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RESUMO

O objetivo do problema de Fluxo de Poténcia Otimo ¢ determinar o estado 6timo de um sistema
de transmissao de energia elétrica, isto é, as magnitudes e os angulos das tensdes e os taps dos
transformadores, enquanto otimiza um dado desempenho do sistema, satisfazendo suas restricdes
fisicas e operacionais. Como os taps dos transformadores sdo discretos, e as magnitudes e 0s
angulos das tensdes sdo variaveis continuas, o problema de Fluxo de Poténcia Otimo é modelado
como um problema de programacgdo ndo linear com variaveis continuas e discretas. Neste
trabalho, uma funcéo, que penaliza a funcdo objetivo quando as variaveis discretas assumem
valores ndo discretos, é apresentada. Ao incorporar esta funcdo penalidade na funcéo objetivo
um problema de programacdo ndo linear com somente variaveis continuas é obtido. Testes
numéricos com os sistemas elétricos IEEE 14, 30 e 118 barras analisaram a influéncia dos fatores
de penalidade na discretizacdo dos taps.

PALAVRAS CHAVE. Fluxo de Poténcia Otimo. Programacao ndo linear. Funcdo Penalidade.
PO na érea de energia Elétrica.

ABSTRACT

The purpose of the Optimal Power Flow problem is to determine the optimal state of an electric
energy transmission system, that is, bus-voltage magnitude, bus-voltage angles and tap ratios of
transformers, while optimizing a given performance of the system, satisfying its physical and
operating constraints. Since transformer tap ratios have a discrete nature, while bus-voltage
magnitudes and angles are continuous variables, the Optimal Power Flow problem is modeled as
a nonlinear programming problem containing discrete and continuous variables. In this work, a
function that penalizes the objective function when discrete variables assume non-discrete values
is presented. By including this penalty function into the objective function a nonlinear
programming problem with only continuous variables is obtained. Numerical tests using the
IEEE 14, 30 and 118-bus test systems study the effect of the penalty factors in makes the taps
take on discrete values.

KEYWORDS. Optimal Power Flow. Nonlinear programming. Penalty function. RO in the area
of Electric Energy.
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1. Introducéo

A energia elétrica € uma das formas de energia mais utilizadas no mundo, além de ser
indispenséavel no dia-a-dia de toda a populacéo, é essencial para o desenvolvimento econdémico de
um pais. Os Sistemas de Energia Elétrica tém a funcdo de fornecer energia elétrica aos usuarios
com qualidade e eficiéncia no instante em que for solicitada. O aumento da demanda nas ultimas
décadas e o crescente nimero de interligacbes entre os sistemas elétricos existentes tornaram a
operacdo e o controle destes sistemas uma tarefa extremamente complexa. Um modo eficiente
para se determinar o estado do sistema é através do problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO),
um modelo de otimizacdo em que a rede elétrica é representada por um conjunto de equagdes e
inequacOes algébricas.

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo teve sua origem da década de 60 (Carpentier
(1962)) e desde entdo surgiram na literatura inimeros trabalhos com propostas na modelagem e
nas abordagens de solugdes para este problema.

O proposito do problema de FPO é determinar as varidveis controlaveis de um sistema
de transmissdo de energia elétrica a fim de otimizar um determinado desempenho do sistema,
satisfazendo as restri¢des fisicas e operacionais do Sistema de Energia Elétrica. O problema de
FPO é modelado como um problema de programacéo ndo linear, ndo convexo, de grande porte,
com restri¢Oes de igualdade e desigualdade, e com varidveis continuas e discretas.

A presenca de variaveis discretas em problemas de programacdo nao linear dificulta a
resolucdo destes, por este motivo a maioria dos trabalhos da literatura consideram todas as
variaveis do problema de FPO como continuas. Estas formulacGes estdo longe da realidade de
um sistema elétrico, pois algumas varidveis somente podem ser ajustadas por passos discretos.

