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RESUMO

Problemas de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) constituem uma ampla classe de
problemas de andlise estdtica de sistemas de energia elétrica cujo objetivo € a otimizacio
de um dado desempenho operacional. No entanto, até o presente momento ndo existe
uma abordagem realmente robusta, confidvel e rapida para a resolucdo de problemas de
FPO que, ao mesmo tempo, satisfaca todas as necessidades dos centros de operagdo das
concessiondrias de energia. Nesse contexto, este trabalho propde uma nova abordagem
para resolucio do Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR), denominada método da fun-
cdo Lagrangiana barreira modificada—penalidade. Tal abordagem se baseia na associacao
dos métodos primal—dual barreira logaritmica e de barreira modificada—penalidade. Para
demonstrar a eficdcia e robustez desta abordagem, foram realizados testes os sistemas
elétricos IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras. Os resultados mostram que a abordagem
proposta € bastante eficaz na resolucio de problemas de FPOR.

PALAVRAS CHAVE. Fluxo de poténcia 6timo, Programaciao nao linear, Funcao
barreira modificada—penalidade.
ABSTRACT

Optimal Power Flow (OPF) problems constitute an ample class of power system
steady—state analysis problems whose objective is the optimization of a given operational
performance. Nonetheless, up to the present, there is no actual robust, reliable and fast
approach for solving OPF problems that, at the same time, satisfies all the needs of electric
energy utilities. In this context, this work proposes a new approach for solving the Reac-
tive Optimal Power Flow (ROPF), namely penalty—modified barrier Lagrangian function
method. Such an approach is based on an association of the primal-dual logarithmic
barrier and the penalty—modified barrier methods. The effectiveness and robustness of
this approach were verified with the IEEE 14, 30, 57, 118 and 300-bus test systems. The
results show that the proposed approach is very effective in solving ROPF problems.

KEYWORDS. Optimal power flow, Nonlinear programming, Penalty—-modified
barrier function.
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1. Introducao

Problemas de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) constituem uma ampla classe de
problemas cujo objetivo € a otimizagdo de um dado desempenho operacional de um Sis-
tema de Energia Elétrica (SEE), sujeito ao balanco de poténcia ativa e reativa nas barras da
rede, as restricdes operacionais do sistema, aos limites das varidveis de controle etc. Um
dos objetivos de um FPO ¢ a determinagdo dos ajustes das varidveis de controle de um SEE
responsaveis por otimizar um determinado desempenho operacional do sistema.

Através da resolucdo do problema minimizacdo das perdas ativas na transmis-
sdo, determina-se, portanto, o conjunto de agdes de controle que levam o sistema a uma
operacdo mais eficiente € com menor custo operacional. Esse problema de otimizacgdo é
formulado como um problema de Fluxo de Poténcia Otimo Reativo (FPOR), no qual as va-
ridveis de controle associadas a poténcia ativa sao fixas e as varidveis associadas a poténcia
reativa sdo ajustadas de forma a alcancar o desempenho desejado.

Matematicamente, o FPO ¢ formulado como um problema de Programagao Nao
Linear (PNL), ndo convexo, restrito, estitico e de grande porte. Desde sua proposicao
inicial por Carpentier (1962), o FPO tem se mostrado como uma ferramenta essencial para
o planejamento e a operacdo dos SEEs. Atualmente o FPO aparece como uma poderosa
ferramenta para andlise de SEEs gracas ao desenvolvimento de metodologias eficientes
(Huneault e Galiana, 1991; Momoh et al., 1999a,b) e a implementacao de solvers robustos
(Quintana et al., 2000).

No entanto, apesar de todo o progresso realizado na area, até o presente mo-
mento ndo ha nenhuma abordagem realmente robusta, confidvel e rdpida para a resolugao
de problemas de FPO, a qual satisfaca todas as necessidades dos centros de operacdo das
concessiondrias de energia elétrica (de Sousa et al., 2008).

Métodos Lagrangianos sdo bastante eficazes quando aplicados a resolucdo de pro-
blemas de PNL com somente restri¢cdes de igualdade. Porém, na existéncia de restri¢cdes
de desigualdade, exige-se que o conjunto das restri¢des ativas na solug¢do seja conhecido,
o que pode dificultar o processo de resolucio do problema.

