, L

- (Ax+As) = -V, L

1 S?As-Ad=-V L

Rescrevendo na forma matricial, tem-se:

W(x¢,9,,0,) -J* —Vxh(x)t -1 0 Ax
-J(x) 0 0 0 0 ||Ae
-V, h(x) 0 0 0 -1/ ||Ag
-1 0 0 0 -1/1|Ag,

0 0 -1 -1 S| As 7)
v,L
v.L
=-|V,L
VoL
v.L
onde:

W(x,0,,0,)= V5, F(0- $€,V3,0,(9

_Ea V)(x I(X)

O elemento V h(x)" na matriz Lagrangiana tem as

informagdes dos limites dos fluxos nas linhas de
transmisséo.

Apo6s a determinagdo do vetor corregdo a préxima
etapa é calcular os passos op € 0.4 0S quais serdo
usados na atualizagdo das variaveis primais e duais
respectivamente. Estes passos sdo calculados de tal
forma que, cada componente das variaveis de folga ou
excesso primais (si, i = 1, 2, 3, 4) permanegam
estritamente positivas, e que os elementos do vetor (m;,
i =1, 2, 3, 4) permanegam com 0s seus respectivos
sinais, m1 < 0, m2 > 0, n3 < 0, m4 > 0. Isto é realizado
encontrando-se o menor elemento entre o minimo
tamanho de passo de todos os componentes dos
vetores. Este menor elemento é entdo multiplicado por
um fator menor que 1 (para garantir que o préximo
ponto ird satisfazer as condigdes de positividade) e
comparado com 1, o menor entre eles é entdo
escolhido. Isto se traduz por:

) 1.0} (8)

a,= omln{(mm

mln

o, 0,
o) Biae ©)

a4, =6min{(min
d in{(1 Aaz

Ad,<0

onde:
o = 0.9995 é um valor determinado empiricamente, de
acordo com Wright (5), pode ser derivado da formula
1- 1/9Jr_n , onde m & o nimero de restr

problema.

icdes do

Conhecendo o vetor corregdo e os passos primais e
duais as variaveis do problema podem ser atualizadas
como:

ew _ Xold+ épAX
= 744 As
o= &+ 8,80
g &4 5, A8

(10)

3.1 Atualizacdo do parametro de barreira

Granville (3) verificou que o valor do multiplicador w
para cada ponto é proporcional ao gap de dualidade.
Este gap é a diferenga entre o valor da fungéo objetivo
do problema primal e do problema dual. A cada
iteragdo o valor de u devera ser calculado tal que o seu
valor atual seja sempre inferior ao anterior, desta forma
o célculo para a atualizagdo de w corresponde ao gap
de dualidade:

- —(50; + 5;05)+ (5,0, + 5,0,)
2nka

(11)

onde:
B > 1 é especificado pelo usuario.

Na Eq. (11) o pardmetro u é reduzido a cada
iteracdo empiricamente, pois o valor de f é
determinado pelo usuario. Uma escolha ndo adequada
deste parametro podera comprometer a convergéncia
do método. Uma outra opgéo para atualizagédo de u, é
reduzi-lo de um valor B’ especificado pelo usuario, a
cada iteracao, isto é:

§ D) _
a

(12)

Na implementagdo do algoritmo primal-dual barreira-
logaritmica realizada neste artigo, com o objetivo de
resolver o problema de fluxo de poténcia 6timo,
utilizou-se a Eq. (12) para atualizagdo do paradmetro de
barreira, devido a sua eficiéncia e facilidade de
implementacao.

3.1.1 Algoritmo
O problema de despacho 6timo de poténcia ativa e

reativa AC com restricdo na transmissao é resolvido
iterativamente pelo algoritmo apresentado a seguir:



Iniciar:

Colocar o problema original na forma mostrada em (4).
Iniciar o vetor x = (V,0,t), as variaveis de folga e
excesso, os multiplicadores de Lagrange, o paradmetro
de barreira u e o pardmetro  para a atualizagéo de u.
Atribuir um valor para o erro ¢.

Passo Principal:

1. Calcular o vetor gradiente.

2. Se todos os elementos do vetor gradiente forem
menor que ¢ e as condicdes de KKT satisfeitas entao
PARE, caso contrario:

3. Calcular a matriz Lagrangiana e resolver o sistema
(7).

4. Calcular os passos por (8) e (9).

5. Atualizar as variaveis (10) e o parametro u por (12).
6. Voltar ao passo 1.

Com respeito a factibilidade, assume-se que a
estimativa inicial para as variaveis primais e duais
pertenca a regido factivel das restricdes do problema e
satisfaca as restricdes de igualdade lineares Eq. (2b-e).
A restricdo de igualdade ndo linear Eq. (2a) somente
estara satisfeita para uma tolerancia pré-especificada,
préximo a solugao 6tima.