Um problema de programacdo ndo linear com variaveis discretas e continuas €
normalmente resolvido por métodos de programacdo inteira-mista, porém a complexidade
computacional da abordagem combinatorial para as solucfes possiveis de problemas deste tipo
tende a aumentar exponencialmente com o nimero de variaveis discretas e, portanto, torna-se
dificil a sua aplicacdo em problemas que envolvem um grande nimero de variveis e restri¢oes.
Métodos como Outer Appoximation (Leyffer (1993)), Decomposi¢do de Benders (Geoffrion
(1972)), Branch-and-Bound (Gupta e Ravindran (1985)) e Algoritmos de Planos de Corte
(Westerlund e Petersson (1995)) sdo métodos que requerem grande esforco computacional
guando aplicados a problemas de grande porte.

Devido a dificuldade de solucdo imposta pelas variaveis discretas em problemas de
programacao ndo linear, um método muito usado nestes casos € o método do arredondamento.
Inicialmente resolve-se o problema assumindo que todas as varidveis sdo continuas, em seguida,
as variaveis discretas sdo arredondadas para os valores discretos mais proximos. Este método
pode nos levar a solugdes ndo-6timas e até mesmo a solucdes que nao pertencem a regido factivel
do problema.

Assim, tendo em vista a importancia do problema de FPO e a dificuldade de se resolver
este problema, ajustando de maneira 6tima as variaveis continuas e discretas do problema,
propde-se neste trabalho um método de solucdo para este problema. Uma funcdo que penaliza a
fungdo objetivo quando as varidveis discretas assumem valores ndo discretos é apresentada. Ao
incorporar esta funcdo penalidade na funcdo objetivo as variaveis discretas sdo tratadas como
continuas. Assim, um problema de Programacdo N&o Linear com varidveis apenas continuas
(PNL) ¢é obtido. O PNL obtido ser& resolvido pelo método da Fungdo Lagrangiana Barreira
Modificada proposto por Sousa (2006). Os testes numéricos realizados analisaram o efeito dos
fatores de penalidade na solucdo obtida para este PNL, e a eficiéncia deste PNL penalizado em
fornecer solugdes discretas.

Na Secdo 2 apresentamos a formulagcdo matematica do problema de FPO. Na Secdo 3
apresentamos um método de solucdo para ajustar as variaveis discretas e continuas do problema
de FPO. Na Secdo 4 sdo apresentados os testes numéricos realizados e na Secdo 5, estdo as
conclusdes.
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2. O problema de Fluxo de Poténcia Otimo

O objetivo de um problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é encontrar 0 ponto
6timo de operacgdo para o sistema elétrico que otimize um determinado critério e que satisfaca as
restri¢des fisicas e operacionais do Sistema de Energia Elétrica.

O problema de FPO é modelado matematicamente como um problema de programacao
ndo linear com variaveis discretas e continuas. As variaveis de decisdo do problema de FPO séo:
a magnitude de tensdo das barras (V), o angulo de tensdo das barras (0) e o tap dos
transformadores (t). Na formulacdo adotada neste trabalho o critério a ser otimizado é a
minimizacdo das perdas ativas nas linhas de transmissdo. As restrigdes fisicas e operacionais do
sistema elétrico sdo representadas pelas restricdes de igualdade e de desigualdade. As restricdes
de igualdade sdo as equacdes de fluxo de poténcia obtidas impondo-se as Leis de Kichhoff a rede
elétrica. As restricGes de desigualdade representam restricGes funcionais como a poténcia reativa
nas barras de controle de reativos, poténcia ativa na barra slack e os fluxos ativos e reativos nas
linhas de transmissdo, entre outras.