Nos métodos de barreira, problemas de PNL com somente restricdes de desigual-
dade sdo transformados em um problema de barreira cuja fun¢do auxiliar cresce indefini-
damente na fronteira da regido factivel, restringindo a busca da solu¢do do problema ao
interior dessa regido. No entanto, essa caracteristica pode causar problemas a medida que
a solucdo se aproxima da fronteira da regido factivel: a matriz Hessiana da funcdo auxiliar
pode se tornar mal condicionada e a fun¢do barreira e suas derivadas de primeira e segunda
ordem ndo sdo definidas na fronteira da regido factivel do problema.

Nos métodos de barreira modificada, essas dificuldades sdo superadas. Proble-
mas de PNL com somente restri¢cdes de desigualdade sdo transformados em um problema
de barreira modificada cuja regido factivel corresponde a do problema original relaxada.
Nesses métodos, a matriz Hessiana da func¢do barreira modificada permanece bem condici-
onada e as fungdes barreira modificada e suas derivadas de primeira e segunda ordem sdo
definidas na fronteira da regido factivel do problema original.

No intuito de aproveitar as melhores qualidades desses métodos, de Sousa (2006)
propds uma nova abordagem para resolugdo de problemas de PNL restritos, denominada
método da Funcdo Lagrangiana Barreira Modificada (FLBM), baseada na associacdo dos
métodos primal—dual barreira logaritmica (Fiacco e McCormick, 1968) e de barreira modi-
ficada (Polyak, 1992). Nela, as restricoes de desigualdade sao transformadas em restri¢des
de igualdade a partir do acréscimo de varidveis de folga ndo negativas, cuja condicdo de
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ndo negatividade € tratada pela funcio barreira modificada de Frisch (Polyak, 1992), e ao
problema resultante associa-se uma fun¢do Lagrangiana.

Apesar de ser definida em uma regido factivel relaxada do problema original, a
funcdo barreira modificada de Frisch ndo € definida em pontos exteriores a essa regido.
Isso exige que o processo de atualizagdo das varidveis durante a determinagdo do ponto
estaciondrio da FLBM seja monitorado a cada iteracdo. Por esse motivo, a abordagem
de resolucdao de problemas de PNL desenvolvida neste trabalho propde a substitui¢do da
funcdo barreira modificada por uma Fung¢do Barreira Modificada com Extrapolacdo Qua-
dratica (FBMEQ) no método desenvolvido por de Sousa (2006). Dessa forma, os termos
de barreira passam a ser definidos tanto no interior quanto no exterior da regido factivel
relaxada do problema. A FBMEQ &, portanto, uma fun¢do definida por partes: ora é uma
funcdo barreira modificada, ora é uma fungdo extrapolacio quadratica.

A abordagem para resolu¢do de problemas de PNL restritos apresentada neste
trabalho, denominada método da Funcdo Lagrangiana Barreira Modificada—Penalidade
(FLBMP), € baseada na associa¢do dos métodos primal—dual barreira logaritmica (Fiacco e
McCormick, 1968) e de barreira modificada—penalidade (Breitfeld e Shanno, 1994, 1996).
Nela, as restricoes de desigualdade sdo transformadas em restri¢cdes de igualdade a partir
do acréscimo de varidveis de folga ndo negativas, cuja condicdo de ndo negatividade € tra-
tada por uma FBMEQ (Breitfeld e Shanno, 1994), e ao problema resultante associa-se uma
funcdo Lagrangiana.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2 € apresentada a for-
mulacdo matemadtica do problema de FPOR. Na Secdo 3 apresentam-se a defini¢cdo da
FLBMP e o método da FLBMP para resolucdo de problemas de PNL restritos. Na Secdo 4
sdo apresentados os resultados obtidos para um exemplo numérico e para o FPOR, usando-
se os sistemas elétricos IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras. E, finalmente, na Secdo 5
apresentam-se as conclusoes.

