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Restauracao da Solubilidade das Equagdes de Fluxo de

Poténcia

3.1

Introdugao

O estudo de fluxo de poténcia de um sistema de energia elétrica consiste
basicamente na determinagado das tensdes em todas as barras (estado do sistema),
dos fluxos nos circuitos e de outras grandezas de interesse [Monticelli,1983]. Neste
estudo, a modelagem da rede elétrica é estatica. Isto é, a rede é representada por
um conjunto de equacdes e inequagdes algébricas ndo-lineares sem considerar
efeitos transitorios de qualquer natureza. A solugdo algébrica das equagdes nao-
lineares associadas com o problema de fluxo de poténcia é obtida através de
métodos numeéricos, tais como: o Método de Newton-Raphson e suas versdes
desacopladas. Na maioria dos casos estes métodos podem encontrar uma solugéo
para as equacgdes de fluxo de poténcia tanto no caso-base como para estados de
contingéncia. Entretanto, em alguns casos pode ocorrer a ndo convergéncia destes
algoritmos. Esta ndo convergéncia pode ser causada pela perda de suporte de
poténcia ativa/reativa em uma ou mais barras e/ou pela perda de interligagcdes que

permitem transferéncias de grandes blocos de poténcia.

Existem dois tipos de nao-convergéncia associados com os algoritmos de

fluxo de poténcia [Romero, 1991]:

o Numérica: é caracterizada quando o problema tem uma solugéo fisica, porém o
algoritmo é incapaz de encontra-la. Este tipo de ndo convergéncia pode ser
causado pelos seguintes fatores: baixa qualidade da solugao inicial (o ponto de
partida do algoritmo é muito distante da solugao fisica) e mal-condicionamento
numérico (singularidade) da matriz Jacobiana das equagbes de fluxo de

poténcia. Neste caso, o sistema pode ter problemas de instabilidade de tensao
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causados pela perda de controlabilidade devido a proximidade do ponto de

maximo carregamento da rede elétrica.

o Fisica: é caracterizada quando nao ha solugéo real para o problema. Neste
caso, o sistema opera em um estado de instabilidade de tensdo causado pela

auséncia de solubilidade das equagdes de fluxo de poténcia.

Os problemas de convergéncia dos algoritmos de fluxo de poténcia
convencionais s&o geralmente eliminados através do ajuste de variaveis de controle,

tais como:

i) poténcia de saida dos geradores (redespacho da geragao),
i) taps de transformadores,

ii) tensdes terminais dos geradores,

iv) corte de carga (ultimo recurso).

A utilizac&o dos controles acima para eliminar problemas de convergéncia de
algoritmos de fluxo de poténcia convencionais € denominada Restauracdo da
Solubilidade das Equagdes de Fluxo de Poténcia (RESFLUP). Geralmente, a
RESFLUP é realizada através da solugao de um problema de FPO nao-linear cuja
fungao objetivo é minimizar o corte de carga [Granville, 1996]. Esta fungao objetivo é

minimizada sujeito as restri¢cdes:

i) equagbes de balango de poténcia ativa e reativa,

ii) limites de injecdo de poténcia ativa e reativa,

i) limites nas tensdes de barras com geragao de poténcia reativa,
iv) limites de taps nos transformadores.

A principal vantagem da realizacdo da RESFLUP através do FPO ¢ a
possibilidade de ajustar simultaneamente diversas variaveis de controle para
eliminar problemas de nao convergéncia que ndo podem ser resolvidos apenas com

o corte de carga.
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Nas proximas segdes serdo apresentadas formulagbes de problemas de
FPO que podem ser usadas na RESFLUP e também o algoritmo de Pontos-

Interiores utilizado para resolver estes problemas.

3.2
FPO Ideal para a RESFLUP

Geralmente, é desejavel preservar o ponto de operagao original (despacho
de geracao e valores especificados de tensdes e faps de transformadores) apds a
RESFLUP. Desta forma, pode-se aproveitar a experiéncia prévia dos operadores
com relagéo ao ponto de operagao original. Entretanto, o ponto de operagao obtido
apos a RESFLUP é comumente muito distante do ponto de operagao original.
Consequentemente, toda informagao associada com o ponto de operagao original €
perdida. Uma alternativa para contornar esta dificuldade dos métodos de otimizagao

€ usar a seguinte formulagao para o problema de FPO associado com a RESFLUP:

Minimizar )" a,Pd;* (3.1)

keQ,
sujeito a:

6,V)-Pg, —-Pdi*a, =-Pd:*,sek € (Q,, nQ,)
6,V)-Pg, =0,seke(Q, -Q,)

6,V)-Pd:¥a, =Pge® —Pd:*,sek €(Q,, NQ,)
0,V)=Pg:r*,sek e(Q,, -Q,)

6,V)-Pd:*a, = —Pd:*,sek e (Qp, NQ, )
6,V)=0,seke(Qp, -Q,)

U .U.U.U.0.0

6,V)-Qg, —-Qdi*a, =-Qd;*,sek (Q,, uQ,, )N Q,
6,V)-Qg, =0,sekec(Q, uQ,, )-Q,

0,V)-Qd;*a, =-Qd;¥,sek €Q., NQ,
8,V)=0,sekeQ,, -Q,
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0, =67 ,parak €Q, (3.4)
V, =V*, parak €(Q,, UQ,,) (3.5)
0<a, <lparakeQ, (3.6)
para k=1,...,NB

onde:

NB
P.(6,V)=V,> V,(G,, cosb,, +B,,senb,,) é a poténcia ativa liquida na barra k;

m=1

NB
Q. (6,V)= kavm (G,,senb,,, —B,, cosb,,) é a poténcia reativa liquida na barra k;

met
NB é o numero de barras;

6 (V) é o vetor de angulos (modulos) das tensdes nas barras, cujos elementos sédo
iguais a & (Vy);

Gim (Bkm) € 0 elemento (k,m) da matriz condutancia (susceptancia) de barra;

Gm = bk - On;

Pd* (Qd/*) é a carga ativa( reativa) especificada na barra k;

Pgi (Qgx) é a geragao de poténcia ativa (reativa) na barra k;

0, ,V,* e Pg;* sdo os valores especificados das seguintes variaveis:
6,,V, ePg,, respectivamente;

Qve, Opy € pq sa0 0s conjuntos associados com os seguintes tipos de barras: V6,

PV e PQ, respectivamente;
£ é o conjunto de barras de carga;

ok € a fragao de corte de carga na barra k;
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(A-B) indica o conjunto dos elementos que pertencem a A, mas que nao pertencem
a B, por exemplo: (£2vy - £2) € o conjunto de barras V6, mas excluindo-se aquelas

onde ha carga conectada.
Analisando-se o problema (3.1)-(3.6) pode-se concluir que:
i) o numero de restrigbes de igualdade é 2NB;

i) o numero de variaveis ndo-fixas € 2NB+ |2 |, onde a notacao |£2 indica o

numero de elementos do conjunto (2,
iii) apenas o corte de carga é usado para restaurar a solubilidade;

iv) apenas as geragdes de poténcia ativa nas barras VO sdo despachadas para

compensar o corte de carga;
v) as tensdes terminais nas barras PV e V0 sao fixas;
vi) os angulos das tensdes nas barras V0 sao fixos;

vii) a maioria dos controles que definem o ponto de operagéo sao fixados, ou seja, é
possivel aproveitar a experiéncia prévia dos operadores com o ponto de

operagao original apés a RESFLUP.