O problema de FPO pode ser representado como:

Min f(V,0,t)

AP (V,0,t)=0,i =1,2,..., NBCCR (P1)
AQ;(V,0,t)=0, j=12,..,NBC

5.21Q, <Q,(V,0,t)<Q, k=12,...,NBCR

V, <V, <V,,p=12..,NB

t, <t, <t,,discreta,1 =1,2,... NT

em que:

NB é o nlimero de barras do sistema elétrico;

NBC é o numero de barras de carga;

NBCR é o numero de barras de controle de reativo;

NBCCR é numero de barras de carga e de controle de reativos;
NT é o nimero de transformadores com tap variavel,

Q e Q_k s&o os limites minimos e maximos de geracéo de poténcia reativa, respectivamente;

Vp e \/_p sdo 0s limites minimos e maximos das magnitudes das tensdes;

t, e t, sdo os limites minimos e maximos dos taps variaveis dos transformadores.
Variaveis:

V =(V,V,,...,Vg) : € 0 vetor das magnitude de tensdo nas barras 1,2,...,NB;
0=1(0,,0,,...,0,g): € 0 vetor dos &ngulo de tensdo nas barras 1,2,...,NB;
t=(t,,t,,....tyy ) : é vetor dos tap dos transformadores 1,2,...,NT.

As fungdes que aparecem no Problema (P1l) serdo descritas a seguir. Para isso
considere:

Q é o conjunto de todas as linhas de transmissao;
Q, é o conjunto de todas as barras vizinhas a barra k;

Oy By, BEr - condutancia, a susceptancia e a susceptancia shunt da linha km, respectivamente;
P¢ e P° so as poténcias ativas geradas e consumidas, respectivamente;

Qf e Qf s8o as poténcias reativas geradas e consumidas, respectivamente;
Com isso temos:
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o f(V,0,t) é um funcdo escalar que representa as perdas de poténcia ativa na transmissao e é
dada por:

F(V,0,0)= D 0V +V,2 =2V, V,, c0s0,,), com 0,, =0, -0,
(kmeQ)
¢ As equactes de balanco do sistema elétrico sdo dadas por:
- Balango de poténcia ativa pra as barras de cargas e de controle reativo:
AR(V,0,t) =P° —P° - Z[(tvi)z Uim — (Vi )V (9iy COSO;, + bimseneim)]
meQ;

- Balancgo de poténcia reativa para as barras de carga:
AQ;(V,0,1) =QjG —QJC - Z[— tv; )Z(bjm + bjsrr:]) +(tV V(b COSO i, — gjmserﬂjm)]
meQ;

e Geracdo de poténcia reativa injetada nas barras de controle de reativo:
Qu(V,6,t) = Z[_(tvk )? (0 + i) + (Vi Vi (B €OS Oy — Gy SEND,, )]

meQ,
Destacamos que Q, (V,6,t) associados com geradores sdo grandezas continuas, e
Q. (V,6,t) associados com capacitores e reatores shunt sdo grandezas discretas, porém todas

serdo tratadas como grandezas continuas neste trabalho.

O modelo matemético para o Problema de FPO, apresentado em (P1), é de dificil
resolucdo, pois é um problema de programacgdo nédo linear, de grande porte, com func¢Ges ndo
convexas, e com variaveis discretas e continuas. A funcdo objetivo em (P1) representa as perdas
ativas nas linhas de transmissdo, essa funcdo € ndo separdvel e ndo permite simplificagdes,
segundo Monticelli e Liu (1992) este fato dificulta ainda mais a resolucdo do problema de FPO.

3. Método de Solucgéo

Propomos um metodo para ajustar as varidveis discretas em problemas de otimizagdo
com ndo linearidades. O método consiste em resolver um Problema de Programacéo N&o Linear
com variaveis continuas somente (PNL) cuja solucdo é equivalente a solucdo do Problema de
Programacdo N&o Linear com Variaveis Discretas e Continuas (PNLDC). O PNL ¢é obtido
incorporando na fungdo objetivo do problema original uma fungéo que penaliza a funcdo objetivo
quando as variaveis discretas assumem valores ndo discretos. Ao incorporar esta funcdo na
funcdo objetivo as variaveis discretas podem ser tratadas como continuas. A solucdo desse PNL
é equivalente a solucdo do PNLDC. O PNL pode ser resolvido pelos métodos de programacao
ndo linear existentes na literatura. O PNL obtido a partir do modelo do FPO dado em (P1) sera
resolvido pelo Método da Funcédo Lagrangiana Barreira Modificada (Sousa (2006)).