2. Formulac¢io do Problema de FPO Reativo

Matematicamente, o problema de FPOR pode ser formulado como um problema
de PNL restrito. Em (1), as magnitudes e os angulos de fase da tens@o nas barras e os taps
dos transformadores em-fase sio modelados como varidveis continuas, € as susceptancias
equivalentes dos bancos de capacitores e reatores shunt sao fixas. O desempenho opera-
cional do sistema a ser otimizado é a minimizagdo das perdas ativas na transmissao. Esse
modelo de FPOR é, portanto, dado por:

1 1
min > Gkm <2—V,3 + V2 —2-——V,V,, cos ekm) (1a)
tkm tkm

kmelLUT
R N LA Vkeg uC (1b)

meVy
Qi+ QY (Vi ") = > Qum(V,0,1) = 0 VkecC (1c)

meVy

Q& < Qa, (V. 0,1, b") < Qae* Vkeg (1d)
Vi < Ve < Vmew VkeB (le)
E < gy < 0T Vk,meT (1f)
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onde V e 6 sdo, respectivamente, os vetores das magnitudes e angulos de fase da tensdo
nas barras do sistema; ¢ é o vetor dos faps varidveis de transformadores em-fase; b*" é
o vetor das susceptancias equivalentes dos bancos de capacitores e reatores shunt (que
neste trabalho sdo consideradas fixas); P, e (), representam, respectivamente, as inje¢des
liquidas de poténcia ativa e reativa na barra k; (), € a poténcia reativa gerada na barra
k; Qi € a injecdo de poténcia reativa pelo shunt da barra k; Py, € Qp,, sd0 os fluxos de
poténcia ativa e reativa no ramo k—m; 6y, € a diferenca entre os angulos de fase da tensio
nas barras k e m; e g, € a condutancia série associada ao elemento de transmissao do
ramo k—m.

Ainda, tem-se que B € o conjunto de todas as barras do sistema; G € conjunto das
barras de geracdo; G’ é conjunto das barras de gera¢do menos a barra slack; C é conjunto
das barras de carga; £ é o conjunto dos ramos k—m que representam linhas de transmissdo;
T é conjunto dos ramos k—m que representam transformadores em-fase com tap variavel,
e, finalmente, V. é o conjunto das barras vizinhas a barra k.

3. Método da Funcao Lagrangiana Barreira Modificada-Penalidade

Nesta se¢do sdo apresentados a definicio da FLBMP, o método da FLBMP e seu
algoritmo para resolug¢do de problemas de PNL restritos.

3.1. Definicao da FLBMP

Considere o seguinte problema de PNL:

min f(x) (2a)
sa: gi(z) =0 i=1,---.p (2b)
hi(z) <0 i=1,--,q (2¢)

ondez € R"; f: R" - R;g: R" = RP, comp < n;eh: R" — R? Considere também
que as funcgdes f, g e h sejam de classe C?.

Transformando as restricdes de desigualdade em restricdes de igualdade pelo
acréscimo de varidveis de folga s ndo negativas, (2) pode ser reescrito como:

min f(x) (3a)
s.a: gi(x) = i=1,---,p (3b)
hi(z) 4+ s; = i=1,---,q (3c)
5, >0 1=1,--+.,q 3d)

onde s € RY.

No método da FLBM (de Sousa, 2006), a condicdo de ndo negatividade das varia-

veis de folga s € tratada pela funcdo barreira de Frisch modificada (Polyak, 1992). Dessa
forma, o problema (3) € transformado no seguinte problema:

q

min flz)—p Z oiln (p's; +1) (4a)
i=1

sa: gi(z) =0 i=1,---.,p (4b)

onde ;o > 0 é o parametro de barreira modificada e 0 € R? é o vetor das estimativas dos
multiplicadores de Lagrange associados as condi¢des de ndo negatividade das varidveis de
folgas,como; > Oparas =1,--- ,q.
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Como a fung¢do barreira modificada (4a) s6 € definida para s > —u, Breitfeld e
Shanno (1996) propuseram a extrapolacdo quadrética dos termos logaritmicos em (4a),
resultando na FBMEQ. Nela, os termos de barreira sdo definidos pela fungdo ¢ : R — R,
continua e suave em y € R, da seguinte forma:

In(n~'y +1) se y > —fp
o(y) =1 4 (5)
2
5%y T @Y + se Yy < —fu

onde  é um pardmetro definido no intervalo (0; 1) e representa a tolerancia da aproximagao
de y a singularidade da funcdo logaritmica. De acordo com Chen e Vassiliadis (2003), esse
parametro pode ser constante e igual a 0,9.