Consequentemente, se uma solugao para as equagodes de fluxo de carga for
garantida, o problema de otimizagdo modelado por (3.1)-(3.6) deve obter a mesma
solugdo dos algoritmos de fluxo de carga convencionais. Este fato sera
demonstrado comparando-se as solugbes obtidas com os programas ANAREDE
(Programa de Analise de Redes) [CEPEL, 1999] e FLUPOT (Programa de Fluxo de
Poténcia Otimo) [CEPEL, 2000] do CEPEL para a condicdo do caso-base do
sistema IEEE-RTS (“IEEE Reliability Test System”) de 24 barras [RTS Task Force,
1999]. O Método de Newton-Raphson do programa ANAREDE sera usado para
resolver o problema de fluxo de carga, enquanto o Método de Pontos-Interiores do
programa FLUPOT sera usado para resolver o problema de otimizagdo modelado
por (3.1)-(3.6). As tensdes nas barras do sistema IEEE-RTS, calculadas pelos
programas ANAREDE e FLUPOT sao mostradas na Tabela 3.1.

A partir da Tabela 3.1, pode-se observar que as tensdes nas barras do
sistema |EEE-RTS obtidas pelos programas ANAREDE e FLUPOT séo

aproximadamente as mesmas, ou seja, 0 modelo de FPO para a RESFLUP obteve
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a mesma solugdo que um algoritmo de fluxo de poténcia convencional. Contudo,
podem existir casos de insolubilidade que ndo podem ser tratados apenas com o
corte de carga e mantendo-se o despacho original. Por exemplo, a perda dos
circuitos 115/116 e 116/117 do sistema IEEE-RTS, ilustrada na Figura 3.1. O
programa FLUPOT foi usado para realizar a RESFLUP para esta contingéncia
através da solugdo do problema de otimizagado (3.1)-(3.6). Apdés a execugao do
programa FLUPOT, um dos seus relatérios de saida apresentava a mensagem
mostrada na Figura 3.2. A partir da desta figura, pode-se concluir que mais variaveis
de controle devem ser usadas na RESFLUP quando da ocorréncia de contingéncias
severas. Na proxima sec¢ao sera mostrada uma formulagéo para o problema de FPO
capaz de eliminar casos de ndo-convergéncia que nao podem ser restaurados

apenas com o corte de carga.

Tabela 3.1 — Tensdes obtidas pelos programas ANAREDE e FLUPQOT para o caso-base do sistema

IEEE-RTS
Barra Tipo ANAREDE FLUPOT
Modulo (pu) | Angulo (graus) | Moédulo (pu) | Angulo (graus)
101 1 1,035 -10,9 1,035 -10,8
102 1 1,035 -10,9 1,035 -10,9
103 0 0,968 -9,2 0,968 -9,1
104 0 0,983 -13,6 0,983 -13,6
105 0 1,009 -13,8 1,009 -13,8
106 0 0,997 -16,5 0,997 -16,5
107 1 1,025 -27,0 1,025 -27,0
108 0 0,975 -24,3 0,975 -24,3
109 0 0,976 -11,5 0,976 -11,5
110 0 1,010 -13,6 1,010 -13,6
111 0 0,988 -4,5 0,988 -4,5
112 0 0,999 -3,6 0,999 -3,6
113 2 1,020 0,0 1,020 0,0
114 1 0,980 -0,4 0,980 -04
115 1 1,014 8,2 1,014 8,2
116 1 1,017 7,5 1,017 7,5
117 0 1,039 11,8 1,039 11,8
118 1 1,050 13,1 1,050 13,1
119 0 1,023 6,4 1,023 6,4
120 0 1,038 7,4 1,038 7,4
121 1 1,050 13,9 1,050 13,9
122 1 1,050 19,5 1,050 19,6
123 1 1,050 8,7 1,050 8,7
124 0 0,980 1,8 0,980 1,8
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Figura 3.1 — Diagrama unifilar do sistema IEEE-RTS com os circuitos 115/116 e 116/117 fora de
servico

RELATORIO DE CORTE DE CARGA ( > .1 MW )

X BARRA X CORTE (MW) CORTE (%) V. INIC (MW)
104 74.00 100.00 74.00
108 171.00 100.00 171.00
109 175.00 100.00 175.00
110 76.82 39.40 195.00
113 .14 .05 265.00
114 18.47 9.52 194.00

RELATORIC DO TOTAL DO CORTE DE CARGA ( < .1 MW )
NUMERC DE BARRAS CORTE (MW) CORTE (%) V.INIC(MW)

11 .0z .01

* ERRO - Subproblema de Investimento no Caso Base Inviavel

Figura 3.2 — Trecho de um dos relatérios de saida do programa FLUPOT, usando o modelo ideal, para

uma contingéncia dupla nos circuitos 115/116 e 116/117 do sistema IEEE-RTS
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3.3
FPO Pratico para a RESFLUP

Casos de insolubilidade que ndo podem ser tratados apenas com o corte de
carga e mantendo-se o despacho original podem ser resolvidos com o seguinte

modelo:

Minimizar > a, Pd;* (3.7)

keQ,

sujeito a:

P, (6,V)-Pg, -Pd*a, = -Pd:*,sek € (Qps N Q,)

P.(6,V)-Pg, =0,sek € (Q,s -Q,)

P.(6,V)-Pd¥a, =—Pd:* sek <(Q.. n0Q,) (3.8)

P.(6,V)=0,seke(Q,. -Q,)

Q,(6,V)-Qg, -Qdi*a, =-Qd{*,sek e (Que NQ,)