4.0 - IMPLEMENTAGAO

O método é caracterizado pela transformacgido do
problema original (1) em um problema irrestrito, através
da funcdo Lagrangiana, L. As condi¢des de otimalidade
geram um sistema de equagdes néo linear, que é
tratado pelo método de Newton. O sistema linear
resultante tem a seguinte forma:

VILA =-VL (13)

onde: VZL é a matriz Lagrangiana, A ¢ o vetor das
corregdes e VL é o gradiente de L.

O maior esforco do algoritmo é no tratamento das

matrizes da Lagrangiana VZL.AimpIementagéo foi

realizada usando a fatoragdo por elementos (6) e nao
por blocos como proposto por Granville (3). Embora
nao possamos utilizar algoritmos classicos para a
fatoragdo da matriz Lagrangiana, temos um melhor

aproveitamento da sua esparsidade. A matriz VeLeé
esparsa e simétrica. E necessario calcular e armazenar
somente metade da fatoragdo LU devido a simetria. A
estrutura da matriz é constante durante as iteragdes, a
ordenacgao e analise simbdlica é feita somente uma vez
para criar a estrutura estatica dos dados. Entao a
fatoragdo numérica é realizada a cada iteragdo de
forma eficiente através da rotina MA57.

5.0 - RESULTADOS

O algoritmo foi implementado em FORTRAN, usando
dupla precisdo aritmética em um microcomputador
Pentium 1ll — 600 MHz, com 128 Mbytes de memodria
RAM. A funcdo objetivo utilizada foi minimizar as
perdas de poténcia ativa na transmissdo para os
sistemas: de 8 e IEEE118 barras. Esta fungao objetivo

é nao linear, ndo convexa tornando o problema de
dificil solugédo. O critério de parada foi satisfazer as
condi¢des de KKT e garantir a convergéncia na regiao
factivel a um erro maximo para as restricdbes de
igualdade de 10™ pu.

5.1 Sistema de 8 barras

O sistema de 8 barras é representado na Figura 1. O
sistema é composto de 1 barra de referéncia, 1 barra
de geragdo, 6 barras de carga, 9 linhas de
transmisséo, 2 transformadores com o tap variavel. Os
limites superiores e inferiores da magnitude de tenséo
e dos tap séo 1,1 e 0,9 respectivamente. Os limites de
geragédo ativa, PiG, reativa QiG e do fluxo ativo FPj
estdo representados na Figura 1.

10pu. <Pf<40pa.
10pu Q5210 pu

FIGURA 1 — SISTEMA DE 8 BARRAS

Na Tabela 1 apresenta-se os valores iniciais adotados
para o parametro de barreira da tensdo (uv), da
poténcia ativa gerada (up), da poténcia reativa gerada
(uq), dos limites de fluxo ativo nas linhas (urp) € dos
tap’s (wt). Os respectivos fatores de atualizagéo B’s
também sdo mostrados na Tabela 1. O processo de
atualizagdo dos valores de u segue o definido na Eq.
(12). Reitera-se que os valores apresentados na
Tabela 1 sado resultados de inumeros testes efetuados
durante o desenvolvimento deste trabalho e
influenciam diretamente no numero de iteragdes
necessarias para a convergéncia do programa. Os
valores dos multiplicadores de Lagrange relacionados
as equacgdes do fluxo de poténcia iniciam iguais a 0,0
(Mpi= 0,0 e Aqi=0,0). As variaveis de folga ou excesso
(si) bem como os respectivos multiplicadores de
Lagrange (mw) sdo calculados de acordo com o
apresentado na segéo 3.

TABELA 1 - VALORES INICIAIS PARA OS
PARAMETROS DE BARREIRA E SEUS FATORES DE
ATUALIZACAO PARA O SISTEMA 8 BARRAS

u Iniciais Atualizadores
uv 0,01 Bv 1.1
up 0,01 Be 1,1
ua 0,01 Ba 1,5
urp | 0,0001 Brp 5
Ut 0,1 Bt 1,01




Os resultados apresentados consideraram o limite de
fluxo ativo na linha de transmisséo entre as barras 5
(Barra de Carga) e 6 (Barra de Geragao) de 3,0 p.u.. O
sistema convergiu em 12 iteragdes, satisfazendo as
restricdes de igualdade, as restricbes de desigualdade
e as condi¢gdes de KKT com uma precisao (§) de 10
p.u.. Na Figura 2 pode-se observar a trajetéria de
convergéncia das tensdes, verificando-se que as
tensdes em todas as barras permanecem dentro dos
limites estipulados. Na Figura 3 mostra-se a curva de
convergéncia do maximo erro de poténcia ativa (APmax)
e reativa (AQmax) do sistema.
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FIGURA 2 — CONVERGENCIA DAS TENSOES PARA
O SISTEMA 8 BARRAS COM RESTRIGAO NAS
LINHAS DE TRANSMISSAO
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FIGURA 3 — CONVERGENCIA DO APwax E DO AQuax
PARA O SISTEMA 8 BARRAS COM RESTRIGAO
NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

A barra de geragéo (barra 6) possui limites de geragéo,
tanto de poténcia ativa quanto de poténcia reativa. As
Figuras 4 e 5 mostram o processo de convergéncia da
geracgao.