Como a funcdo ¢ é continua em y € R, a FBMEQ &, portanto, definida tanto no
interior quanto na fronteira e no exterior da regido factivel relaxada.

Os coeficientes q,, ¢, € q. em (5) sdo determinados de forma que os valores do
termo da extrapolacdo quadratica de ¢ e suas derivadas de primeira e segunda ordem sejam

iguais aos do termo logaritmico de ¢ e suas derivadas em y = — [ (Breitfeld e Shanno,
1994). Logo:
1
o=—"——"""73 (6a)
[ (1= B))°
1—-2
b = —ﬁ 5 (6b)
p(l—p)
B(2-3p)
¢Ge=——5+In(l-7) (6¢)
2(1-p5)°

Portanto, no método da FLBMP, a condicao de ndo negatividade das varidveis de
folga s € tratada pela funcdo ¢ definida em (5). Dessa forma, o problema (3) € transformado
no seguinte problema:

min = f(z) —p Y 0 (s) (7a)
i=1

S.a: gz(x) = L= 17 P (7b)

hi(x) 4+ s; = i=1,---,q (7¢)

Por fim, as restri¢cdes (7b) sdo incorporadas a funcao objetivo por multiplicadores
de Lagrange A € RP, com ) irrestrito, e as restri¢gdes (7c) s@o incorporadas a fungdo
objetivo por multiplicadores de Lagrange 7 € RY, com 7 > 0 na solucdo. Dessa forma, a
FLBMP associada ao problema (2) ¢ dada por:

q p q
ﬁ(.’L‘, S, )‘7 T, J) = f(l’) - MZ Ui(b(si) + Z )‘l gl('r) + Z T [h‘l(a:) + Si} (8)
i=1 i=1 j=1
3.2. Método da FLBMP

No método da FLBMP, a solucdo do problema (2) é encontrada por meio da re-
solucdo de uma sequéncia de problemas de barreira modificada—penalidade (7), até que
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as condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sejam satisfeitas. Aplicando-se as condi¢des
necessdrias de otimalidade a FLBMP, obtém-se o seguinte sistema de equacdes ndo linea-
res:

VL(z,s,\,m,0)=0 9)

A solucdo do sistema de equacdes nao lineares (9) € determinada pelo método
de Newton, que, por sua vez, gera as direcdes de busca Ad = (Az, As, A), A?T)T através
de sucessivas resolugdes de um sistema de equagdes lineares representado, em sua forma
simplificada, por:

WAd=-VL (10)

onde W é a matriz Hessiana da FLBMP.
As varidveis z, s, A e 7 s@o atualizadas por:

o = 2k 4 o, Az

skl — ok 1 oszsk
(11)
MFL = AP L ANF

7 = b 4 ARk

onde «, € g s80 0s passos primal e dual utilizados na atualizagdo das varidveis. O passo
primal pose ser igual a 1 (passo puro de Newton), ou determinado através de um processo
de busca linear satisfazendo, por exemplo, a condicao de Armijo (Chen e Vassiliadis, 2003).
O passo dual € calculado de forma que cada multiplicador 7 permaneca maior ou igual a
zero, isto é (de Sousa, 2006):

. . m
oo ,5) )

Os multiplicadores de Lagrange associados a condi¢do de ndo negatividade das
varidveis de folga s sdo atualizados de acordo com o esquema proposto por Breitfeld e
Shanno (1994), da seguinte forma:

poy(p~tsy +1)7 se oy > —fu
ot = (13)
107 (4as; + v) se oy < B
parai = 1,--- ,q. Esses multiplicadores sdo inicializados por o9 = 1 (de Sousa, 2006).