Q. (6,V)-Qg, =0,seke(Qy; —Q,) 39

Q,(6,V)-Qdfa, =-QdS*,sek e(Q. NQ,) (3:9)

Q(6.V)=0,seke(Q_ -Q,)
6, =0 parak Q,, (3.10)
Pg™" <Pg, <Pg™, parak € Q. (3.11)
V" <V, <V™ parak € Qg (3.12)
Q9" <Qg, < Qg™ parak € Qqg (3.13)
0<a, <1parak eQ

¢ = pArar e, (3.14)

parak =1,...,NB
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onde:

os sobrescritos min e max indicam os limites inferior e superior associados com uma

variavel;
a notacgao Q indica o complemento do conjunto (2,

g € 296 S840 0s conjuntos de barras com geracdo de poténcia ativa e reativa,

respectivamente.
Analisando-se o problema modelado por (3.7)-(3.14) pode-se concluir que:

i) O controle de tensdo e poténcia reativa € usado em todas as barras com

geragao de reativos (barras do tipo PV e V0).
i) Apenas o angulo das tensdes nas barras V0 é fixado.
iii) O redespacho da geragao é usado na restauragdo da solubilidade.

iv) Os taps dos transformadores sao mantidos fixos em valores especificados, mas

podem ser incluidos como controles na RESFLUP.

v) O numero de variaveis ndo-fixas é igual a: 2NB - |Qyg + |Q2p6| + |206| + |€2].
Consequentemente, o numero de graus de liberdade (nimero de variaveis
menos o numero de restrigdes) do problema (3.7)-(3.14) é [sg| + |26 + [€2] -
|2vdl, enquanto que o numero de graus de liberdade do problema (3.1)-(3.6) &
|€2|. Desta forma, o problema (3.7)-(3.14) pode ser resolvido mais facilmente

que o problema (3.1)-(3.6).

O programa FLUPOT do CEPEL foi utilizado para realizar a RESFLUP
usando o modelo (3.7)-(3.14). A combinagédo do FLUPOT com o modelo (3.7)-(3.14)
foi testada no mesmo estado de contingéncia analisado na Segéo 3.2 (FPO ideal
para RESFLUP). Apds a execugédo do programa FLUPOT, um dos seus relatérios

de saida apresentou a mensagem mostrada na Figura 3.3.
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RELATORIO DE CORTE DE CARGA ( > .1 MW )

K BARRA —————— X CORTE (MW) CORTE (%)

RELATORIO DO TOTAL DO CORTE DE CARGA ( < .1 MW )

el

NUMERO DE BARRAS CORTE (MW) CORTE (%) V.INIC (MW)

o

17 .85 2

(s3]

*%% CONVERGENCIA ALCANCADA ***

—*—  RELATORIOS FORAM GERADOS —*-

Figura 3.3 — Trecho de um dos relatérios de saida do programa FLUPOT, usando o modelo pratico,
para uma contingéncia dupla nos circuitos 115/116 e 116/117 do sistema IEEE-RTS

A partir das mensagens acima, pode-se observar que a utilizagdo de
controles adicionais, tais como o redespacho da geragdo e o ajuste das tensdes
terminais dos geradores, foi suficiente para remediar casos de insolubilidade que
nao puderam ser tratados apenas com o corte de carga e mantendo-se o despacho
original. Este fato pode ser um indicativo de que a insolubilidade pode ser causada
nao so pelo excesso de carga, mas também pelo congestionamento de circuitos
devido ao despacho de geragdo. Devido a isto, o modelo (3.7)-(3.14) sera usado
nesta pesquisa para realizar a restauragcio da solubilidade das equagdes de fluxo de

poténcia.

Finalmente, deve ser mencionado que o modelo (3.7)-(3.14) modifica o ponto
de operacgao original da rede elétrica. Consequentemente, os operadores perdem as
informacdes e experiéncias adquiridas previamente com o ponto de operacao
original. Uma alternativa para minimizar este problema é usar uma das seguintes

fungdes objetivo:
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e Minimo desvio quadratico de um ponto de operacao especificado: neste
caso € minimizado o quadrado da distancia Euclidiana entre os controles do
ponto de operagdo original e os valores 6timos destes controles.
Adicionalmente, deve-se especificar pesos para cada controle, sendo que os
pesos associados com o corte de carga devem ter maior magnitude em relagéo

aos pesos restantes.

e Minimo custo: esta fungdo objetivo € composta pela adicdo das geragbes de
poténcia ativa, multiplicadas pelos seus custos de operacdo, com os cortes de

carga nas barras, multiplicados pelos seus custos de interrupgéo.

A fungao objetivo do item (i) preserva tanto os aspectos de despacho de
geragdo como de controle de tensdo associados com um ponto de operagao. Por
outro lado, a fungdo objetivo do item (ii) s6 considera aspectos do despacho de
geragao. Entretanto, esta fungdo modela caracteristicas econdmicas na RESFLUP,
que podem ser interpretadas como uma das componentes do custo de estabilidade
de tensdo. A implementacgao atual do algoritmo de RESFLUP usado nesta pesquisa
utiliza o modelo (3.7)-(3.14). Entretanto, esta formulacdo pode ser estendida para
incorporar tanto o minimo custo como o minimo desvio quadratico na fungao

objetivo.

Na secdo seguinte sera apresentado o método de otimizagdo nao-linear

usado para resolver o problema modelado por (3.7)-(3.14).

34
Algoritmo de Otimizagao Usado na RESFLUP

3.4.1

Introdugao

Atualmente, as técnicas mais utilizadas na solugdo de problemas de FPO
nao-linear sdo: a Programacgao Linear Sucessiva (PLS) [Meliopoulos, 1988], [Alsag,
1990], [Romero, 1991]; Programacéo Quadratica Sucessiva (PQS) [Nejdawi, 2000] e
o0 Método de Pontos-Interiores (MPI) [Granville, 1994], [Granville, 1996], [Leite
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Torres, 1998]. Nesta pesquisa, o MPI foi escolhido para resolver o problema de
programacgao nao-linear associado com a RESFLUP. A principal vantagem do MPI
com relagcdo a PLS ¢é a relaxagao da necessidade de uma solugao para as equagoes
de fluxo de poténcia. Esta caracteristica € de fundamental importancia na
RESFLUP. Além disso, em [Nocedal, 2006] € relatado que em muitos casos (mas
nem sempre), o MPI supera os Métodos de Conjunto Ativo, tais como a PQS, na
solugao de problemas de programacao nao-linear de grande porte.