A Figura 4 mostra que apesar da barra de geracao ter
capacidade de gerar até 400 MW, a mesma tem que
restringir a sua geracdo ao limite de 300 MW. Este
limite é imposto pela restricdo de fluxo ativo na linha
que interliga a barra de geragéo ao resto do sistema.
Em teste realizado sem o limite na transmissdo a
geracdo na barra 6 atingiu o limite de 400 MW para
minimizar as perdas ativa na transmissao.
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FIGURA 4 — CONVERGENCIA PARA POTENCIA
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FIGURA 5 — CONVERGENCIA PARA POTENCIA
REATIVA DA BARRA DE GERAGAO (BARRA 6)
PARA O SISTEMA 8 BARRAS COM RESTRIGAO
NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

A Figura 6 apresenta o processo de convergéncia para
o fluxo ativo na linha 6-5 e as perdas totais do sistema.

300

—4= Fluxo B-5

—+— Perdas Tota

is do Sisterna

—— Limite de FI

uxo da

Linha B-5

2460
il

[N
=
[=]

4

d=

FLUXO E PERDAS (M
z

=]
[=]

a0

0 1 2 3 4 5 b 7 g 9 m "
ITERACOES

FIGURA 6 — CONVERGENCIA PARA AS PERDAS
TOTAIS E FLUXO LIMITADO NA LINHA 6-5 PARA O
SISTEMA 8 BARRAS



O valor final encontrado para as perdas totais do
sistema foi de 42,87 MW.

5.2 Sistema de 118 barras

O sistema IEEE118 é composto de 1 barra de
referéncia, 17 barras de geragdo, 34 barras de controle
de reativo, 66 barras de carga, 179 linhas de
transmissdo, 9 transformadores com tap variavel.
Utilizando o programa computacional de despacho
6timo implementado, tivemos que todas as variaveis do
sistema permaneceram dentro de seus limites pré-
estabelecidos. O sistema convergiu em 25 iteracdes, e
as perdas foram de 98,18MW.

A linha de transmisséo entre as barras 24 e 72 tem um
limite de fluxo de 8MW. A Figura 7 apresenta a
trajetéria de convergéncia do fluxo na linha de
transmissdo 24-72, observa-se que na segunda
iteracdo o limite é atingido e mantido até o final do
processo. A Figura 8 apresenta o comportamento da
funcgéo objetivo.
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FIGURA 7 — FLUXO ENTRE AS BARRAS 24 E 72
PARA O SISTEMA IEEE118 BARRAS
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FIGURA 8 — CONVERGENCIA DA FUNCAO
OBJETIVO PARA O SISTEMA IEEE118 BARRAS

As perdas aumentam com a inclusdo do limite de fluxo
em 1,61 %. Para manter o fluxo constante na linha 24-
72 ocorreu uma mudanga no despacho ativo na
geracao quando comparado com o sistema sem
restricdo de fluxo. A maior variagao foi de 2,83 % na
barra de geragao 89. Nos dois testes realizados todas

as tensdes, taps, limites de fluxo e geracgéo
permaneceram dentro de seus limites, e a solugao final
obedeceu a todas as restricbes do sistema,
satisfazendo KKT com uma precisao de 10 p.u.

6.0 - CONCLUSAO

O artigo apresenta um eficiente algoritmo primal-dual
barreira logaritmica (PDBL) para resolver o problema
de despacho 6timo de poténcia ativa e reativa AC com
restricdo na transmissdo. As restrigdes na transmissao
sdo incorporadas a matriz Lagrangiana e tratadas
diretamente, aumentando a eficiéncia do método.
Restricbes na transmisséo dificultam a convergéncia
do algoritmo, pois exigem uma diferenca de potencial
praticamente constante entre as barras, quando o
limite é atingido. O estudo permite verificar quais sao
as barras de geragdo mais solicitadas devido ao limite
na transmissdo. Esta técnica junto ao problema
energético permitird estudos para a determinagdo do
melhor despacho energético levando-se em
consideragao os limites elétricos da rede.
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