Por fim, o parametro de barreira p € atualizado por uma simples regra de redugdo:
’uk+1 — /‘L_ (14)

onde 7 > 1 e geralmente 7 = 2 ou 7 = 10. Como a FBMEQ € definida para qualquer
valor de p, esse parametro € inicializado por um valor positivo arbitrario, geralmente igual
ap’ =107t ou u® = 10~2 (Breitfeld e Shanno, 1994).

O método converge quando as seguintes condi¢des forem satisfeitas (Torres e
Quintana, 1998):

vy < 51

A (@)oo < &
Uy <& o< (15)
U§ <& 2 =0
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Uf = ||/:’(x787)‘7ﬂ-70-)”00 (16)
By k—1
2 WG = ) "
L4 |f ()|
v¥ = max{h;(z")} para i=1,---,q (18)

Se os critérios v} < &1, v5 < & e vF < & forem satisfeitos, entdo a factibilidade
primal e dual escalar estdo garantidas, o que significa que na iteracao k, tem-se uma solucao
que satisfaz as condi¢cdes de KKT com precisdo £;. Quando problemas numéricos impedem
o alcance destas, o método para assim que a factibilidade das restri¢cdes de igualdade for
alcancada e as mudangas no valor da funcdo objetivo forem despreziveis. Além disso, as
condi¢des s; > 0em; > Oparai = 1,--- , g devem ser satisfeitas na solugao.

3.2.1. Algoritmo do Método da FLBMP
P1. Dado o problema (2) construa a FLBMP (8);

P2. Faca k = 0;
Dé um valor inicial para as varidveis z°, s°, \° e 70, tal que 70 > 0 para i =
1,---,q, e para o parametro u°;
Dé uma estimativa para os multiplicadores de Lagrange 0¥ > 0, parai = 1,--- , q;

Especifique um valor para o fator 7 > 1 e as tolerancias &7, & e &s;

P3. Determine o gradiente £ e a matriz Hessiana W da FLBMP, e resolva (10);

P4. Atualize as varidveis do problema por (11), determinando z**!, sk*1 \k+l e ghtl
e va para o passo PS5;

PS. Se o critério de parada do método de Newton for satisfeito, v para o passo P6;
Caso contrdrio, volte para o passo P3;

P6. Se as condi¢des (15) forem satisfeitas para z*+1, sF+1, Nl 7
sF1 > 0 e 7+l > 0, pare.
Caso contrdrio, atualize os multiplicadores de Lagrange o por (13), determinando
o**1, e o parametro p por (14), faca k = k + 1, e volte para o passo P3.

k1 e gk e se

4. Resultados Numéricos

Nesta secdo sao apresentados resultados numéricos obtidos a partir da aplica¢io
do método da FLBMP a resolu¢do de um exemplo numérico e do problema de FPOR (1)
para os sistemas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras (UW Power Systems Test Case
Archive, 1999).

A modelagem do exemplo numérico e dos problemas de FPOR, bem como a im-
plementacdo do algoritmo do método da FLBMP, foram feitas em Matlab (Matlab, 2009).

4.1. Exemplo Numérico

Para exemplificar o uso do método da FLBMP, considere o seguinte problema:

min (2, —2)" + (21 — 22,)° (19a)
sa: x1+a=3 (19b)
2] — 1y <0 (19¢)
1,56 <xp <2 (19d)
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Transformando as restricdes de desigualdade em igualdades através da insercdo
de varidveis de folga s ndo negativas e tratando a condi¢do de nio negatividade dessas
variaveis pela fungdo ¢ (5), o problema (19) pode ser reescrito na seguinte forma:

3

min  (x; — 2)" + (21 — 222)° — g Z 0:0(8;) (20a)
i=1

saa: 1 +a,—3=0 (20b)

i — a3 +85 =0 (20c)

1,5—$2+82:O (20(1)

Tog—2+s3=0 (20e)

onde ¢;, parat = 1,--- , 3, € dada por (5).

