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RESUMO .
A resolucido de problemas de Despacho Reativo Otimo (DRO) € um tépico de pesquisa

consolidado e essencial para o planejamento da operacdo de sistemas elétricos de poténcia. No
entanto, enquanto a maioria dos trabalhos na literatura foca na determinagdo de ajustes 6timos nos
controles dos sistemas, uma implementacdo pratica das solugdes obtidas requer que a execucdo
dos ajustes ocorra de maneira sequencial, conduzindo o ponto de operagdo do sistema em direcao
ao 6timo por um caminho operacional estritamente factivel. Este trabalho apresenta dois novos
modelos de DRO que incorporam restricdes baseadas em teoria dos grafos para garantir a existéncia
de tal caminho, os quais foram resolvidos por um algoritmo de otimiza¢do por enxame de particulas
e calculos de fluxo de poténcia. Resultados numéricos para os sistemas IEEE de 14 e 30 barras
validam os modelos propostos e encontram solucdes vidveis para implementacdes praticas.

PALAVRAS CHAVE. Caminho minimo em grafos. Fluxo de poténcia 6timo reativo. Otimiza-
¢ao por enxame de particulas.

EN&PG - PO na Area de Energia, Petroleo e Gas. MH — Metaheuristicas.

ABSTRACT
Solving Optimal Reactive Dispatch (ORD) problems is a well-established research to-

pic and essential for electrical power systems operation planning. However, while most literature
focuses on determining optimal adjustments to system controls, a practical implementation of the
solutions requires sequential execution of these adjustments, guiding the system’s operating point
towards the optimum through a strictly feasible operational path. This work presents two new ORD
models that incorporate graph-theory-based constraints to ensure the existence of such a path, which
were solved using a particle swarm optimization algorithm and power flow calculations. Numeri-
cal results for the IEEE 14-, and 30-bus systems validade the proposed models and attain viable
solutions for practical implementations.

KEYWORDS. Graph shortest path. Particle swarm optimization. Reactive optimal power
flow.
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1. Introducao

Os problemas de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) constituem uma classe de problemas de
otimizacdo que consistem na determinagdo de cendrios operativos 6timos de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), considerando restri¢cdes técnicas, operacionais, de seguranca e de estabilidade [Alen-
car et al., 2024]. Desde sua proposi¢ao inicial [Carpentier, 1962], o FPO tem ganhado destaque
devido a sua ampla versatilidade para a definicdo de despachos econdmicos, operacionais € ambi-
entais, despachos preventivos e/ou corretivos sob contingéncias, dentre outras aplicagdes. Pode-se
ainda salientar uma subclasse de problemas de FPO onde apenas as varidveis controlaveis associa-
das ao despacho de poténcia reativa sdo passiveis de ajuste, o chamado de problema de Despacho
Reativo Otimo (DRO), o qual é formulado por funcdes ndo lineares e ndo convexas com a presenca
de varidveis continuas e discretas.

Apesar do grande esforco da academia para o desenvolvimento de técnicas efetivas para
a resolugdo de problemas DRO, os Operadores dos Sistemas (OSs) ainda encontram dificuldade
quanto a implementacdo prética das solugdes encontradas. Uma vez que o ponto de operacio 6tima
seja encontrado, os operadores da rede devem atuar sobre os controles do sistema, ajustando as
varidveis controldveis ao valor 6timo indicado pela resolu¢do do FPO, de forma que o sistema
opere, de fato, no seu ponto 6timo. No entanto, os OSs ndo podem realizar os ajustes nos controles
do DRO simultaneamente, devido aos seus efeitos transitérios rdpidos e cumulativos inerentes. De
acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [2022], apds determinar o conjunto
de ajustes nos controles do DRO, os OSs agem realizando um controle de cada vez, até que um de-
terminado desempenho operacional seja alcancado. Destaca-se que a realizacdo de uma sequéncia
arbitréria de ajustes nos controles pode levar o sistema a violagdo de restri¢des operacionais ou de
seguranga, o que potencialmente compromete inclusive aspectos econdémicos do SEP [Papalexo-
poulos, 1997]. Assim, é necessario conduzir a operagio do sistema elétrico de forma segura em
direcdo ao ponto 6timo, o que contribui para o uso otimizado de recursos escassos, para a reducio
de custos operacionais e até mesmo para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa por
unidades de geracdo térmica no setor elétrico — ponto crucial em mercados de eletricidade com
forte predominancia de unidades térmicas movidas a combustiveis fosseis.