A vantagem da funcdo penalidade apresentada é que esta é derivavel, assim, os métodos
de otimizag&o ndo linear existentes na literatura que fazem uso do célculo de derivadas podem ser
usados na resolucdo do problema penalizado.

A seguir detalhamos o método proposto.

3.1 PNL equivalente ao PNLDC
Considere um problema de programacédo nao linear com varidveis discretas e continuas

dado por:
Min f(x,y)
h(x,y)=0
g(xy)=0
s.a. — (P2)
X<XLX

y<y<y.discreta
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em que X = (X, Xy X) € Y=(Yy, Yy Y, ) SHO variéveis de decisdo. As fungdes f(x,y),
h(x,y)=(h (% ¥),h (%, ¥ D (6, Y)) & 9%, Y) =(9:(X% ¥), 9, (X, ¥),-, 9 (X, Y))  S8O nao
lineares. Os vetores x e R* e x e R* indicam os limites inferior e superior da variavel x. Os
vetores y e R' e y e R' indicam os limites inferior e superior da variavel y.

Baseado nos trabalhos de Davydov e Sigal (1972) e Fu et al. (1991), propomos uma
funcéo penalidade p(y) dada por:

| _ 2
p(y) =7 [sen[s“-y%s'wraﬂ (1)

= i i

em que:
v >0 ¢é a amplitude da penalidade;
[3é um namero inteiro positivo;

s' é o valor discreto mais proximo inferiormente de Y

]
u
j
o é uma constante tal que 0 < a < 2n escolhida de modo que a funcdo p(y) se anule somente
nos valores discretos de y .

Temos que:

s; € o valor discreto mais proximo superiormente de y; ;

0,se y é discreta (2)

p(y) = .
6 > 0, caso contrario

ou seja, p(y)assume valores positivos somente se y ndo assumir valores discretos.

Assim, encontrar uma solucdo 6tima para o Problema (P2) é equivalente a resolver o
PNL (P3), que contém apenas variaveis continuas:

Min f(x,y)+ p(y)
h(x,y)=0
g(xy)=0
X< X< X

y<y<y

Referimo-nos a funcdo objetivo de (P3) dada por f(x,y)+ p(y) como funcdo objetivo

aumentada, pois esta consiste da funcdo objetivo do problema original acrescida da funcdo
penalidade p(y).

E possivel alterar a forma e a amplitude da funcdo p(y) dada em (1) alterando os
valores de B e y. A Figura 1 ilustra a funcdo penalidade p(y) para o caso unidimensional, para
diferentes valores de ye B. Nas Figuras 1-3 as notagdes d,,d,,d;,d,,d; e dg representam os
valores discretos que a variavel pode assumir.

As Figuras 2 e 3 mostram que a fungdo objetivo aumentada é fortemente influenciada
pelo valor de y. A escolha de y influencia na semelhanca da funcéo objetivo aumentada com a

funcdo objetivo original. Para valores de y grandes a funcdo objetivo aumentada perde

caracteristicas da funcdo objetivo original, como pode ser observado na Figura 2, neste caso a
solugéo de (P3) pode néo ser equivalente a solugéo de (P2). Para valores de y muito pequenos a

solucédo de (P3) pode ndo assumir valores discretos para as variaveis y e conseqiientemente uma
solucéo de (P3) ndo sera uma solucdo de (P2).

s.a. (P3)
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0,5¢

dil

Figura2: y=5¢e B=1.

fxyp(x)

dl d2 d3 d4 ds dé

Figura3: y=0,2 e p=1.

Os valores de g influenciam a forma da funcdo objetivo aumentada, como pode ser

observado na Figura 1.
Nos testes realizados foi analisada a influéncia dos fatores y e B na discretizacdo dos

taps no problema de FPO.