Para resolver o problema (19), o método da FLBMP foi inicializado com o ponto
inicial no interior da regido definida pelas restri¢des de desigualdade: 1 = 1,1exy = 1, 7.
As Tabelas 1 e 2 apresentam o processo de convergéncia do método da FLBMP. As varia-
veis s foram inicializadas, respectivamente, a partir das restricdes (20c), (20d) e (20e) do
problema modificado. Ainda, considerou-se ;° = 10! e as tolerancias para convergéncia
foram &, = 1075, & = 107* e &3 = 107°. Os multiplicadores de Lagrange \, 7 e o foram
inicializados, respectivamente, por 0, 1 e 1.

Tabela 1. Convergéncia do método da FLBMP aplicado ao problema (19), para 2§ = 1,1 e 2§ = 1,7 — Fungéo
objetivo, variaveis primais e parametro .

Iteracio F. Ob;. T To S1 S9 S3 7
0 5,9461 11,1000 1,7000 0,4900 0,2000 0,3000 10!
4,3377 1,3228 11,6772 -0,0726 0,1772 0,3228 10!
4,5766 1,3053 11,6947 -0,0091 0,1947 0,3053 1072
46114 1,3028 1,6972 -0,0000 0,1972 0,3028 1073
4,6072 1,3031 1,6969 -0,0011 0,1969 0,3031 104
46114 1,3028 1,6972 0,0000 0,1972 03028 107°

N W=

Tabela 2. Convergéncia do método da FLBMP aplicado ao problema (19), para 20 = 1,1 e 2§ = 1,7 — Variaveis
duais.

Iteracao A m o 3 o1 09 03

0 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
-4,3518 3,6503 0,3608 0,2365 1,0000 1,0000 1,0000
-4,5010 3,8346 0,0018 0,0008 0,3650 0,0361 0,0237
-4,5099 3,8568 00,0000 0,0000 3,8346 0,0000 0,0000
-4,5089 3,8542 00,0000 0,0000 0,0039 0,0000 0,0000
-4,5099 3,8568 00,0000 0,0000 3,8542 00,0000 0,0000

DN B W N ==

Como pode ser visto, 0 método da FLBMP convergiu em 5 iteragdes, com a res-
tricdo de desigualdade (19c¢) ativa. Observe também que, na segunda e na quarta iteracao,
a varidvel s; extrapola o limiar de troca entre as fung¢des barreira logaritmica modificada e
funcdo extrapolacdo quadratica, pois s; < —uf. Nesses casos, a condicdo de ndo negati-
vidade dessa varidvel € tratada pela funcio extrapolacdo quadrética.

O processo de convergéncia do método da FLBMP apresentado nas Tabelas 1 e
2 € representado graficamente na Figura 1. Nesta figura, a restri¢cdo de igualdade (19b) é
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representada na cor azul, e as restri¢des de desigualdade (19c¢) e canalizada (19d) sdo repre-
sentadas na cor vermelha. A regido definida pelas restricdes de desigualdade do problema
€ representada na cor vermelha suave.

F

Figura 1. Convergéncia do método da FLBMP aplicado ao problema (19), paraz{ = 1,1ez9 =1,7.

Através da Figura 1, pode-se ver que, neste caso, a convergéncia se dd a partir da
regido infactivel do problema (19).

4.2. Resolucao do Problema de FPO Reativo

Para avaliar a eficdcia desta abordagem para resolu¢do do problema de FPOR,
foram realizados testes com os sistemas elétricos IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras.
Ainda, considerou-se que os limites minimo e maximo da magnitude de tensdo fossem,
respectivamente, 0,95 e 1,05 p.u. Para o sistema de 300 barras considerou-se que o limite
maximo da magnitude de tensdo fosse 1,06 p.u. Além disso, para os sistemas de 14, 30,
57 e 118 barras, assume-se que os faps dos transformadores em-fase possam ser ajustados
para valores dentro do intervalo de 0,88 e 1,12 p.u.

Em todos os testes realizados, o método da FLBMP foi inicializado com um ponto
de operagio definido pelo banco de dados. Além disso, considerou-se p° = 107! e as
tolerancias para convergéncia foram &, = 1074, & = 1073 e & = 10~ Os multiplicadores
de Lagrange A, 7 e o foram inicializados, respectivamente, por 0, 1 e 1.