Poucos sdo os trabalhos na literatura que lidam com a definicdo do sequenciamento de
ajustes nos controles, com a maior parte das publica¢des consistindo em métodos heuristicos. As
abordagens em [Ramos et al., 1995] e [Capitanescu e Wehenkel, 2011] consistem em determinar
primeiramente quais controles ajustar, com a defini¢cao dos valores dos ajustes ocorrendo em func¢io
do conjunto de controles definido. Ramos et al. [1995] empregam um processo iterativo baseado
no célculo do gradiente reduzido para definir qual controle ajustar a cada iteracdo, enquanto o va-
lor do ajuste no controle é determinado a partir de uma busca linear — o que € ineficiente para
a definicdo de ajustes 6timos. Capitanescu e Wehenkel [2011] determinam qual controle ajustar
por vez a partir da resolucdo de uma série de problemas de programacdo linear, com os valores
6timos dos ajustes sendo definidos a posteriori por meio da resolugdo de um problema de DRO. No
entanto, a abordagem nao verifica se os pontos de operacdo intermedidrios que o sequenciamento
indicado leva o sistema a assumir no caminho para o 6timo sdo operacional e estritamente factiveis,
isto €, respeitam as restricdes operacionais definidas no DRO. Os trabalhos em [Barros et al., 2022]
e [Barros et al., 2023] adotam abordagens em dois estdgios: primeiro, definem ajustes 6timos nos
controles reativos pela resolu¢ao de um problema de DRO; posteriormente, sequenciam tais ajustes
com base em cdlculos de Fluxo de Poténcia (FP). Barros et al. [2022] apresentam uma heuristica
para a obtencdo de um sequenciamento factivel com base em anélise de sensibilidade por multipli-
cadores de Lagrange, enquanto Barros et al. [2023] focam na determinagdo de um sequenciamento
6timo para minimizagao das perdas de poténcia com base no modelagem de um problema de ca-
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minho minimo em grafos. Destaca-se que os trabalhos empregam um algoritmo de resolugao do
FP que implementa um médulo de controle de tensdo em barras de geracdo, o que pode modificar
ligeiramente a modelagem padrao do SEP para garantir o atendimento de restri¢des operacionais du-
rante os célculos [Agarwal et al., 2022]. Além disso, como a regido factivel de problemas de DRO
¢ potencialmente desconexa [Bukhsh et al., 2013], ndo hé garantia de existéncia de um caminho
operacional e estritamente factivel do ponto de operacdo inicial ao 6timo encontrado no primeiro
estdgio das abordagens citadas, baseado na resolucdo de um problema de DRO padrao.

Neste contexto, este trabalho apresenta dois novos modelos de DRO para minimizagao das
perdas de poténcia ativa em SEPs, visando a garantia da existéncia de um sequenciamento operaci-
onal e estritamente factivel de ajustes nos controles para conduzir o sistema a operagdo 6tima. Tais
modelos se diferenciam do DRO padrio pela incorporagao de restricdes baseadas em teoria dos gra-
fos para modelar a implementacio sequencial dos ajustes de controle. Enquanto uma das restri¢coes
apresentadas estabelece que exista a0 menos uma forma factivel de sequenciamento dos ajustes nos
controles para alcangar o ponto 6timo, a segunda restricio proposta especifica que qualquer sequen-
ciamento de ajustes deve levar a pontos de operagdo factiveis. A incorporagdo destas restricdes ao
problema compromete a avaliacdo de derivadas, o que favorece a aplicagdo de metaheuristicas, as
quais possuem a capacidade de explorar o espaco de busca sem o uso de derivadas para alcancar
solugdes timas globais. A aplicagdo do algoritmo de otimizagao por enxame de particulas — do
inglés, Particle Swarm Optimization (PSO) — para a resolucdo de problemas de DRO demonstra
um bom desempenho com uma elevada taxa de convergéncia [Jamal et al., 2021; Liu et al., 2021].
Assim, a abordagem proposta consiste na aplicagdo de um algoritmo de PSO para determinar ajus-
tes 6timos nos controles reativos, assegurando a existéncia de sequenciamentos que guiem o sistema
desde o ponto de operacgdo inicial até o ponto 6timo, satisfazendo restrigdes técnicas e operacionais,
com base em caminhos minimos em grafos e cdlculos de FP.

O restante deste trabalho estd organizado como segue: a Secdo 2 apresenta a formulacio
padrdo do problema de DRO; a Se¢ao 3 aborda a visualiza¢do do processo de implementacao se-
quencial dos ajustes nos controles como um problema de caminho minimo em grafos; a Se¢do 4
apresenta os modelos propostos, bem como a abordagem de PSO para resolugdo desses modelos; a
Secdo 5 apresenta resultados numéricos comparativos entre 0 modelo de DRO padrao e os propos-
tos; por fim, a Secdo 6 apresenta as principais conclusdes e contribui¢des deste trabalho.

2. Formulacao do Problema de Despacho Reativo Otimo para Minimizacao das Perdas de
Poténcia Ativa em um Sistema de Transmissiao de Energia Elétrica
A formulagao do problema de DRO para minimizacdo das perdas de poténcia ativa é:

V2 VieVin

min Z Gk [tQk + V,?L ok cos(&km)} (1a)
(k,m)ELUT km kem

s.at Po— > Pun(V,0,1) =0, Vkeg uc (1b)

mey
Qr + 0V = > Qrm(V, 6, 1) =0, Vkec (Ic)
meQy
QEr < —bPVEZ+ Qo + Y Qem(V, 6, 1) < QE™, Vkeg (1d)
meQy

yin <y <y VkeB (le)
bt € D, Vke B (1f)
tem € D2, V(k,m)eT (1g)
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onde B é o conjunto dos indices das barras (ou nés) do SEP; B*" corresponde ao conjunto dos
indices das barras conectadas a a um reator ou banco de capacitores em derivacdo, os quais sdo
chamados de elementos shunt; G € o conjunto das barras de geragdo e com controle de reativos;
G’ consiste no conjunto das barras de geracio desconsiderando a barra slack; ! C é o conjunto das
barras de carga do sistema; £ é o conjunto de pares ordenados representando ramos que sdo linhas
de transmissdo; 7 diz respeito ao conjunto de pares ordenados que representam transformadores
em-fase com tap varidvel; € € o conjunto das barras conectadas a barra k. As varidveis V e
0 consistem nas magnitudes e dngulos de fase de tensdo nas barras do sistema (o angulo de fase
da barra slack é considerado como fixo e igual a zero), com 0,,, = 0 — 0,, para k,m € B;
b*" se refere as susceptancias equivalentes dos elementos shunt; e, por fim, ¢ representa os taps
variaveis de transformadores em-fase. Os parimetros P e Qi se referem, respectivamente, as
injecdes liquidas de poténcia ativa e reativa na barra k; QE™ e QB™ sdo os limites minimo e
maximo, respectivamente, das gera¢des de poténcia reativa nas barras de geragio; V™ ¢ VM
sd0 os limites minimo e médximo, respectivamente, das magnitudes de tensdo nas barras; Dzh é
o conjunto dos valores discretos que a varidvel bih pode assumir; DZ‘ZZ € o conjunto dos valores
discretos que a variavel t,, pode assumir; € gg,,, ¢ a condutancia série do ramo ramo k — m.

A funcido objetivo (1a) consiste nas perdas de poténcia ativa no SEP. As restri¢des (1b)
e (1¢) correspondem as equacdes do FP, garantindo a conservacio de poténcia nas barras do sistema.
As restrigdes (1d) e (le) impdem limites operacionais acerca da geracdo de poténcia reativa nas
barras de geracdo e da magnitude de tensio nas barras do sistema. As restricdes (1f) e (1g) modelam
a natureza discreta das susceptancias equivalentes dos elementos shunt de barra e dos taps dos
transformadores em-fase. As expressdes Py, ¢ Qr,» modelam os fluxos de poténcia ativa e reativa
no ramo k — m por:

1 1 .
Pkm(va 07 t) = gkmtTV]g - KVka (gkm €08 O, + b, sin okm) , (2a)
km m
1 1
Qem(V, 0,t) = — (bkth + bi?n) V2 + KVka (ke €08 Opn, — Giorn SIN Okrry) (2b)
km m

onde by, € a susceptincia série do ramo e biﬁn ¢é a susceptancia shunt de linha. As equagdes (2)
podem ser aplicadas para o cdlculo dos fluxos em linhas de transmiss@o (neste caso, tg,, = 1) e
transformadores em-fase (caso em que bi’fn = 0) nos quais a barra k ¢ a barra do tap e a barra
m é a barra da impedancia. Nos ramos transformadores em-fase nos quais a barra k € a barra de
impedancia, sdo utilizadas as seguintes expressoes para os fluxos de poténcia ativa e reativa:

1
Pkm(va 0, t) = gkmvk2 - tivkvm (gkm COs ekm + bkm sin Hkm) ) (33)
km
1 .
ka(Va 07 t) = _bkakQ + Kvk'v:m (bk'm cos Qg — Gkm SIN ekm) . (3b)

A formulagdo basica do problema de FP consiste em determinar os valores de Vi, Vk € G
e O (varidveis dependentes) a partir dos parametros do sistema e das varidveis de controle reativas
(Vi, Vk € G, t e b°™), resolvendo o sistema de equacdes ndo lineares (1b) e (1c). Com todas
as variaveis definidas, a substituicdo de seus valores em (1d) e (le) permite a determinacdo do
desempenho e da factibilidade operacional. Assim, o FP caracteriza o ponto de operagdo do sistema,
relacionando os valores das varidveis de controle aos valores das varidveis dependentes, de forma
que, se os valores das varidveis de controle forem 6timos, determina-se o ponto de operacio 6tima.

'Barra de referéncia angular do SEP para o fechamento do balango de poténcia ativa no sistema.
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3. Sequenciamento dos Ajustes nas Variaveis de Decisdo como um Problema de Caminho
Minimo em Grafos

Barros et al. [2023] utilizam conceitos de teoria dos grafos para modelar o sequenciamento
de ajustes nos controles reativos, dados um ponto de operagdo inicial (V, b(s)h, tp) e um ponto
6timo (V*, b*"*, ¢*) a ser alcancado. A implementacio de um ajuste de controle é dada como
uma transicao no valor da varidvel de controle u, de sua configuracio inicial ug para o valor 6timo
u*. Assim, a implementacdo de um ajuste leva a distin¢gdo de dois pontos de operagdo: um antes e
um ap6s a implementacio do ajuste. Estendendo este raciocinio para um conjunto de n ajustes de
controle, pode-se modelar um Grafo Hipercubo Aciclico Dirigido Ponderado (GHADP) em que os
arcos representam a realiza¢do de um tnico ajuste de controle. Os vértices do grafo sdo identificados
por vetores bindrios de dimensdo n em que cada componente estd associada a uma varidvel de
controle u: u = ug, se o valor da componente € igual a zero; u = u*, caso contrario. Assim, 0s
vértices representam cada um dos pontos de operacao possiveis obtidos a partir das diversas formas
de combinar a realizacdo de cada ajuste, cuja factibilidade pode ser verificada a partir do FP.