Para resolver o PNL (P3) usa-se os métodos de otimizacdo ndo linear existentes na
literatura; escolhe-se 0 método de programacdo ndo linear mais adequando dependendo das
caracteristicas de cada problema. Neste trabalho, para resolver o PNL obtido a partir do modelo
do FPO (P1), propomos usar o Método da FLBM (Sousa (2006)) descrito na Se¢édo 3.2.

3.2 Método da Funcdo Lagrangiana Barreira Modificada (FLBM)
O modelo (P3) pode ser escrito da forma dada em (P4) em que z =(x,y).
Min q(2)
hiz)=0,j=12,..,m
s.as0;(2)=0,i=12,...,p

_ (P4)
z,<z,<z,1=12,...,n
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Acrescentando variaveis de folga e excesso positivas transformamos o Problema (P4)
no Problema equivalente (P5).
Min q(z)
hj(z) =0,j=12,...m

i Z _SI =0,i =1,2,...,
gi(@)-s, - p (P5)
S.842, +S, =2,,1=12,...,n

Z) —S3 =1,

S1i1821, 85 20

Relaxando as condicGes de ndo negatividade das varidveis de folga e de excesso,
expandimos a regido factivel do Problema (P5) e obtemos o Problema (P6):

Min q(2)
h;(2)=0,j=12,..,m
9i(2)— sy iO,i =12,...,p (P6)
s.a4z, +S, =2;,1 =12,..,n
Z) =83 =1,

S1i1 S0, 83 = —1

emque u>0 serausado como parametro de barreira.
O método proposto por Polyak (1992) transforma o Problema (P6) no Problema (P7).
Min q(2)
h;(2)=0,j=12,...m
0i(@)-s; =0,i=12...,p (P7)
Z,+S, =2, =12,...,n
S.a4Z, —Sg =2,
pin(u™s, +1) >0
uin(u™s, +1)>0
uin(u™s, +1)>0

Resolver o Problema (P4) é equivalente a resolver o Problema (P7). Para resolver este
problema associamos a Fungdo Lagrangiana dada na equacdo (3), denominada de Funcéo
Lagrangiana ~ Barreira Modificada, em que A=A, hp), 7y = (Mg, Tp e Tp) s

My =(Mo1 Mgp0iTon) s Mg = (a1, MagssMan) » Uy = (Upg,UppsUpp) s Up =(Ugg Ui zy) €

Ug = (Ug;,Ugp,...,Ug,) SAO 0S multiplicadores de Lagrange.

m p n —
L(z,8,,8,,85. A, 103,75, 03) = Q(Z)_ijhj(Z)_Z“u(gi(z)_sli)_znzl (2 +5y —17))+
1 i1 =1

®)
n p n n

- an (z) =8y -2)) - MZ Uy; In(u sy +1) - qum In(u™s, +1) - HZ Ug In(u sy +12)
) ) ) )

Aplicando as Condigdes Necessarias de Primeira Ordem & Funcao Lagrangiana Barreira
Modificada (VL =0) obtemos um sistema de equacgdes ndo lineares em que as variaveis sdo as
componentes dos vetoresz,s;,s,,s3,A, 1,1, € g (z,5,5, € s3 S0 varidveis primais e, r,m;,m, €
ny SA0 varidveis duais). Esse sistema é resolvido pelo Método de Newton. A solucdo desse
sistema é uma solucdo 6tima para o Problema (P4). Seja Ja Matriz Jacobiana associada ao
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sistema VvL=0. A solucdo do sistema linear JAd =-VL
Ad = (Az,As,, As,,AS,, AL, Art,, Ant,, Anty) para atualizagéo das variaveis.