4.2.1. Sistema IEEE de 14 Barras

O sistema elétrico IEEE de 14 barras possui as seguintes caracteristicas: 1 barra
slack; 5 barras com controle de geracdo de reativos; 9 barras de carga; e 17 linhas de trans-
missdo. Os trés transformadores em-fase deste sistema foram considerados como transfor-
madores com tap varidvel.

Para este sistema, o método da FLBMP convergiu em 4 iteragdes. O valor cal-
culado para as perdas ativas na transmissao foi de 13,6419 MW, com um perfil médio de
tensdo de 1,0252 p.u.

As Figuras 2 e 3 apresentam a trajetéria de convergéncia das magnitudes de tensao
das barras de geracdo e dos faps dos transformadores em-fase.
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Figura 2. Evolucao das magnitudes de tensao das barras de geracao.
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Figura 3. Evolucao dos taps dos transformadores em-fase.
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Pode-se observar nas Figuras 2 e 3 que as trajetdrias de convergéncia das magni-
tudes de tensdo V;j e Vi e do tap t4_9 se ddo a partir da regido infactivel do problema. No
caso especifico da varidvel V7, esta permanece no exterior da regido factivel durante todo o
processo iterativo.
Diferentemente do método da FLBM, cuja trajetria de convergéncia depende
relaxacdo da regido factivel do problema original atrelada ao valor de p, a trajetéria de
convergéncia do método da FLBMP ndo depende de . Esta caracteristica do método
da FLBMP evidencia, portanto, sua robustez e uma certa independéncia do método com
relagc@o ao parametro de barreira.
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4.2.2. Demais Sistemas

As caracteristicas dos sistemas de 30, 57, 118 e 300 barras, assim como as do
sistema de 14 barras, sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas do Sistemas Elétricos

Sistema Controle Linhas de Varidveis Varidveis
Elétrico | de Reativos Transmissio 1@PS de Controle Dependentes
14 Barras 5 17 3 8 22
30 Barras 6 37 4 10 53
57 Barras 7 63 17 24 106
118 Barras 54 177 9 63 181
300 Barras 69 304 50 119 530

Os resultados obtidos a partir da resolu¢@o do problema de FPOR (1) pelo método
da FLBMP sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados Obtidos

Sistema Perfil Médio  Numero de

Elétrico | Perdas (MW)  de Tensdo (p.u.)  Iteracdes  1empo (s)
14 Barras 13,6419 1,0252 4 0,08
30 Barras 17,8838 1,0065 4 0,10
57 Barras 20,0710 1,0220 5 0,35
118 Barras 118,0260 1,0330 5 1,20
300 Barras 399.,4080 1,0224 5 11,52

Pela andlise dos resultados apresentados, pode-se verificar que o método da
FLBMP alcangou solucdes 6timas em poucas iteragdes, mesmo para um sistema de maior
porte e de dificil convergéncia como o de 300 barras. Isso se deve a sua caracteristica de
convergéncia herdada dos métodos de barreira modificada. De acordo com Polyak (1992),
se os multiplicadores de Lagrange o 6timos (ou uma aproximacdo suficientemente boa
destes) forem conhecidos, métodos de barreira modificada convergem independentemete
do valor de p.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para a resolu¢do do problema de
FPOR. Nesta abordagem, denominada método da FLBMP, as restri¢des de desigualdade
sdo transformadas em restricdes de igualdade a partir do acréscimo de varidveis de folga
ndo negativas, cuja condi¢io de ndo negatividade é tratada por uma FBMEQ), e ao problema
resultante associa-se uma funcdo Lagrangiana. Para avaliar a eficicia desta abordagem,
foram realizados testes numéricos com os sistemas elétricos IEEE de 14, 30, 57, 118 ¢ 300
barras. A modelagem dos problemas de FPOR e a implementagao do algoritmo do método
da FLBMP foram feitas em Matlab. Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que esta
abordagem de resolu¢@o de problemas de PNL se mostra bastante eficaz na resolugdo do
problema de FPOR (1). A resolucdo de problemas de FPOR pelo método da FLBMP para
sistemas elétricos de maior porte serd abordada em trabalhos futuros.
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