A Figura 1 apresenta um grafo hipercubo para um caso hipotético com um conjunto de
trés ajustes de controle: Ajustes 1, 2 e 3. Os arcos estdo representados em trés estilos diferentes,
cada qual associado a um ajuste de controle. A indicagdo de cada vértice representa os ajustes
implementados naquele ponto, por exemplo: no vértice 100, somente o Ajuste 1 foi implementado;
no vértice 011, os Ajustes 2 e 3 foram implementados. Os vértices brancos representam pontos
infactiveis e os vértices pretos estdo associados a pontos de operacdo factiveis.

000
~N
N
100 B 010 001 : —> Ajuste 1
> <y -+ - > Ajuste 2

110 101 — 011 ———> Ajuste 3

~N
~N
~N

111

Figura 1: Grafo hipercubo representando todas as formas possiveis de implementagio dos Ajustes 1, 2 e 3.

Determinar um sequenciamento dos Ajustes 1, 2 e 3 equivale a identificar um caminho do
vértice 000 ao vértice 111, o que representa a transi¢do do ponto de operagdo inicial (Vy, bf)h, to),
sem implementagdo de ajustes, ao ponto 6timo (V*, b*"*, £*), em que todos os ajustes foram im-
plementados. Uma sequéncia € operacional e estritamente factivel se todos os pontos intermediarios
ao longo do caminho sdo factiveis. Na Figura 1, o caminho 000 — 100 — 110 — 111 denota a
sequéncia factivel: Ajuste 1 — Ajuste 2 — Ajuste 3.

Atribuindo peso 0 a cada arco incidente em um vértice associado a um ponto de opera¢io
factivel e peso 1 no caso contrario, pode-se verificar que um caminho cuja soma dos pesos seja igual
a zero implica num sequenciamento operacional e estritamente factivel de ajustes. Em tal cenério,
pode-se concluir que um conjunto de ajustes admite algum sequenciamento estritamente factivel
se 0o caminho minimo do vértice representando o ponto de operacdo inicial ao vértice associado
ao ponto 6timo apresentar peso nulo. Por outro lado, destaca-se que no caso em que todos os
vértices estdo associados a pontos de operagdo factiveis, qualquer caminho corresponderia a um
sequenciamento factivel de ajustes, dispensando a necessidade de célculo de um caminho minimo.
4. Abordagem Proposta

Este trabalho visa a identificacio de ajustes 6timos nos controles reativos, para os quais
seja garantida a existéncia de um sequenciamento operacional e estritamente factivel de forma a
guiar o SEP de um ponto de operacgao inicial para o ponto de operagdo com perdas minimas de
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poténcia. Como apresentado na sec¢do anterior, tomando como parametros as configuracdes iniciais
das varidveis de controle Vo, tp e b%h, as quais especificam um ponto de operacdo inicial, bem como
a especificacio de um ponto desejado V', t e b*h, é possivel modelar um GHADP que representa
todas as formas possiveis de sequenciar o conjunto de ajustes que leva o SEP a performance ope-
racional desejada. A seguir, sdo introduzidos dois modelos para o problema de DRO incorporando
restricdes para modelar sequenciamentos operacionais estritamente factiveis em direcdo ao 6timo.

4.1. Modelagem do Problema de Despacho Reativo Otimo com Garantia de a0 menos uma
Sequéncia Operacional Estritamente Factivel para o Ajuste nas Variaveis de Decisao
No GHADP, o peso de um caminho minimo do ponto (V'g, b, to) ao ponto (V', b1, t)
representa o nimero Minimo de Pontos de Operacdo Infactiveis (MPOI) presentes em qualquer
sequéncia de ajustes para alcancgar o ponto de operagdo indicado, que € expresso como:

MPOI (V g, b, to, V, b, t) = géig {peso(p)}, “4)
onde P € o conjunto de todos os caminhos do vértice associado a (Vo, to, b(s)h) ao vértice associ-
ado a (V,t, bSh) e peso corresponde ao peso do caminho p € P. Quando o par de pontos admite
MPOI = 0, existe a0 menos uma sequéncia operacional estritamente factivel para o ajuste nas
varidveis de decisdo que levam o sistema a operagdo desejada. Assim, o seguinte modelo, refe-
renciado como Despacho Reativo Otimo com Garantia de Sequenciamento Factivel (DRO-GSF),
incorpora MPOI como uma restricdo de igualdade para garantir a existéncia de ao menos uma
sequéncia operacional estritamente factivel para o ajuste nas varidveis de decisio:

min (la)
s.a: (1b) - (1g),
MPOI (V g, b, to, V, b, t) = 0. (5)