A base tedrica do MPI esta centrada em trés técnicas:

i) Método de Barreira Logaritmica de Fiacco e McCormick: para eliminar restricbes

de desigualdade;
i) Método de Lagrange: para a solugéo de problemas com restricées de igualdade;

iii) Método de Newton: para resolver sistemas de equagdes nao-lineares e

problemas de otimizacéo irrestrita.

Nas proximas subsecbes, sera mostrado como estas trés técnicas sao
combinadas para gerar a versdo do MPI usada para resolver problemas de FPO
associados com a RESFLUP. Esta versdo se baseia nos MPI propostos nas
referéncias [Granville, 1994] e [Wachter, 2006].

3.4.2
Formulagdo Geral do Problema de Otimizagcao Nao-Linear Associado
com a RESFLUP

O problema de FPO (3.7)-(3.14) pode ser colocado na seguinte formulagao

genérica para problemas de otimizagao nao-linear:

Minimizar c(x) (3.15)

sujeito a: A(x) = b (3.16)
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I<x<u (3.17)

onde:
c(x) é a fungao objetivo;
A(x) é o vetor de restrigdes;
b é o vetor de termos independentes associado com A(x);
X é o vetor de variaveis otimizaveis;
I e u séo os vetores de limites inferior e superior associados com o vetor x.
O problema de otimizagao acima se relaciona com a RESFLUP da forma:
i) c(x) € o somatorio do corte de carga nos pontos de demanda (equacéo (3.7));

i) A(x) é vetor das restrigdes de igualdade associadas com o balan¢o de poténcia

ativa e reativa nas barras do sistema (restricbes (3.8) e (3.9));

iii) b & um vetor composto pelas cargas ativa e reativa especificadas nas barras do

sistema;

iv) x € um vetor formado pelas seguintes variaveis: angulo e médulo das tensbes

nodais, injecées de poténcia ativa e reativa e fragao de corte de carga;

v) | e u sédo formados pelos vetores de limites inferior e superior nas seguintes
variaveis: nos modulos das tensdes em barras de geragao, inje¢cdes de poténcia

ativa e reativa e fragado de corte de carga.

A formulacdo (3.15)-(3.17) exige que todas as variaveis do problema de
otimizacado tenham limites inferior e superior. Entretanto, em problemas de FPO os
angulos das tensbes nas barras sdo variaveis livres. Desta forma é necessario
utilizar limites ficticios, por exemplo o intervalo [-10 rad, 10 rad], para os angulos das
tensbées se um problema de FPO for resolvido usando-se (3.15)-(3.17). O uso de
intervalos ficticios para variaveis livres deteriora a caracteristica de convergéncia do

MPI. Esta deterioracdo é causada pelos termos de penalidade associados com as
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variaveis livres. Os termos de penalidade podem adicionar valores de magnitude
elevada nos elementos diagonais da matriz Jacobiana associados com as
condicbes de optimalidade. Devido a isto os comprimentos de passo associados
com variaveis livres tornam-se menores. Consequentemente, pode ocorrer um
aumento no numero de iteragdes. Uma alternativa para contornar esta dificuldade é
modelar as variaveis livres de forma natural, ou seja, sem adicionar limites ficticios.

Desta forma, a formulagao alternativa para problemas de otimizagao nao-linear é:

Minimizar c(x) (3.18)
sujeito a: A(x) = b (3.19)
12<x2<u2 (3.20)
onde:

x =[x0x2]";

x0 é a partigao do vetor x associada com variaveis livres;

x2 é particdo do vetor x associada com variaveis que tem limites bilaterais (variaveis

canalizadas);

12 e u2 sao os vetores dos limites inferiores e superiores, respectivamente,

associados com o vetor x2.

3.4.3
Eliminagcdao das Restricoes de Desigualdade através de Métodos de

Barreira Logaritmica

A idéia dos Métodos de Barreira € iniciar em um ponto no interior da regido
factivel, definida pelas restricdes de desigualdade, e construir uma barreira para
evitar que qualquer variavel cruze a fronteira. Por exemplo, adicionar —In(x;) na

funcdo objetivo para restricbes do tipo x; 2 0, causara um aumento na fungéo
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objetivo quando x; se aproximar de zero. Desta forma, se a solucdo étima estiver na
fronteira, a barreira logaritmica ndo permitira que esta seja obtida. Uma estratégia
para contornar este problema é utilizar o parametro de barreira para balancear a
contribuicdo da verdadeira funcdo objetivo com relagdo a fungdo de barreira.
Consequentemente, um problema de minimizagdo com restricbes de néao-
negatividade pode ser convertido em um problema de minimizagao irrestrito. Por

exemplo, considere o problema de otimizagao:
Minimizar f(x)
sujeitoax =0

O problema de otimizagdo acima pode ser substituido por uma familia de

problemas de otimizagao da forma:
Minimizar B(x,u)=f(x)- /JZIn(xj )
j=1

onde n é a dimensao do vetor x. Ou seja, o problema original com restrigbes de
desigualdade é substituido por uma familia de problemas irrestritos parametrizados
com relagao a variavel x4, que é denominada parédmetro de barreira. Na referéncia
[Fiacco, 1990] é demonstrado que o minimizador de B(x,x) (x(x)) se aproxima da
solucdo otima do problema com restricdes de desigualdade (x*) quando u tende a
zero. O conjunto de minimizadores x(x) € denominado de trajetéria central. A

trajetdria central pode ser obtida através do algoritmo:

i) Escolha 1’ >0 e ajuste k=0.

i) Encontre x*(:/) que minimiza B(x, 1/).

iii) Se 1/ < ¢ o algoritmo é finalizado. Caso contrario escolha (/" < 4/,
iv) Ajuste k = k+1 e va para o passo (ii).

No passo (ii), pode-se encontrar x(u) através da solugdo do sistema de

equacdes nao-lineares:
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= = —=0paraj=1...,n

-
—.
-

Na pratica, ndo é preciso encontrar x(u) precisamente antes de reduzir u.
Desta forma, x(u) € aproximado usando apenas uma iteragdo do Método de

Newton.

O primeiro passo para aplicar a técnica de barreira logaritmica descrita no
problema de otimizacido (3.18)-(3.20) é introduzir variaveis de folga na restricdo

(3.20). Apos este procedimento tem-se o problema de otimizagao:

Minimizar c(x) (3.21)
sujeito a: A(x) =b (3.22)
x2-92 =12 (3.23)
X2+t2=u2 (3.24)
g220 (3.25)
t220 (3.26)

Inserindo-se os termos de barreira logaritmica na fungdo objetivo para

representar as restricdes (3.25) e (3.26) tem-se:

n2 n2 27
Minimizar c(x)—pY In(g2,)-uY_In(t2;) oo
j=1 J=1
sujeito a: A(x) = b (3.28)
x2-92=12 (3.29)

X2 +12=u2 (3.30)
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onde n2 é a dimenséo dos vetores x2, g2 e t2.

