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Resumo: Este estudo apresenta uma revisdo sobre o maximo carregamento em sistemas de
energia elétrica, tendo como foco a andlise dos principais fatores que o limitam. O artigo visa a
determinar quais barras do sistema elétrico mais influem na limitagdo do abastecimento das
demandas. A abordagem utiliza 0 método do maximo carregamento em sistemas de poténcia
modelado como um problema de otimizagdo com restri¢des. A solucdo deste é realizada com a
metodologia de Pontos Interiores. Como consequéncia da solugdo, os multiplicadores de
Lagrange podem ser usados como parametros identificadores das regifes da rede elétrica que
apresentam um “estrangulamento” para a transmissdo da energia. O trabalho também
apresenta um estudo sobre o relacionamento entre a fungdo objetivo e os multiplicadores de
Lagrange como parametros de sensibilidade no método de Pontos Interiores.

. Introducéo

Nas Gltimas décadas, a estrutura dos sistemas de energia elétrica tem se tornado cada vez
mais complexa. O principal objetivo na operacdo de uma rede de energia é utilizar plenamente
0s recursos disponiveis nesta. Além disso, parametros de seguranca, confiabilidade e critérios de
operacdo econdmica também sdo balizadores que norteiam a operacdo do sistema elétrico.
Assim, ter-se uma eficiente utilizacdo dos equipamentos instalados no sistema, é o principal
objetivo das industrias de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Artigos
relacionados ao méaximo carregamento [3][7] mostram que a utilizacdo adequada dos recursos
existentes no sistema é o diferencial em termos de transmissdo da energia elétrica de uma forma
mais segura, confiavel e a um menor custo de geracdo e transmissao.

Por outro lado, a capacidade de transmissdo de um sistema elétrico é geralmente limitada
por Vérios fatores intrinsecos a propria rede e outros relacionados a operacgdo desta. Entre estes,
podem ser citados: magnitudes das tensdes complexas nas barras do sistema, capacidade
méaxima de transmissdo de poténcia em linhas de transmissao e transformadores, disponibilidade
de geracdo de poténcia ativa nas centrais elétricas e um adequado suporte de poténcia reativa
disponivel na rede.

Para obter um ponto de operacdo 6timo para o sistema elétrico, baseado nos critérios
anteriores, as técnicas matematicas de otimizacdo podem ser usadas. Elas estdo propostas na
literatura em vérias abordagens [4][8]. As metodologias procuram modelar todos os controles e
equipamentos componentes do sistema de energia de uma forma o mais confidvel possivel.
Dessa forma, o problema do maximo carregamento de um sistema de energia elétrica fornecera
um ponto de operagdo onde todas as restricdes operacionais e/ou de equipamentos estejam
atendidas (satisfeitas).

Este trabalho formula o méaximo carregamento como um problema de otimizacdo. O modelo
é solucionado utilizando o método ndo-linear de Pontos Interiores. Nesta metodologia, cada
restricdo da rede possui associada a si um multiplicador de Lagrange [1][2]. Estudos mostram
que estes multiplicadores de Lagrange podem ser interpretados como pardmetros de
sensibilidade entre a funcdo objetivo e as restricbes do problema [6]. Assim, ao final do
processo iterativo de otimizacdo, estas sensibilidades sdo obtidas a um custo zero, ou seja, elas
sdo um subproduto do processo de otimizacdo. Analisando os valores dos multiplicadores de
Lagrange, pode-se observar quais limites sdo mais restritivos na limitagdo do maximo
carregamento. Com estes dados, um plano de operacdo adequado pode ser elaborado de modo a
possibilitar um aumento na transmissdo de energia elétrica, de uma forma segura e confiavel.
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Il. O Problema do Maximo Carregamento

O problema do méaximo carregamento em uma rede elétrica pode ser enunciado por

Maz p

sa. g(z,p)=0
h(z,p) >0 (1)
p=0

onde p é o fator que parametriza as demandas de poténcias ativa e reativa; g € o vetor com 0s
desbalancos de poténcias ativa e reativa; h corresponde ao vetor com as restrices de
desigualdade, como magnitudes das tensGes complexas, taps dos transformadores, geragdo de
poténcias ativa e reativa, capacidades de transmissdo em linhas de transmissdo e
transformadores, ..., com 0s seus respectivos limites minimos e maximos; x é o vetor contendo
as variaveis de estado, que neste estudo corresponde a

z=[V 4 a p]T (2)

onde V é o vetor com as magnitudes das tens6es complexas em todas as barras da rede elétrica;
é é o vetor com os angulos de fase das tensdes complexas em todas as barras, exceto na barra de
folga; e a é o vetor com os taps dos transformadores.