4.2. Modelagem do Problema de Despacho Reativo Otimo para Sequenciamentos

Operacionais Estritamente Factiveis
Nos casos em que todos os vértices do GHADP sdo associados a pontos de operacio

factiveis, qualquer sequenciamento de ajustes nos controles € operacional e estritamente factivel.
Pode-se entdo definir o nimero de Vértices Associados a Pontos Infactiveis (VAPI) como:

s s €S0 (U, V
VAPI(Vo, to, b V, b, 8) = lpé_((v”)] , 6)
(u,v)eA

onde A é conjunto de arcos do GHADP; peso, corresponde ao peso de um arco (u,v) € Ae d~ (v)
consiste no conjunto de arcos que incidem no vértice v, com |§~ (v)| se referindo a quantidade de
elementos neste conjunto. O seguinte modelo, referenciado como Despacho Reativo Otimo em que
Qualquer Sequenciamento seja Factivel (DRO-QSF), incorpora uma restri¢do baseada na funcio
VAPI para garantir que todos os vértices do grafo representem pontos factiveis:

min (la)
s.a: (I1b) — (1g),
VAPIL (V g, to, b V, b t) = 0. (7
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4.3. Otimizacao por Enxame de Particulas
O algoritmo de PSO é uma metaheuristica inspirada pelo comportamento social de um

bando de pdssaros, o qual consiste num algoritmo iterativo de otimizagcdo populacional em que
os individuos, chamados de particulas, exploram o espago de busca do problema com base tanto
em suas proprias experiéncias quanto nas experiéncias de particulas vizinhas [Kennedy e Eberhart,
1995]. A cada particula i estd associada uma posi¢do x;(t) no espago de busca n-dimensional
durante uma iteragdo ¢. Na iteracdo inicial (f = 0), a posicdo de cada particula é definida de
maneira aleatdria e, a cada iteracdo seguinte, as posi¢des sdo atualizadas a partir de um termo de
velocidade v;(t), de acordo com as seguintes expressdes para velocidade e posi¢do das particulas:

vij (E+ 1) = w vy (t) +c1-r15 (8) [yi (8) — 2 ()] + ca - 725 (1) [ (B) — 245 ()], (8a)
x; (t + 1) = :Bl(t) + v; (t + 1) s (8b)

onde v;(t+1) é a velocidade atualizada da particula 7, sendo v;j a coordenada de v; na dimensdo j =
1,...,n, com raciocinio andlogo aplicado aos demais vetores; w € o coeficiente de inércia; 1 (t)
e r; (t) sdo nimeros aleatorios entre 0 e 1; y; (t) é a melhor posicdo encontrada pela particula 4
até a iteragdo ¢; g, (t) é a melhor posicdo encontrada pelas particulas vizinhas a particula ¢ até a
iteracdo t; c1 e co sdo coeficientes positivos que afetam os movimentos das particulas com relagdo
ay,;(t) ey, (t), respectivamente. Destaca-se que o algoritmo pode apresentar uma convergéncia
prematura quando aplicado a problemas complexos se todas as particulas sdo vizinhas umas das
outras [Engelbrecht, 2007]. Assim, tendo em vista que o DRO ¢é ndo convexo, neste trabalho,
as particulas do enxame interagem entre si de acordo com uma topologia em anel, na qual uma
particula ¢ € vizinha somente das particulas i — 1 e ¢ + 1.
4.4. Aplicacao da Otimiza¢ao por Enxame de Particulas aos Modelos Propostos

Para a aplicacdo do algoritmo de PSO ao modelo (1), referenciado a partir deste ponto
como DRO-P, convencionou-se que a posi¢do de uma particula representa os valores das varidveis
de controle reativo (Vy,, Yk € G; tim, V{k,m} € T; bih, VEk € B™). Dados os valores dos
controles reativos, as demais varidveis de decisdo do problema sio calculadas a partir da resolucio
do FP, permitindo entdo a verificagdo dos valores das restricdes e da funcdo objetivo do problema.
Assim, o valor da fungio de aptiddo f 2P das particulas é dado por:

faptidﬁo (.’1}) — fperdas(m) Tw- fll'enalidade(m)7 (9a)
m q

fpenalidade<m) _ Zgi(m)2 + Z max {O, hi(x)}Q’ (9b)
=1 =1

em que fP9%(x) ¢ a funcio objetivo (1a); w corresponde ao fator de penalidade associado as
restrides presentes no modelo padrio; f Peralidade () & yma fungdo de penalidade quadritica; g(x)
representa as restricdes de igualdade (1b) e (1c); enquanto h(x) representa as restri¢oes (1d) e (1e).