3.4.4

Fungao Lagrangeana

O segundo passo na derivagdo do MPI é utilizar o Método de Lagrange
[Nocedal, 2006] para transformar um problema de otimizagdo com restricbes de
igualdade em um problema de otimizacdo irrestrito. Este método sera ilustrado

através do problema de otimizagao:
Minimizar f(x)
sujeito a: gi(x) = 0 para i=1,...,m, onde m é o numero de restricdes de igualdade.

O Método de Lagrange estabelece que a solugdo 6tima do problema de
otimizag&o acima pode ser obtida através da minimizagao da funcao:

A fungdo acima & denominada fungdo Lagrangeano e a variavel y; € o

multiplicador de Lagrange associado com i-ésima restricdo de igualdade.

Desta forma, a fungdo Lagrangeano associada com o problema de
otimizacgao (3.27)-(3.30) é dada por:

L= uZIn(gZ) uZIn(tZ) A(X)-b)- 331)
z2" (x2 92—/2) s27 (x2+t2 u2)

onde y, z2 e s2 sdao os multiplicadores de Lagrange associados com as restricoes
(3.28), (3.29) e (3.30), respectivamente.

As condicbes de optimalidade associadas com a fungao (3.31) sdo obtidas

igualando-se as derivadas desta fungao a zero, ou seja:
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0

oL .. oL LOL . 0L g0 g 0L _
ot2 oy oz2 0s2

Desta forma, tém-se as seguintes condigbes de optimalidade:

{onc(x)} _{von(x)T}M_{ 0 }{ 0 } _ m (3.32)
V,c(X)| |V ,AX) z2| |s2] |0

G2Z2e = e (3.33)
S2T2e = pe (3.34)
A(X)-b=0 (3.35)
X2-g2-12=0 (3.36)
X2+12-u2=0 (3.37)
onde:

e é um vetor com dimensao n2 e todos os elementos iguais a 1;

\%
V.c(x)= C(X) € o gradiente da fungao objetivo;
VXZC(X)

V, A(x) = [onA(x) szA(x)] € a matriz Jacobiana do vetor de restrigdes;

G2, Z2, T2 e S2 sao matrizes diagonais com os elementos ndo-nulos iguais a g2,

z2, t2 e s2, respectivamente.
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3.4.5

Solucgao das Condigoes de Optimalidade através do Método de Newton

As condi¢cbes de optimalidade (3.32)-(3.37) sdo um sistema de equacgdes
nao-lineares. Portanto, pode-se aplicar o Método de Newton para obter uma solucéo
para estas equagdes. Entretanto, ndo é necessario obter uma solucéo exata para as
condi¢cdes de optimalidade, pois as mesmas estdo parametrizadas com relagdo a
variavel u (ver Subsecao 3.4.3). Desta forma, (3.32)-(3.37) sera resolvido usando-se
apenas uma iteracdo do Método de Newton. Em cada iteragcdo do Método de
Newton, uma estimativa da solugado é calculada através da solugdo de um sistema
de equacgdes lineares. Este sistema é obtido a partir da Expansdo de Taylor das
equacgdes nao-lineares em torno da solugdo atual. Consequentemente, a

linearizagao de (3.32)-(3.37) resulta em:

Equacao (3.32)

V,0C(X)] | [ Viewo(x) Vimc(x)} {MO} _ {vonw} L]
(

VXZC(X) _ViZXOC X) ViZXZC(X)
Zy Vx0xo ZyiviOxzai(x) AXO}
S Ax2
ZvaZXO (x) Zyvx2x2 (x)
0

_Ziﬁg” By} 22} ’ LOJ - [A(;z} ’ {AZJ B m

onde:

m & o numero de restricées (dimensao do vetor A(x));

Vie

X

(X)_{vgomc(x) vg(,xzc(x)} . Vza_(x)_{v;m (X) Vioad,(x)
Vi2x0C(X)  Vip,,C(X) Viax0@i (X)) Vis0a,(X)

‘a, } sdo as
matrizes Hessianas da fungao objetivo e da restrigao aj(x), respectivamente.

Fazendo-se
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Ny V2 a(x) Sy v2ioa(x
|:H00 H02:|=|:V>2(OXOC(X) Vioxzc(x):|_ Zyl x0x0 /( ) ;y/ x0x2 I( )

— Hoo Hoz Ax0 + onA(X)T [A ]+ 0 . 0 _ F'40 338
Hy Hyl|lox2| v A" | az2| | as2] 7| r,, (3.38)

Equacao (3.33)

G2Z2e = ye ~ Az2 + G27'Z2Ag2 = uG2'e — 22

Fazendo-se r,, = uG2™'e - z2, tem-se:
Az2+G27'Z2Ag2=r,, (3.39)

Equacao (3.34)

S2T2e = pe ~ S2T2"'At2 + As2 = yT2'e — 2

Fazendo-se r, = uT2'e —s2, tem-se:
S2T2'At2+ As2 =r,, (3.40)

Equacao (3.35)

A(x)—b =0~ A(x)+ [V ,Ax) mA(ﬂ]@ﬂ b=
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=b-A(x)

[V o A(X) vx2A<x>]{AX°}

Ax2

Fazendo-se r, = b— A(x), tem-se:

b

V.. A(X) vsz<x>]{AX°}

Ax2

Equacao (3.36)

X2-g2-12=0~ Ax2—-Ag2 =g2—12 - x2

Fazendo-se r, =g2—-12-x2, tem-se:
Ax2-Ag2=r,

Equacao (3.37)

X2+1t2-u2=0~ Ax2+At2=u2 -1t2 - x2

Fazendo-se r,, =u2-t2—-x2, tem-se:

Ax2+At2=r,,

Escrevendo-se (3.38)-(3.43) em notagao matricial tem-se:

At2 Ag2 Ax0 Ax2 Ay Az2  As2

= - At2 -fso
821T2'
—1G o -l Ag2 -Iz2
zZ2

-Hoo -Hop; VioA(X)" Ax0 I'do
'H20 'H22 VXQA (X)T / - Ax2 157
VioA(X) | ViA(x) Ay o
- I Az2 2
-l -/ As2 -ru2