Os desbalancos de poténcias ativa e reativa em todas as barras do sistema de poténcia
parametrizados pelo fator de carga p sdo

B($)+(Pdo, +PAP{11):O

3)
Q;(z) + (Qdo, + PAQdi> =0

onde P(z) e Q(x) sdo as inje¢des de poténcias ativa e reativa calculadas a partir do estado da
rede; P,, e @,, correspondem as demandas de poténcias ativa e reativa programadas (caso
base); AP, e AQ, indicam as direches de crescimento das demandas de poténcias; e o

subescrito i corresponde a todas as barras da rede elétrica.
A geragdo de poténcias ativa e reativa sdo um dos componentes do vetor h. Neste estudo,
estas restri¢cdes séo tratadas como restrigdes funcionais e modeladas como
Py, (@,0) = P,(2) + Py, + pAP, | "

Qs (3,p) = Q;(@) + (Quo, +pAQ, )

onde o subescrito j corresponde a todas as barras de geracdo do sistema elétrico.
Ao final do processo iterativo, o valor de p indica 0 méximo aumento nas demandas do sis-
tema. Neste caso, estes valores podem ser determinados como

A =

Q™ = Quo, + PAQ,,

com a garantia de todas as restri¢Bes satisfeitas; e o subescrito k correspondendo as barras onde
haja demanda de energia elétrica.

I11. Solucéo via Metodologia de Pontos Interiores

Considere o problema geral de otimizacéo a seguir.
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sa. g(z)=0 (6)
0

onde f(z) é a funcdo objetivo; g é o vetor com as restricdes de igualdade; o vetor h contem as

restricdes de desigualdade; e o vetor x € o vetor com as varidveis de estado.
Aplicando a abordagem de Pontos Interiores [9] ao problema (6), obtem-se

Max f(z +,u21ns

sa. g(z)=0 (7)
h(z)—s=0
§>0

onde 1 é o0 parametro barreira do método de Pontos Interiores; s € 0 vetor com as va-riaveis de
folga; e o subescrito i se refere a todas as restricdes de desigualdade originais.
A funcdo Lagrangeana aumentada correspondente ao problema modificado (7) €

£(z,8,\,m) = f(z)+ MZ Ins;, —Ag(z) — " (h(z)—s) (8)

onde A\ e 7 séo vetores contendo os multiplicadores de Lagrange das restri¢oes.
As condicdes de otimalidade de primeira ordem para a funcdo Lagrangeana (8) sdo

_0f@) _(99@)" , _(oh(@))

V, £(z, 8, ) = o o ] A [ o ] =0 (9)
\% £(ws/\7r)—,ue+S7r—O (10)
ViE(z,s,\,7) = g(z) = (11)
V. £z, 8,\,m) = ()—3—0 (12)

onde V é o operador derivada parcial; e € um vetor com todos os seus elementos unitarios; e S é
uma matriz diagonal contendo as variaveis de folga.

Resolvendo o sistema de equacgdes ndo-lineares (9)-(12), o valor 6timo para a fungéo custo é
obtido. Este sistema é resolvido usando o método de Newton-Raphson perturbado, assim
chamado porque utiliza um controle de passo para as atualizagdes das varidveis e 0 parametro
barreira 1 é estimado, ao final de cada iteracao.

IV. Relagéo entre o Valor da Fungédo Objetivo e os Valores das Restri¢des
a) Restricdes de Igualdade

A relacdo entre o valor da funcdo custo e os valores das restricdes de igualdade ja é bem
conhecida na literatura [5][6]. De acordo com [6], de certo modo, os multiplicadores de
Lagrange quantificam a mudan¢a no valor 6timo quando as restricdes de igualdade sdo
perturbadas, atuando como verdadeiros pardmetros de sensibilidade.
b) Restri¢cdes de Desigualdade

Considere o problema de otimizacao sujeito somente a restricdes de desigualdade

Maz f(x)
sa. h(z)>p
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Com a abordagem de Pontos Interiores, a funcdo Lagrangeana aumentada é

£(z,s,m) = f(z)+ ,uz Ins, — 7" (h(z)— s — B) (14)

As condicOes de otimalidade de primeira ordem para a funcéo Lagrangeana sdo

V. £(z,8,7) = 32—(;”)_ {82—;””)] _— (15)
V., £(z,s,7) = pe +Sm =0 (16)
V. £z,s,7)=h(z)—s—3=0 (17)

Neste ponto, € importante salientar que, como as restricdes de desigualdade foram
transformadas em restricGes de igualdade pela adicdo das variaveis de folga, estas se tornam
ativas ao final do processo iterativo no método de Pontos Interiores. Neste caso, a forma de
verificar se a restricdo de desigualdade original atingiu ou ndo algum de seus limites é através
da anélise do valor das variaveis de folga. Caso a variavel de folga seja nula, indica que a
restricdo de desigualdade esta ativa.