Para os modelos DRO-GSF e DRO-QSF, o valor da fungio de aptidio f 2143 ¢ acrescido
de um termo W - f(x), onde WV é um fator de penalidade associado as restricoes baseadas em
teoria dos grafos e f(x) é a restri¢do (5), formulada a partir do GHADP para o DRO-GSF, ou (7),
para o DRO-QSF. O Algoritmo 1 apresenta o método de avaliacdo das fungdes de aptiddo utilizado
neste trabalho. Destaca-se que, nos trés modelos apresentados, as varidveis b*" e ¢ podem assumir
apenas valores discretos. Para se adequar a essa restri¢do, permitiu-se que a posicao das particulas
assumisse valores continuos para todas as varidveis de controle e, no processo de avaliacdo da
funcdo de aptidao, as respectivas grandezas foram arredondadas para os valores discretos mais
préoximos. Por fim, o valor de (4) foi determinado a partir do algoritmo para célculo de caminhos
minimos em grafos aciclicos dirigidos apresentado em [Sedgewick e Wayne, 2011].
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Algoritmo 1 Procedimento de Avaliagdo das Fungdes de Aptidao

1: arredonde os valores de b*" e ¢ para os respectivos valores discretos mais proximos

2: modele o GHADP de acordo com os valores de (V o, b, to, V., b, t)

3. para todo vértice v do GHADP faca

4: execute o cdlculo do FP, considerando os ajustes indicados em v

5: se o vértice estd associado a um ponto de operacio infactivel entao

6: atribua peso 1 aos arcos incidentes em v

7: caso contrario

8: atribua peso 0 aos arcos incidentes em v

9: se o modelo ¢ DRO-GSF entao
10 calcule f 2195 () como fPerdas () 4 ¢ - f Pemalidade () 4 ) MPOI (V g, b, to, V, b™, t)
11: se o modelo é DRO-QSF entao
12: calcule f 9% () como fPerdas () 4 - fPenalidade () L)) VAPL(V g, b, to, V, b, t)

5. Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta e discute os resultados numéricos obtidos, considerando os siste-
mas de transmissdo IEEE de 14 e de 30 barras. Para o sistema IEEE de 14 barras, sdo defini-
das as seguintes varidveis de controle reativo: Vi, Vs, Vs, Vg, Vg, bsgh, ta7, tag € t56. O sistema
IEEE de 30 barras admite as seguintes varidveis de controle reativo: Vi, Vo, Vs, Vg, Vi1, Vis,
bi%, b;l}l, 16,9, t6,10, ta,12 € t2g27. Os limites inferior e superior das magnitudes de tensdo nas
barras foram considerados como 0,90 p.u. e 1,10 p.u., respectivamente. As susceptancias equi-
valentes de bancos de capacitores podem assumir qualquer valor no respetivo conjunto discreto
D,Sgh = {0,0; bSZ; 1,5 bSZ}. Os taps de transformadores em-fase podem assumir qualquer valor
no conjunto discreto D} = {0,9; 0,90625; --- ; 0,99375; 1,0; 1,00625; --- ; 1,09375; 1,1}.
Destaca-se ainda que todos os transformadores foram considerados como transformadores em-fase
com faps passiveis de serem ajustados, bem como todos os elementos shunt foram considerados
como comutdveis. O ponto de operacao inicial dos sistemas foi tomado como o caso base especifi-
cado especificado nos bancos de dados dos sistemas de transmissao IEEE, com os valores dos taps
iniciais arredondados para os respectivos valores discretos mais proximos.

O algoritmo de PSO foi implementado na linguagem de programacgao C e compilado com
o Gnu Compiler Collection (GCC), versdo 5.4.0. Os pardmetros do algoritmo de PSO foram defini-
dos empiricamente como: 48 particulas no enxame; 400 iteracdes; c; e co iguais a 1,0. Além disso,
foi adotada uma estratégia de decaimento linear do coeficiente de inércia, de 0,8 a 0,4, ao longo
das iteracdes [Engelbrecht, 2007]. Os parametros para das func¢des de aptidao foram definidos como
w = 10%; W = 1,0 para o DRO-GSF e W = 0, 3 para o DRO-QSF. Utilizou-se 0 método de New-
ton [Tinney e Hart, 1967] para as resolu¢des dos problemas de FP, cuja tolerancia de convergéncia
foi definida como 1076, Para resolucio dos sistemas de equagdes lineares durante o método, foi
aplicada a rotina HSL. MA48 [HSL, 2024]. As avalia¢des das func¢des de aptiddo foram realizadas
em paralelo, utilizando o Open MPI 4.1.4 [Gabriel et al., 2004]. As experimentacdes foram execu-
tadas em um computador com processador Intel(R) Core(TM) i9-12900KF de 12* geracdo e 64 GB
de RAM, executando o sistema operacional Ubuntu 20.04 LTS.

O desempenho do algoritmo de PSO foi mensurado a partir de uma andlise estatistica
de 100 execugdes independentes do algoritmo para os modelos DRO-P, DRO-GSF ¢ DRO-QSF,
apresentada na Figura 2. Em média, o tempo de execu¢do do PSO para o sistema IEEE de 14 barras
foi de 0,17161 segundos para o DRO-P, 110, 15051 segundos para o DRO-GSF e de 57, 71503
segundos para o DRO-QSF; enquanto para o sistema de 30 barras foram de 0,41164 segundos para
o DRO-P, 2.925, 97485 segundos para o DRO-GSF e de 1.746, 96320 segundos para o DRO-QSF.
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Figura 2: Resultados obtidos pelo algoritmo de PSO aplicado os modelos de DRO apresentados.
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A Tabela 1 resume os resultados encontrados pelas melhores execucdes do algoritmo de
PSO quando aplicado a cada um dos modelos, trazendo ainda os valores referentes ao caso base. As
Figuras 3 e 4 apresentam os GHADPs que representam todas as formas possiveis de implementacio
dos ajustes 6timos encontrados pelo DRO-P e pelo DRO-GSF para o sistema IEEE de 14 barras,
respectivamente. A coloracdo dos vértices segue o padrao utilizado na Figura 1, enquanto os arcos
destacados em preto conectam pontos estritamente factiveis. Como esperado, as solu¢des encontra-
das para o DRO-GSF resultaram em sequenciamentos de ajustes nos controles que levam o sistema
a assumir apenas pontos de operacdo factiveis, assim como as solu¢des do DRO-QSF resultaram
em grafos nos quais todos os vértices estavam associados a pontos de operacdo factiveis.