102

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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Utilizando-se -S2T2" e -G27Z2 como pivds (blocos cinza claro em (3.44)),

pode-se eliminar as variaveis Af2 e Ag2 de (3.44). Apos este procedimento, obtém-

se o sistema de equacgdes:

Ax0 Ax2 Ay Az2 As2
-Hoo -Ho onlf_\ (X) Ax (0]
0
-Hao -Hz; szé (X) / -1 Ax Fa2
2
VioA(x sz/;\(X) 4y I
)
! G2z27 Az 3
2
-l S2712 As i
2 u

onde:f, =r,+G2Z2'r, e r,=r,-S27'T2r,

(3.45)

Utilizando-se G2Z2" e S27T2 como pivds (blocos cinza claro em (3.45)),

pode-se eliminar as variaveis Az2 e As2 de (3.45). Apds este procedimento, obtém-

se o sistema de equacgdes:

Ax0 Ax2 Ay
-Hoo -Hpz VioA(X)" Ax0 I'do
-Hzo - VoAX)" 2| = F,
(Hp+D2)
VioA(X) | VieA(X)" Ay Iy

onde: D2=G2'22+S2T2" e 7, =r,, -G2"'Z2f, - S2T2"'},,

(3.46)

O sistema de equagdes (3.46) € denominado Sistema Aumentado. Usando-

se (3.46) para calcular Ax0, Ax2 e Ay, pode-se obter as variaveis restantes como:

As2 = S2T27(-F,, + Ax2)

Az2 = G27'Z2(F, - Ax2)

Ag2 =G2z27'(r,, - Az2)
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At2 =S27'T2(r,, - As2)

A sequéncia de calculos acima é equivalente a substituigdo regressiva usada

na solugao de sistemas lineares via fatores triangulares.

Nas préximas subsegbes serdo apresentados alguns detalhes sobre a

implementacdo computacional do MPI usado na RESFLUP.

3.4.6

Inicializagao das Variaveis

A aplicagdo do MPI na solugéo de problemas de otimizagdo nao-linear exige
que uma estimativa inicial para as variaveis seja fornecida junto com os dados do
problema. Além disso, € também necessario atribuir um valor inicial para as
variaveis de folga que foram adicionadas ao problema para modelar as restrigdes de
desigualdade. Desta forma, com os valores iniciais de x2, deve-se determinar os
valores iniciais de g2 e t2. Nesta implementacdo do MPI, as varaveis primais x0, x2,
g2 e t2 sao inicializadas de acordo com a estratégia proposta em [Vanderbei, 1999],

isto é:
x0 = xQ™

QI2+(1-@)u2, sex2™ <2
x2 =4{x2™ sel2<x2™ <u?2
(1-@)2+@u2, sex2™ >u2

g2=x2-12
t2=u2-x2

onde ¢ é um fator de mistura com valor proximo de 1.0 (¢=0,9) e x0™ (x2") é a

estimativa inicial da variavel x0 (x2).

O procedimento acima estabelece que quando uma variavel esta fora dos

seus limites, seu valor inicial é alterado para que a mesma permanec¢a dentro dos
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seus limites baseado em uma combinacdo linear dos seus limites. Nesta
combinacado, o limite mais préximo do valor inicial terd o maior peso. Finalmente,
deve-se mencionar que nao € necessario nenhum procedimento especial de

incializac&o para as variaveis livres (x0).

A inicializacdo das variaveis duais y, z2 e s2 se baseia na estratégia

proposta em [Wachter, 2006], isto é:

ini

72, =u"1g2,; s2, = u™ /t2,paraj=1,..,n2e y;= 0 para i=1,...,m

onde /" é o valor inicial de ..

3.4.7
Regra de Parada

Nesta implementacdo do MPI, foi utilizado o critério de convergéncia
proposto em [Wachter, 2006]. Este critério de convergéncia se baseia nos residuos
das condi¢cées de optimalidade do problema original sem os termos de barreira

logaritmica (problema (3.21)-(3.26)), ou seja:

Factibilidade Primal

r, =b—A(x)=0

r, =92+12-x2=0

r, =u2-x2-1t2=0

Complementariedade

Z2G2e =0

S2T2e =0
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Factibilidade Dual

e G e

Positividade

g2, t2,z2,8220

Desta forma, uma solugéo 6tima do MPI é obtida quando:
E(x0,x2,92,t2,y,22,52) < &,
onde:

E(x0,x2,92,t2,y,22,52) = max{r,| . |r.]. . S2T 26| /W |

ru2

el /e |z262¢], jwe,

Wd — max{||y||1 +||22||1 +||82||1 ’Wmax }/Wmax :

m+2n2

Wmax — 102’

£, € uma tolerancia especificada;

tol

W, W?, e W2 sdo pesos usados para evitar dificuldades numéricas causadas pela
magnitude elevada das variaveis duais. Estas magnitudes elevadas podem ser
causadas pela presenca de dependéncia linear entre os gradientes das restricdes

ativas na solucao 6tima.

3.4.8

Calculo do Comprimento de Passo

As dire¢cdes de pesquisa determinadas pelo Método de Newton sdo obtidas
considerando-se que o comprimento de passo ¢ € unitario, por exemplo:

g2=g2+Ag2. Entretanto, este comprimento de passo pode violar as restricbes de
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positividade impostas sobre as variaveis g2, t2, z2 e s2. Desta forma, deve-se usar

um comprimento de passo menor para satisfazer:

92, +6Ag2, >0,t2, + OAt2, > 0,22, + 6Az2, > 0,52, + 6As2, > Opara j=1...,n2
As inequacbes acima podem ser reescritas como:

1 —-Ag2, 1 -At2, 1 -Az2, 1 -As2, .
—> L—> L—> L—> L paraj=1...,n2
¢] g2, 6 t2, 0 z2. 6 s2

J i

O valor de 8" que satisfaz todas as desigualdades acima pode ser obtido

por:

1 -Ag2. —-At2, —-Az2, —-As2, _
— =max L, ! L L paraj=1...,n2
92, 2. z2 s2

J J )

onde a € uma constante com valor levemente menor do que 1.0 («=0,95) usada

para garantir a desigualdade acima.