Derivando a funcédo objetivo em relagdo aos limites das restri¢cdes, tem-se que

Of(a) _ [af<x>]T o] )
op oz op
Manipulando as equacdes (15), (17) e (18), conclui-se que
of@) (i, 05) |, (0s)
Y _[U+8,8] T = U+[8ﬁ] ™ (19)

que expressa a sensibilidade da funcdo custo em relacdo aos limites das restricdes de
desigualdade. Note que estas sensibilidades ndo dependem apenas dos multiplicadores de
Lagrange, mas também sdo influenciadas pelo valor das derivadas parciais das variaveis de
folga em relacgdo aos limites das restri¢des (sensibilidades de s em relacdo a 3).

V. Resultados Numéricos

Em relacdo a equacdo (19), é importante salientar que, ap6s inimeros testes, observou-se
gue os termos 8%5 s80 muito pequenos. Isso na pratica indica que estas sensibilidades ndo

influem de maneira decisiva na sensibilidade da funcdo objetivo em relacdo aos limites das
restricbes de desigualdade. Baseado nos experimentos praticos, a equacdo (19) pode ser
simplificada para

0f(x)
B

de forma semelhante aquelas da funcdo custo em relacdo aos limites das restri¢des de igualdade.
Assim, neste estudo adotar-se-a os valores dos multiplicadores de Lagrange como relagdes de
sensibilidade entre a funcéo custo e os limites impostos a rede elétrica.

Os resultados foram obtidos a partir da aplicagdo do método proposto a sistemas do IEEE.
As caracteristicas das redes estdo apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela, nb, nlt, nt e ng
correspondem, respectivamente, a nimeros de barras, linhas de transmissédo, transformadores e
barras de geragdo nos sistemas elétricos. As duas Ultimas colunas apresentam as demandas totais
previstas de poténcias ativa e reativa (caso base).

= (20)
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Sistema nb nlt nt ng P}t (MW) ¢ (Mvar)

IEEE-6 6 7 2 2 135,0 36,0
IEEE-118 118 179 9 34 4.125,0 1.439,0

Tabela 1: Caracteristicas Principais das Redes Elétricas Testadas

a) IEEE-6 Barras

Aplicando a abordagem do méximo carregamento ao caso base do sistema IEEE-6, obtem-
se as maximas demandas de poténcias ativa e reativa na rede, respectivamente, 148,7 MW e
39,7 Mvar. O valor do parametro de carga p vale 10,1. A simulacdo foi realizada de modo a
manter constantes os fatores de poténcia em todas as barras de carga. As Tabelas 2 e 3
apresentam os valores dos multiplicadores de Lagrange para as restricbes de igualdade e
desigualdade, respectivamente.

Barra 3 4 5 6
Ap 37,7 28,9 63,6 54,2
Ao 57,3 55,5 112,8 107,5
Tabela 2: Multiplicadores de Lagrange — Restri¢cdes de Igualdade
Barra 1 2 3 5 6
V (pu) 11 11 0,95 0,95 0,95
T 375,8 226,9 43,1 146,5 276,3

Tabela 3: Multiplicadores de Lagrange — Restri¢des de Desigualdade

Analisando a Tabela 2, observa-se que, em termos de desbalangos de poténcias, a barra 5 é
a mais critica do ponto de vista do maximo carregamento. Os seus multiplicadores de Lagrange
valem, respectivamente, 63,6 e 112,8 (sdo os maiores valores). Assim, para produzir um
aumento no valor do fator de carga p € necessario realizar um ajuste nas demandas previstas
para esta barra (corte de carga).