Tabela 1: Soluc¢des Obtidas para os Modelos de Despacho Reativo Otimo Apresentados

Sistema IEEE de 14 barras Sistema IEEE 30 de barras
Controle  Caso b p DRO-GSF DRO-QSF  S*°  DRO-P DRO-GSF DRO-QSF
Reativo Base Base
Vi 1,06000  1,10000  1,10000 1,08006 106000 1,10000  1,09999 1,08024
Vo 1,04500  1,08567  1,07447 104697  1,04300 1,08463 107075 1,04306
Va 1,01000  1,05636  1,04590 1,01876 - - - -
Vs - - - - 1,01000  1,05280  1,04010 1,01000
Ve 1,07000  1,10000  1,10000 1,08743 - - - -
Vi 1,00000 1,08721  1,08264 1,09651  1,01000 1,05881  1,04700 1,01042
Vip - - - - 1,08200  1,10000  1,10000 1,10000
Vis - - - - 1,07100  1,10000  1,10000 1,10000
b 0,19000 0,28500  0,28500 0,28500 - - - -
B - - - - 0,19000 028500  0,28500 0,28500
b - - - - 0,04300 0,06450  0,06450 0,06450
tar 097500 102500  1,03125 0,97500 - - - -
tro 096875 002500  0,90000 0,96875 - - - -
tse 093125 098125  0,96875 0,93750 - - - -
te.0 - - - - 097500 1,09375  1,02500 0,97500
te.10 - - - - 096875 091875  0,96875 0,96875
ta1o - - - - 093125 098750  0,97500 0,94375
tos o - - - - 096875 095625  0,95000 0,91875
I()ﬁ&?; 13,3956 12,2729 12,3610 13,0387 17,5574 159960 16,1364 17.0123
MPOI - 2 0 0 - 3 0 0
VAPI - 449 427 0 - 3.863 3734 0

Os resultados numéricos demonstram que a aplicacdo do PSO aos modelos propostos
de DRO foi capaz de encontrar pontos de operacdo que sdo alcangédveis por meio de um sequen-
ciamento operacional e estritamente factivel de ajustes de controle para os sistemas IEEE de 14
e 30 barras. Pela andlise estatistica, pode-se inferir que o PSO apresentou uma maior facilidade
de deteccdo de solugdes ideais para o DRO-P que para os modelos propostos, evidenciando a di-
ficuldade de resolucdo dos mesmos. Ao passo em que as solu¢des determinadas para o DRO-P
apresentam as menores perdas de poténcia, é possivel verificar que ndo existe um sequenciamento
operacional e estritamente factivel de ajustes para tais solu¢des. Constata-se que, apesar da robustez
das técnicas apresentadas em Barros et al. [2022, 2023], a efetividade de tais abordagens pode ser
influenciada pelo modelo de DRO empregado para a defini¢do dos ajustes de controle, ou ainda pela
utilizacdo do médulo de controle de tens@o em barras de geragdo durante a resolucio do FP, o qual
modifica a modelagem padrdo do SEP, ndo tendo sido implementado no presente trabalho.
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Figura 3: Grafo hipercubo representando todas as formas possiveis de implementacdo dos ajustes
encontrados pelo DRO-P para o sistema IEEE de 14 barras.

Figura 4: Grafo hipercubo representando todas as formas possiveis de implementagdo dos ajustes
encontrados pelo DRO-GSF para o sistema IEEE de 14 barras.

Por outro lado, as solu¢des encontradas para o modelo DRO-QSF permitem a realizacio
dos ajustes em uma ordem qualquer, ao passo em que se verifica que as mesmas ndo sio capazes de
levar a uma minimizacgao efetiva das perdas. As solug¢des para o modelo DRO-GSF apresentaram
perdas similares as solu¢des do DRO-P, com a caracteristica adicional de que sdo adequadas para
implementacdo pratica por admitirem um sequenciamento de ajustes de controle que leva o SEP a
assumir somente pontos de operacao que respeitam as restricdes definidas no DRO.