Finalmente, a atualizagdo das variaveis primais e duais é realizada:

xT = x4+ OAx"
g2 = g2 +6Ag2*
24" = 2K + 6At2*
ye = yk LAy
72" = 72" + BAZ2"
§2¥7 = $2" + BAs2”
3.49

Atualizagao do Parametro de Barreira

Nesta pesquisa o pardmetro de barreira € obtido usando-se a estratégia
heuristica proposta em [Vanderbei, 1999]. Nesta estratégia o valor de x é calculado

por:
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U= wmin{(1 - a)(%j, 2} u

onde:

g2"z2 +12" s2
2n2

das condigbes de otimalidade (3.33)-(3.34);

u= € o valor médio do “gap” de complementariedade obtido a partir

§=minig2,22,,t2,s2,,j=1..,.n2}/ i ;

a € um fator de seguranga usado no calculo do comprimento de passo, geralmente,
a =0,95;

@ € uma constante cujo valor é igual a 0,1.

A estratégia acima se baseia no fato de que o MPI tem um melhor
desempenho quando os produtos de complementariedade g2z2; e t2;s2;, para
j=1,...,n2, tendem a zero em uma taxa uniforme. Desta forma, o valor de £ mede a
distancia da uniformidade. Consequentemente, 0,0 <¢<1,0 e £ = 1,0 se e somente
se g2iz2; e t2js2;, para j=1,...,n2, séo todos iguais a um valor constante. Quando n&o
ha uniformidade nos produtos de complementariedade, o valor de u deve ser

aumentado para garantir uniformidade na préxima iteragao.

3.4.10
Técnicas de Operacdao de Matrizes Esparsas e Solugcdao do Sistema

Aumentado

A principal componente do custo computacional em uma iteragdo do MPI é a
solugdo do sistema aumentado (3.46). No caso da RESFLUP, este sistema é
composto por matrizes esparsas tais como as matrizes Jacobiana e Hessiana das
equacoes de fluxo de poténcia. Desta forma, nesta implementacdo do MPI foram
utilizadas técnicas de operagcdo de matrizes esparsas baseadas no formato de

armazenamento Zollenkopf proposto em [Reid, 1971], [Brameller, 1976]. O
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armazenamento dos elementos ndo-nulos, por coluna, de uma matriz 6 x 6 usando

o formato Zollenkopf € mostrado na Figura 3.4, onde:
i) FIRST: é o vetor que contém as posi¢des do primeiro elemento de cada coluna;

i) NNZ: é o vetor que armazena o numero de elementos nao-nulos de cada

coluna;
iii) IROW: vetor onde sao guardados os indices de linha dos elementos ndo-nulos;

iv) NEXT: é o vetor que armazena a posi¢ao do préximo elemento nao-nulo de uma

coluna;
v) VALUE: é o vetor que contém os valores dos elementos nao-nulos.

O formato Zollenkopf foi usado para armazenar os elementos ndo-nulos das
matrizes Jacobiana e Hessiana por coluna e por linha, respectivamente. Além disso,
apenas os elementos do tridngulo superior da matriz Hessiana sdo armazenados,
pois esta matriz € simétrica. Esta estratégia de armazenamento permite que cada
linha da matriz dos coeficientes do sistema aumentado seja construida a partir de
uma linha da matriz Hessiana e uma coluna da matriz Jacobiana (linha da
transposta do Jacobiano). A estratégia de constru¢do do sistema aumentado é

ilustrada na Figura 3.5.

Analisando-se a Figura 3.5-a, pode-se observar que o bloco inferior direito é
composto por elementos nulos. Entretanto, também sao reservadas posi¢des para
os elementos diagonais deste bloco, conforme é mostrado na Figura 3.5-b. Estas

posi¢des sdo usadas durante o processo de solucdo do sistema aumentado.

O sistema aumentado do MPI é resolvido usando-se a subrotina MA27 da
biblioteca HSL (Harwell Subroutine Library) [HSL, 2002]. A subrotina MA27 é
projetada para resolver sistemas de equagdes lineares esparsos, simétricos e
indefinidos, tais como o sistema aumentado do MPI. A escolha desta subrotina é
devido a sua grande utilizagdo em diversos programas de otimizagdo nao-linear, tais
como o IPOPT [Wachter, 2006] e o KNITRO [di Pillo, 2006]. Além da subrotina
MA27, foram utilizados os seguintes procedimentos na solugdo do sistema

aumentado:
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‘z 11 [ 2 [ ay
2 2 3 daq
<¢3 4 0 aqy
4 1 5 diz
5 2 6 daz
6 3 7 d3z
7 5 0] = v
8 2 9 da3
9 3 10 d3z
10 B 0] dg3
11 1 12 di4
121 4 13 Aa4
13 5 0 dsg
14 2 15 dag
15 4 16 clgz
16 5 17 dsg
17 B 0 dgs
18 3 19 35
19 5 20 dgg
20 B [ deg

Figura 3.4 — Armazenamento de uma matriz 6 x 6 no formato Zollenkopf

H FIA_L.\‘)T

V_A(x) o

()

®)

Figura 3.5 — Estratégia de construgdo do sistema aumentado
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i) Equilibragdo da matriz dos coeficientes com a subrotina de escalamento MC19
da biblioteca HSL [HSL, 2002]. A equilibracdo evita problemas de mal-
condicionamento numérico causados pelos termos de penalidade associados

com os limites nas variaveis.
i) Refinamento lterativo.

iii) Adicao de uma perturbagéo nos elementos diagonais do bloco inferior direito do
sistema aumentado. Esta perturbacdo é adicionada quando a subrotina MA27
indica que o sistema aumentado € singular para uma tolerancia de pivoteamento
especificada (gpy). A magnitude da perturbagao adicionada aos elementos

diagonais do bloco inferior direito & igual a 104",

iv) Substituicdo dos fatores triangulares do sistema aumentado da iteragdo atual
pelos fatores triangulares da iteragdo anterior. Esta substituicdo é realizada
quando a perturbagao nao é suficiente para eliminar a singularidade. Ou seja, a
substituicdo dos fatores triangulares € uma estratégia de retaguarda para a

perturbagao.

Os procedimentos (i)-(iv) sdo usados em diversos programas de otimizagao
nao-linear, tais como o IPOPT e o KNITRO.

3.4.11

Modelagem de Variaveis Fixas

Em problemas de FPO, algumas variaveis sdo mantidas fixas em seus
valores especificados, tais como os angulos das tensdes nas barras Vgq. No MPI
usado na RESFLUP, as variaveis fixas ndo sdo eliminadas do modelo de
otimizagcdo, mas sao utilizados ponteiros e vetores de sinalizacédo (“flags”) para
acessar apenas os elementos associados com variaveis nao-fixas nos vetores e
matrizes usados no MPIl. Em outras palavras, durante o calculo das fungdes e
derivadas, todas as variaveis sdo consideradas como nao-fixas. Esta técnica de
modelagem de variaveis fixas permite que programas de Diferenciacdo Automatica

[Nocedal, 2006] possam ser usados para gerar as derivadas do MPI a partir do
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codigo fonte das fungbes. Ou seja, ndo € necessario calcular as derivadas
manualmente, embora nesta implementagdo do MPI, as derivadas foram calculadas
assim. No entanto, com a modelagem acima o MPI implementado podera ser

integrado com programas de Diferenciacdo Automatica.