Na simulacdo, os limites de taps de transformadores e de geracdo de poténcias ativa e reati-
va ndo foram atingidos. Porém, nota-se que algumas magnitudes de tensdo atingiram os seus li-
mites (Tabela 3). Dessa tabela, observa-se que as barras 1 e 2 (barras de geracéo) atingiram 0s
seus limites superiores, bem como as barras 3, 5 e 6 (barras de carga) alcancaram os seus limites
inferiores. Em termos decrescentes, os limites mais restritivos sdo os das barras 1, 6, 5¢e 3. Se
estes limites puderem ser relaxados, isto implicara em um aumento de atendimento de demanda
no sistema. Para ilustrar esta situacéo, testes foram realizados para determinar o aumento de car-
regamento causado pela relaxacéo destes. Nos testes, foi admitida uma relaxagéo de 1% nos li-
mites superior e inferior das magnitudes de tensdo. Por exemplo, no primeiro teste, o limite su-
perior da tensdo na barra 1 foi aumentado para 1,111 pu e um novo fluxo de poténcia 6timo foi
realizado. No caso da barra 6, 0 seu limite inferior foi relaxado para 0,9405 pu. O procedimento
foi efetuado também para as barras 2, 5 e 3. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos para os no-
vos valores do fator de carga p. A primeira linha da tabela se refere a qual barra teve o seu limi-
te de tens&o relaxado a cada simulagéo.

Barra 1 6 2 5 3
p 14,3 12,7 12,6 11,5 10,6

Tabela 4: Fatores de Carga com Relaxa¢do de Limites de Tenséo

Como era esperado, baseado nos multiplicadores de Lagrange m, nota-se que o maior
incremento no fator de carga e, portanto na demanda total da rede, foi obtido no caso em que o
limite superior da tensdo na barra 1 foi relaxado. Observe ainda que uma relaxacao de 1% neste
limite acarretou um aumento no fator de carga de 41,6% (comparado com o caso base). Isto
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significou um aumento total de demandas de poténcias ativa e reativa de 148,7 MW e 39,7 Mvar
para 154,3 MW e 41,1 Mvar (+3,7%).

b) IEEE-118 Barras

A abordagem também foi aplicada a um sistema de porte médio com 118 barras. Aplicado
ao caso hase, os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5. A segunda e terceira colunas
da tabela referem-se aos valores totais maximos das demandas de poténcias ativa e reativa que
podem ser supridos pela rede. O teste foi realizado de modo que as direcdes de crescimento das
demandas foram ajustadas para manter o fator de poténcias das cargas constantes nas barras.

p P (MW) Q¥ (Mvar)

Sup sup

53,93 6.349,6 2.215,7

Tabela 5: Maximo carregamento para o sistema IEEE-118

Da Tabela 5, verifica-se que é possivel, a partir do caso base, um acréscimo de 53,93% nas
demandas de poténcias da rede elétrica mantendo todos os limites operacionais e de
equipamentos em seguranca.

A Tabela 6 apresenta as maiores sensibilidades da funcéo custo associadas aos desbalancos
de poténcias nas barras de carga.

Barra 74 75 76 118
Ap 9,7 10,3 31,2 20,7
/\Q 20,6 24,2 75,0 48,4

Tabela 6: Maiores Sensibilidades Associadas aos Balangos de Poténcias

Com base na Tabela 6, nota-se que as barras 75, 76 e 118 sdo as mais criticas em termos de
limitacdo do carregamento da rede (maiores multiplicadores de Lagrange).

Em relagdo as restricbes de desigualdade, nenhum tap ou geracdo de poténcia reativa teve
0s seus limites atingidos. Por outro lado, a Tabela 7 mostra as principais restricdes ativas para as
geracBes de poténcia ativa e para as magnitudes das tensfes, com 0s seus correspondentes
pardmetros de sensibilidade (multiplicadores de Lagrange).

Barra 24 69 72 73 76 80 88 98
P, (MW) — — 100 100 — — — —
™ — — 014 0,27 — — — —
V (pu) 1,1 1,1 1,05 — 0,95 1,1 1,05 1,05
T 16,1 3499 1826 — 817,6 371,3 295 43,0

Tabela 7: Maiores Sensibilidades para as Restri¢cbes de Desigualdade Ativas

Da Tabela 7, nota-se que os limites superiores de geracdo de poténcia ativa nas barras 72 e
73 sdo atingidos, embora pouca influéncia tenham no carregamento da rede elétrica (pequenos
valores para os multiplicadores de Lagrange). Por outro lado, observa-se que as sensibilidades
da fungdo custo relacionadas com os limites de magnitude de tensdo s&o bem mais
consideraveis. O multiplicador de Lagrange associado ao limite inferior de tensdo na barra 76 ¢é
0 maior. Isto reforca a importancia da barra 76 para estudos de méaximo carregamento no
sistema IEEE-118.