O Método da Funcdo Lagrangiana Barreira Modificada consiste em usar o Método de
Newton para obter direcdes de busca para atualizacdo das variaveis. Em cada iteragdo do Método
de Newton as variaveis, o parametro de barreira e os multiplicadores de Lagrange sao
atualizados. Os passos primal e dual para atualizacdo das varidveis primais e duais,
respectivamente, sdo calculados com base na estratégia usada por Granville (1994) e Quintana et
al. (1995), entre outros. Os multiplicadores de Lagrange sdo atualizados pela Regra de Polyak
(1992), e o parametro de barreira € atualizado pela regra de Melman e Polyak (1996). As
iteragbes do Método de Newton prosseguem até que as restricdes do Problema (P4) sejam
satisfeitas e a atualizacdo das variaveis ndo altere o valor da funcdo objetivo. A seguir
apresentamos o Algoritmo FLBM proposto em Sousa (2006). Considere: s=(s;,s,,S;),

m=(my, My, m3) € U=(U,U,,Uz).

gera  direcdes

Algoritmo FLBM

1. Entradak =0, §;,,,65,29,5@ 00 7@ n©@ y©

2. Faca

3. Calcule J e —VL

4 Resolva o sistema JAd = -VL, em que Ad = (Az,As,,As,,AS;, A\, Ant,,Ant,, ATt,)
5. Calcule os passos primal (o, ) e dual (a4 )
6

Atualize as variaveis do problema:

20 =720 1o Az, sED =58 1o As

AN 20 Lo A, 1l = 7® 4oy An
7. Atualize o parametro de barreira p*? e os multiplicadores de Lagrange u®*
8. k=k+1
| £ (z") - f@* )]

9. Até que: || h(2)]|..<¢,,
q ” ( )” Cl |1+ f(Z(k))|

<, e max{g;(2),i=12,.., p}<_,.

4. Resultados Numéricos

4.1 Sistemas Elétricos IEEE 14, 30 e 118 barras

Os sistemas elétricos de poténcia usados nos testes numéricos realizados foram IEEE
14, 30 e 118 bDarras. Os dados destes sistemas foram obtidos na pagina
www.ee.washington.edu/research/pstca (acessado em outubro de 2009). As principais
caracteristicas desses sistemas elétricos sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos Sistemas Elétricos IEEE 14, 30 e 118 barras.

Sistema Barras de Barras de Barras de Linhas de Transformadores
Elétrico Geracao Controle de Carga Transmissdo | com tap variavel
Reativos
IEEE 14 1 4 9 20 3
IEEE 30 1 5 24 41 4
IEEE 118 1 53 64 186 9

Em todos os testes realizados os taps, variaveis de natureza discreta, devem pertencer

ao conjunto {0,96;0,98;1;,1,02;1,04}. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. descreve o
modelo de PNLDC para o problema de FPO (P1) para os sistemas elétricos utilizados nos testes.
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Tabela 2: Caracteristicas do modelo do problema de FPO para os sistemas elétricos IEEE 14, 30 e

30/08 A 03/09

BENTO GONGALVES

118 barras.
Sistema Elétrico | N° de Varidveis | N° de Varidveis | N°de restrigdes | N° de restrigdes
Discretas Continuas de igualdade de desigualdade
IEEE 14 barras 3 27 22 42
IEEE 30 barras 4 59 53 78
IEEE 118 barras 9 235 181 360

4.2 O problema penalizado para o problema de FPO

Para encontrar uma solucdo para problema de FPO (P1) (um problema de
programacdo ndo linear com variaveis continuas e discretas) propomos na Sec¢do 3, que um
problema penalizado, com variaveis continuas somente, seja resolvido. O problema penalizado
para o problema de FPO (P1) é dado por (P8), nesta formulacdo, os limites dos taps foram

tomados como t, =0,95 e t, =1,05.

NT t 2B
Min f(V,0,t sen| ——
v iS snfgt)|

AP.(V,0,t)=0,i =12,...,NBCCR
AQ;(V,6,t)=0,j=12,.,NBC (P8)

529Q, <Q,(V,0,)<Q, k =12,..,NBCR
V, <V, <V,,p=12,..,NB

t, <t <t 1=12..NT

A fim de avaliar a eficiéncia da funcdo penalidade apresentada neste trabalho e
consequentemente a capacidade do problema penalizado (P8) em fornecer solucbes discretas
(solucBes para o problema (P1)), foram realizados testes numéricos a fim de analisar o impacto
dos escalares y e B na solugdo obtida para o problema penalizado.