Na solucdo do sistema aumentado as variaveis fixas sdo modeladas
igualando-se a 1,0 e a 0,0 os elementos diagonais e ndo diagonais,
respectivamente, das linhas e colunas associadas com variaveis fixas. Além disso,
os elementos do vetor do lado direito, associados com as variaveis fixas, séo
também igualados a 0,0. Este procedimento resulta em direcées de pesquisa nulas
para as variaveis fixas. Consequentemente, estas variaveis permanecem nos seus

valores iniciais (valores especificados) durante todo o processo iterativo.

3.4.12

Algoritmo Conceitual

A partir dos procedimentos descritos nas Subsecbes 3.4.6-3.4.11, tem-se o

algoritmo conceitual para o MPI:

i) Inicializagdo do contador de iteragdes k=0 e das variaveis x0%, x2*, g2* t2* v,
z2¥ e s2¥ onde o sobrescrito k indica o valor de uma variavel ou funcdo na

iteracao k.

V ,.c(x*)

k

i) Caélculo das derivadas: V c(x*) =
VXZC(X )

3
__ €k
i) Calculo do parametro de barreira pk:wmin{(1—a{1 ¢ JZ} u*, onde:

(g2) z2* + (t2* ) s2*

o e & =min{g2" 22 12452, j =1,...,n2}/ i*

ﬁ:

iv) Teste de convergéncia: se E(x0“ x2“,g2“ t2" y* z2" s2")<¢,,, o MPI

convergiu para uma solugéo; caso contrario prossiga para o passo (v).
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v) Calcular:
Hg,  Ho,
Hyn Hz

D2* = (G2 )" z2* + S2(T2* )"

Zy/'l(v)z<0xoai(xk )
i=1

2 k 2 a1 |
VianoC(X7) Vi) 13 kg2, g (x¥)
i=1

113

M

yikviOXZai(Xk)
e

M

y/‘kvizxzai(xk)

!

vi) Calcular Ax0", Ax2* e Ay* através da solugéo do sistema aumentado, ou seja:

k
_Hoo

k
_Hzo

Vo A(X) V,AXY)

vii) Calcular as diregdes de pesquisa restantes: As2* = S2%(T2% ) (- 7% + Ax2" ),

Az2* =(G2" )" z2*(Fk - Ax2¥), Ag2* = G2 (22" ) (), - Az2¥) e

At2* = (S2¢)'T2%(rf — As2¥)

viii) Calcular o comprimento de passo 6.

ix) Atualizagdo das variaveis: x0"*" = x0 + 9Ax0%; x2" = x2¥ + GAx2*; 2" = g2* +

0Ag2S 1247 = 12K + oAt2<; 22" = 722K + Q422K s2 = 52" + OAsD e YT = Y +

oAy

x) Atualizagcao do contador de iteragbes k < k +1.

xi) Repetir os passos (ii)-(x) enquanto k < K, onde K é o numero maximo de

iteracoes.

3.4.13

Comentarios Finais

Neste capitulo foi definido o problema de FPO n&o-linear associado com a

RESFLUP. Este problema de otimizagdo tem como objetivo minimizar o corte de

carga total sujeito as seguintes restrigoes: limites nas geragdes de poténcia ativa e

reativa, equagdes de balango de poténcia ativa e reativa e limites nos modulos das
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tensdes em barras PV e Vé@. A principal caracteristica do problema de FPO
associado com a RESFLUP ¢ a utilizagdo do redespacho de poténcia ativa para
eliminar casos de nao convergéncia dos algoritmos de fluxo de poténcia tradicionais.
Esta caracteristica permite eliminar casos de insolubilidade que nao podem ser
restaurados apenas com o corte de carga. Além disso, é possivel identificar estados
nos quais a RESFLUP pode ser realizada sem o uso do corte de carga (acéo
corretiva mais severa). Esta identificagcdo ndo é possivel quando a RESFLUP é
realizada via FPC [Ajjarapu, 1992], pois a carga e a geragao sdo simultaneamente

reduzidas ou aumentadas em cada passo previsor/corretor.

E importante mencionar que o problema de otimizagdo associado com a
RESFLUP tem diversas variaveis de decisao, por exemplo: poténcia de saida das
usinas, tensdes terminais nas barras com geragao de reativos e corte de carga nos
pontos de demanda. Em outras palavras, é necessario que o operador ajuste
diversos controles para eliminar um estado instdvel causado pela auséncia de
solubilidade. Contudo, este ajuste multiplo de controles nao é desejavel na operagéo
de sistemas de energia elétrica. Uma alternativa para atenuar este problema é usar
0 minimo desvio de um ponto de operagao especificado como fungao objetivo da
RESFLUP. Esta fungao objetivo exige a pré-especificagcdo de pesos para definir a
importancia e a severidade das agdes de controle. Todavia, estes pesos podem
gerar resultados tendenciosos devido a subestimagéo/sobrestimacao das agbes de

controle.

Finalmente, deve-se mencionar que o algoritmo de RESFLUP usado nesta
tese ndo é capaz de distinguir se um caso de nao convergéncia € numérico ou
fisico. Esta identificacdo exigiria a utilizagcdo dos modelos de FPO ideal (Secéo 3.2)
e pratico (Secao 3.3) na RESFLUP. Neste caso, o0 modelo ideal seria usado para
tentar obter uma solug¢do sem modificar o despacho de geracéo e as tensbes nas
barras de geragdo. Se uma solugédo é obtida sem corte de carga, entdo o estado
atual tem problemas de insolubilidade numérica. Caso contrario, o modelo pratico é
usado para realizar a RESFLUP. Esta transicao entre os dois modelos pode ser
realizada ativando-se sequiencialmente os controles usados na RESFLUP. Isto é,
inicialmente a poténcia de saida dos geradores e suas tensbes terminais sao
modeladas como variaveis fixas (utilizacdo do modelo ideal), e séo liberadas para

variar dentro dos seus limites quando n&o € possivel obter uma solugdo sem corte
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de carga (utilizagdo dom modelo pratico). Esta estratégia ndo foi aplicada nesta tese
devido ao seu alto custo computacional e a deterioragcdo da caracteristica de

convergéncia do MPI.
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