6. Conclusoes
Apesar da variedade de métodos para resolucao do DRO, pouco tem sido abordado sobre

0 sequenciamento operacional e estritamente factivel de ajustes 6timos nos controles do SEP, a par-
tir do qual se conduz o sistema a sua operagdo Otima. Assim, este trabalho apresentou dois novos
modelos de DRO, visando a determinacio de ajustes nos controles para os quais a existéncia de tal
sequenciamento € garantida. A ado¢do dos modelos propostos levou a identificacdo de pontos de
operagdo, para os sistemas de transmissdo IEEE de 14 e 30 barras, nos quais os sequenciamentos de
ajustes de controle atendem aos requisitos técnico-operacionais para implementacao pratica. A con-
tinuidade da pesquisa neste topico inclui a exploracdo de metaheuristicas alternativas, a aplicacdo
dos modelos a sistemas de maior porte e a consideracio de diferentes objetivos operacionais, con-
tribuindo para um planejamento operacional mais eficiente de SEPs.

7. Agradecimentos
Este trabalho foi realizado, em parte, com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do

Estado de Sao Paulo (FAPESP), processo n° 2019/25104-0.

Referéncias
Agarwal, A., Pandey, A., Bandele, N. T., e Pileggi, L. (2022). Generalized smooth functions for mo-

deling steady-state response of controls in transmission and distribution. Electric Power Systems
Research, 213:108657. ISSN 0378-7796.

Alencar, M. V., da Silva, D. N., Nepomuceno, L., Martins, A. C. P.,, Balbo, A. R., e Soler, E. M.
(2024). Discrete optimal power flow with prohibited zones, multiple-fuel options, and practical
operational rules for control devices. Applied Energy, 358:122545. ISSN 0306-2619.

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193762
https://proceedings.science/p/193762?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193762?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193762

LVl B P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

0 D

[ﬂb‘d.& o nesal - . |CEARA

-‘:_;lF.‘!..LIIHTA |f,l"ﬁ>':l,3\
Barros, R. M., Lage, G. G., e Rabélo, R. A. L. (2022). Sequencing paths of optimal control adjust-
ments determined by the optimal reactive dispatch via Lagrange multiplier sensitivity analysis.
European Journal of Operational Research, 301(1):373-385.

Barros, R. M., Lage, G. G., e Rabélo, R. A. L. (2023). Graph shortest path and dynamic pro-
gramming applied to sequencing ord control adjustments. In 2023 IEEE Belgrade PowerTech, p.
01-06.

Bukhsh, W. A., Grothey, A., McKinnon, K. I. M., e Trodden, P. A. (2013). Local solutions of the
optimal power flow problem. IEEE Transactions on Power Systems, 28(4):4780—-4788.

Capitanescu, F. e Wehenkel, L. (2011). Redispatching active and reactive powers using a limited
number of control actions. IEEE Transactions on Power Systems, 26(3):1221-1230.

Carpentier, J. (1962). Contribution a I’étude du dispatching économique. Bulletin de la Société
Francaise des Electriciens, 3(8):431-447.

Engelbrecht, A. P. (2007). Computational intelligence: an introduction. John Wiley & Sons.

Gabriel, E., Fagg, G. E., Bosilca, G., Angskun, T., Dongarra, J. J., Squyres, J. M., Sahay, V.,
Kambadur, P., Barrett, B., Lumsdaine, A., Castain, R. H., Daniel, D. J., Graham, R. L., e Woodall,
T. S. (2004). Open MPI: Goals, concept, and design of a next generation MPI implementation. In
Proceedings, 11th European PVM/MPI Users’ Group Meeting, p. 97-104, Budapest, Hungary.

HSL (2024). A collection of Fortran codes for large scale scientific computation. URL https:
//www.hsl.rl.ac.uk/. Acessoem 20 jan. 2024.

Jamal, R., Men, B., Khan, N. H., Raja, M. A. Z., e Muhammad, Y. (2021). Application of shannon
entropy implementation into a novel fractional particle swarm optimization gravitational search
algorithm (fpsogsa) for optimal reactive power dispatch problem. IEEE Access, 9:2715-2733.

Kennedy, J. e Eberhart, R. C. (1995). Particle swarm optimization. In Proceedings of the IEEE
International Joint Conference on Neural Networks, volume 4, p. 1942—-1948.

Liu, X., Zhang, P., Fang, H., e Zhou, Y. (2021). Multi-objective reactive power optimization based
on improved particle swarm optimization with e-greedy strategy and pareto archive algorithm.
IEEE Access, 9:65650-65659.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2022). Procedimentos de Rede: Mddulo 2 -
Critérios e Requisitos, Submddulo 2.3 - Premissas, critérios e metodologia para estudos
elétricos. ONS, Brasilia.

Papalexopoulos, A. (1997). Challenges to on-line opf implementation. IEEE Transactions on Power
Systems, 12(1):449-451. ISSN 1558-0679.

Ramos, J. L. M., Expésito, A. G., Cerezo, J. C., Ruiz, E. M., e Salinas, F. C. (1995). A hybrid tool
to assist the operator in reactive power/voltage control and optimization. IEEE Transactions on
Power Systems, 10(2):760-768.

Sedgewick, R. e Wayne, K. (2011). Algorithms. Addison-Wesley Professional, 4th edition.

Tinney, W. F. e Hart, C. E. (1967). Power flow solution by newton’s method. IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems, PAS-86(11):1449-1460.

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193762
https://proceedings.science/p/193762?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193762?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193762
http://www.tcpdf.org