Primeiramente foi analisada a influéncia do fator y na solucdo do problema penalizado

(P8), e em seguida a influéncia do B na solugdo deste problema.

4.3 Influéncia do fator y
Nestes testes foi tomado =1 no problema (P8), e entdo este problema foi resolvido
para diferentes valores do fator de penalidade y. As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores dos

taps (variaveis discretas no problema de FPO) nas solucdes obtidas para o problema penalizado
(P8) para os sistemas elétricos IEEE 14, 30 e 118 barras, para diferentes valores do fator de
penalidade v .

Tabela 3: Valores dos taps - Influéncia do fator y - IEEE 14 barras.

FPO Sistema IEEE 14 barras

Y t; t, ts
0,00001 | 1,019 1,050 1,004
0,00002 | 1,020 1,042 1,002
0,00004 | 1,002 1,042 1,000
0,00008 | 1,020 1,041 1,017
0,0001 1,020 1,040 1,000
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Tabela 4: Valores dos taps - Influéncia do fator y - IEEE 30 barras.

30/08 A 03/09
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FPO Sistema IEEE 30 barras
Y t, t; t,
0,00001 | 0,959 | 1,050 | 0,995 | 1,038
0,0001 0,960 | 1,040 | 0,984 | 1,039
0,0005 | 0,960 | 1,020 | 0,981 | 1,040
0,001 0,960 | 1,020 | 0,961 | 1,040
0,0012 0,960 | 1,040 | 0,980 | 1,040
Tabela 5: Valores dos taps - Influéncia do fator y - IEEE 118 barras.
FPO Sistema IEEE 118 barras
Y t, t, t, t, ts t, t, ty ty
0,00001 | 1,028 | 0,950 |1,018 |1,027 |1,022 |1,006 |1,005 |1,050 |1,015
0,0001 | 1,024 |0950 |1,018 |1,022 |1,020 |1,017 |1,004 |1,041 |1,019
0,001 1,021 0980 |1,001 |1,003 |0,981 |1,021 |1,003 |0,961 | 1,002
0,005 1,020 0980 |0961 |0981 |1,000 |1,020 |0,961 |0,960 | 0,961
0,013 1,020 |0960 |0,980 |0,980 |1,000 |0,980 (0,980 |0,960 | 1,000

perde caracteristicas da funcdo objetivo do problema original.

4.4 Influéncia do B
Nestes testes resolvemos o problema (P8) para diferentes valores de . Em todos os
testes mantivemos y =0,00001, nesta etapa de testes esse valor ndo foi alterado. Os valores dos

taps nas solucdes obtidas sdo apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6: Valores dos taps - Influéncia do fator - IEEE 14 barras.

FPO Sistema IEEE 14 barras

B t, t, t,

1 1,019 1,050 1,004
2 1,020 1,045 1,004
3 1,019 1,050 1,005
4 1,021 1,046 1,005

Tabela 7: Valores dos taps - Influéncia do fator 3 - IEEE 30 barras.

FPO Sistema IEEE 30 barras
B tz t3 t4
1 0,959 1,050 0,995 1,038
2 0,958 1,050 0,995 1,037
3 0,960 1,045 0,995 1,037
4 0,957 1,050 0,995 1,037

Observa-se nestas tabelas que a escolha de um fator de penalidade y apropriado obriga

a solucdo do problema (P8) assumir valores discretos para os taps. A medida que aumentamos o
valor de y os taps assumem valores cada vez mais proximos dos valores discretos. Ressaltamos

que o valor de y ndo pode ser muito grande, pois desta maneira a funcdo objetivo aumentada
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Tabela 8: Valores dos taps - Influéncia do fator 3 - IEEE 118 barras.