Como comprovagédo, os limites inferiores e superiores das magnitudes de tensdo foram
relaxados novamente em 1%, semelhante ao efetuado para o sistema IEEE-6. A Tabela 8 mostra
os resultados das simulagdes com uma relaxagao por vez.

Barra 24 69 72 76 80 88 98
p 54,1 57,8 55,8 61,1 54,5 54,1 54,0

Tabela 8: Valores do Pardmetro de Carga com Relaxacao de Limites de Tensdo
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A Tabela 8 indica que o maior incremento no fator de carga p ocorre quando o limite
inferior da magnitude da tensdo na barra 76 é relaxado para 0,9405 pu, como esperado. Note
que a relaxacdo de 1% neste limite implica em um acréscimo de demanda de 13,3%, isto &, 0
sistema elétrico pode ter as suas demandas totais de poténcias ativa e reativa aumentadas para
6.647,0 MW e 2.319,4 Mvar.

V1. Conclusdes

O artigo apresentou uma revisdo sobre o maximo carregamento de um sistema elétrico,
modelado como um problema de otimizacdo, e também um estudo sobre a influéncia das
restricGes operacionais sobre este maximo carregamento quando se resolve o problema através
do método de Pontos Interiores.

A maior contribui¢do do estudo é ilustrar o fato de que os multiplicadores de Lagrange po-
dem ser usados para avaliar a influéncia dos limites das restricdes sobre o valor da fungéo custo
e que estes sdo obtidos sem nenhum custo computacional extra, sendo, em verdade, um subpro-
duto do processo de otimizagdo. Estas relacGes foram apresentadas e discutidas através da inter-
pretacdo dos multiplicadores de Lagrange como parametros de sensibilidade. Os resultados nu-
méricos obtidos a partir da aplicacdo da abordagem proposta a sistemas elétricos reforcam a me-
todologia e confirmam a possibilidade de utilizacdo dos multiplicadores de Lagrange como fato-
res de sensibilidade.

Referéncias

[1] A. S. El-Bakry, R. A. Tapia, T. Tsuchiya e Y. Zhang, On the Formulation and Theory of the
Newton Interior-Point Method for Nonlinear Programming, Journal of Optimization Theory
and Applications, vol. 89, no. 3, pp. 507-541, (1996).

[2] L. V. Barboza, “Anélise do M&ximo Carregamento de Sistemas de Poténcia via Métodos de
Pontos Interiores”, Dissertagdo de Mestrado, Centro Tecnol6gico/PPGEEL, UFSC, 1997.

[3] L. V. Barboza e R. Salgado, An Efficient Tap Control Applied to the Maximum Loadability
of Electric Power Systems, em “IEEE/PES Transmission & Distribution Conference and
Exposition: Latin America”, pp. 1-6, S&o Paulo, Brazil, 2004.

[4] A. Berizzi, C. Bovo, M. Innorta e P. Marannino, Multiobjective Optimization Techniques
Applied to Modern Power System, em PES Winter Meeting, pp. 1503-1508, vol. 3,
Columbus, USA, 2001.

[5] J. D. Buys e R. Gonin, The Use of Augmented Lagrangian Functions for Sensitivity
Analysis in Nonlinear Programming, Journal on Mathematical Programming, vol. 12, no. 1,
pp. 281-284, (1977).

[6] M. Gockenbach, Lagrange Multipliers and Sensitivity, Notas de aula. Disponivel em
http://www.math.mtu.edu/~msgocken/ma5630spring2003/lectures/sens/sens.pdf,
(15/04/2009).

[7]1 G. D. Irisarri, X. Wang, J. Tong e S. Mokhtari, Maximum Loadability of Power Systems
Using Interior Point Non-Linear Optimization Method, IEEE Transactions on Power
Systems, vol. 12, no. 1, pp. 162-172, (1997).

[8] J. W. Park, A Hybrid System Based Nonlinear Least Squares Optimization Applied to a
Multi-Machine Power System Control, IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics,
Communications and Computer Sciences, vol. E89-A, no. 11, pp. 3199-3206, (2006).

[9] Y. C. Wu, A. S. Debs e R. E. Marsten, A Direct Nonlinear Predictor Corrector Primal Dual
Interior Point Algorithm for Optimal Power Flows, IEEE Transactions on Power Systems,
vol. 9, no. 2, pp. 876-883, (1994).

— 328 —