FPO Sistema IEEE 118 barras
t, t, t, t, ts tg t, ty ty
1,028 0,950 1,018 1,027 1,022 1,006 1,005 1,050 1,015
1,028 0,950 1,017 1,027 1,022 1,006 1,005 1,050 1,015
1,028 0,950 1,017 1,027 1,023 1,006 1,005 1,050 1,015
1,027 0,950 1,017 1,027 1,023 1,006 1,005 1,050 1,015

AIWIN|RFRL ™

4.5 Analise dos resultados
Nas Tabelas 3, 4 e 5 observa-se que o escalar y no problema penalizado (P8) obriga os

taps a assumirem valores discretos, mesmo estes sendo considerados variaveis continuas no
problema penalizado. Analisando as Tabelas 6, 7 e 8 vemos que o escalar 3 pouco afeta os

valores dos taps se o fator y ndo assumir uma amplitude apropriada.

Na Tabela 3 observa-se que problema penalizado para o sistema IEEE 14 barras com
y=0,0001 e B=1 fornece uma solucdo discreta para os taps. Nesta solucdo as perdas de

poténcia ativa do sistema sdo 12,275 MW.
Na Tabela 4 vemos que o problema penalizado para o sistema IEEE 30 barras com
y=0,0012 e B=1 fornece uma solucdo discreta para os taps. Nesta solucdo as perdas de

poténcia ativa do sistema sdo 16,154 MW.
Na Tabela 5 vemos que o problema penalizado para o sistema IEEE 118 barras com
v=0,013 e B=1 fornece uma solucéo discreta para os taps. Nesta solucdo as perdas de poténcia

ativa do sistema sdo 112,56 MW. Ressaltamos que os valores dos taps dessa solugdo sdo
diferentes dos valores dos taps da solucéo do problema continuo arredondado.

Para avaliar a qualidade das solucbes obtidas para o Problema (P1) pelo método
proposto, estas solucdes foram comparadas com as solugbes do Problema (P1) relaxado. A
Tabela 9 apresenta a comparacao das seguintes solugcfes para os sistemas elétricos testados:

e Solucdo Discreta: Solucdo obtida pelo método apresentado neste trabalho (para resolver o
problema (P1) resolve-se o problema penalizado (P8), com y e 3 apropriados).

e Solucdo Continua: Solugdo obtida pelo software GAMS para o problema relaxado (o
problema relaxado consiste do problema original (P1) com todas as varidveis sendo
continuas). O solver utilizado pelo GAMS para resolver este PNL foi o CONOPT.

O gap é dado por:

f disc cont

gap=———x100

f cont

emque f % é ovalor da funcdo objetivo na solucdo discreta e f ™ é o valor da funcio
objetivo na solugéo continua.

Tabela 9: Gap.
Sistema Elétrico Sol. Discreta Gap
i p
IEEE 14 barras 0,0001 1 0,04%
IEEE 30 barras 0,0012 1 0,14%
IEEE 118 barras 0,013 1 1,77%

Nesta tabela vemos que os gaps para as solucgdes discretas obtidas sdo muitos pequenos
0 que mostra que as solugdes discretas sdo 6timas ou fornecem valores para a fungdo objetivo
bem proximos do 6timo. Os valores de y que fazem com o problema penalizado forneca
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solugdes cujos taps assumem valores discretos dependem da ordem de grandeza do valor da
fungdo objetivo.

5. Conclusdes

A funcdo penalidade apresentada neste trabalho obriga os taps, variaveis discretas do
problema de FPO, assumirem valores discretos na solucdo do problema penalizado. Assim, 0
problema penalizado, um problema de programacgdo ndo linear que contem somente variaveis
continuas, pode ser utilizado para encontrar uma solugdo para o problema de FPO, um problema
de programacao nao linear com variaveis continuas e discretas.

Nos testes numéricos realizados constatou-se que o fator y, da funcdo penalidade

apresentada, exerce influéncia significativa na discretizacdo dos taps na solugdo do problema
penalizado. Assim, o método proposto pode ser utilizado para resolver o problema de FPO,
obtendo solu¢Bes de boa qualidade com os taps assumindo valores discretos.

Futuramente as fungdes Q,(V,6,t) associados com capacitores e reatores shunt,

grandezas de natureza discreta, também serdo incorporadas na Funcdo Penalidade para serem
tratadas como grandezas discretas.
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