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Convex Formulation for Optimal Active and
Reactive Power Dispatch

Mauro Viegas da Silva, Juan M. Home-Ortiz, Mahdi Pourakbari-Kasmaei, Senior Member, IEEE, and
José Roberto Sanches Mantovani, Member, IEEE

Abstract— This paper proposes a convex programming model to
solve the optimal power flow problem (OPF) related to the problems
of generation active power dispatch and opportunity costs to meet
the reactive power needs in energy markets. The problem is initially
represented as a bilevel optimization problem where the upper level
considers the minimization of opportunity costs of generating units
through a second-order cone programming OPF model, and the
lower level is a linear programming model that minimizes the value
of active power offered by generators to the market energy.
Subsequently, through the concept of strong duality, the problem is
transformed into a one-level convex optimization model.
Comparisons of the proposed modeling with other level
formulations are presented. Results are presented for the IEEE14
and IEEE30 bus systems.

Index Terms— Bilevel optimization, convex programming,
opportunity costs, optimal power flow, strong duality.

NOMENCLATURA

Conjuntos e parametros:

Q;,Qp  Conjunto de linhas e barras

a;, by, C;  Coeficientes de custo de geracdo de poténcia ativa
na barra i ($/MWh)

bij, gij Susceptancia e condutancia da linha ij

G;j, B;j  Parte real e imaginaria da matriz de admitincia

nodal

£, E Limites inferior e superior para os fluxos de
— poténcia ativa no segundo nivel
mf,, Declive do bloco (yth) da poténcia gerada na barra i
mfj’y Declive do bloco (yth) da diferenca angular na linha
Uy
P Poténcia ativa demandada na barra i
d Poténcia reativa demandada na barra i
pI Limite de geragdo de poténcia ativa na barra i
L
p9° pg% Limite de geracdo de poténcia ativa na barra i no
L >0 ,
- segundo nivel
09 Limite de geragdo de poténcia reativa na barra i
L
Vi, W, Limites minimo e maximo de tensdo na barra i
a;, a; Limites minimo e maximo de custo quadratico de

geracdo de poténcia ativa na barra i
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Bi. B: Limites minimo e maximo de custo de geragdo de
- poténcia ativa na barra i
8ij Limite na abertura angular das barras ij
AP A8, Pardmetros de linearizagdo
127y
Variaveis:

¢ij» Sij Varidveis auxiliares usadas na convexificagdo do fluxo
de poténcia

3 Fluxo de poténcia ativa no problema de segundo nivel

p? Poténcia ativa gerada na barra i quando ha necessidade
de fornecer poténcia reativa ao sistema

P?°  Poténcia ativa gerada na barra i quando ndo ha
necessidade de fornecer poténcia reativa

P9 Variavel auxiliar para determinar o quadrado da
poténcia ativa P°

Dij Fluxo de poténcia ativa na linha ij

Q7  Poténcia reativa gerada na barra i

qij Fluxo de poténcia reativa na linha ij

R;;  Resisténcia na linha ij

v Magnitude de tensao na barra i

Custo de geracdo de poténcia ativa na barra i

Magnitude de fase de tensdo na barra i

87 Magnitude de fase de tensdo na barra i no problema de

segundo nivel

Variavel auxiliar para determinar o quadrado da

diferenca angular das barras ij no segundo nivel

A7, Variavel auxiliar na linearizagio da poténcia ativa da

0,sqr
6; Y

barra i
A?j,y Variavel auxiliar na linearizac¢ao da diferenga angular
da linha ij

A‘fj", Variaveis auxiliares na linearizagdo da diferenca
o . .
A% angular da linha ij
T Custo marginal de geragdo de poténcia ativa da barra i
Variaveis Duais
max ,.min T. maxD pminD max min
O, kL kT bi Aigs Ly Lijs Mg 03, B S Bl @iy iy
max min max ,min

Tij, €ij> Wijy > Wijy > Pij > Pij

I. INTRODUCAO

Mercados competitivos e equilibrados visam controlar as
transagOes de oferta e demanda de energia. O sistema de
poténcia opera para atender o consumo através da oferta da
producdo de energia pelos agentes de geracdo, respeitando
restri¢des fisicas e operacionais dos equipamentos ¢ das redes e
manter o equilibrio técnico e economico da inddstria de
eletricidade. Nos mercados competitivos a oferta de energia as
vezes ndo reflete os custos de producdo [1][2]. Nesse contexto,
de despacho de poténcia ativa em mercados competitivos, o
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operador independente do sistema recebe ofertas de produtores
e lances de consumidores para determinar a produgdo de
energia e precos equilibrados de mercado [3].

A necessidade de suprimento poténcia reativa pelos
geradores para manter o sistema operando com qualidade e
seguranca reduz as suas capacidades de geracdo de poténcia
ativa, devido as restricdes impostas pelas curvas de
capabilidade térmica dos geradores. Esta caracteristica fisica
interfere nos custos de geragao, e no cendrio que o gerador deve
reduzir a sua capacidade de geracao de poténcia ativa para gerar
poténcia reativa, sendo este aspecto, do ponto de vista de
mercado, definido como perda de oportunidade. Em [4], ¢
apresentada uma proposta de solucdo para o problema de
despacho de geragdo em mercados competitivos através de um
modelo de programagdo binivel, que visa minimizar as perdas
de oportunidades dos agentes geradores, e determinar os seus
despachos 6timos de poténcias ativa e reativa.

No nivel superior do modelo de despacho 6timo de poténcias
ativa e reativa sob condi¢des de mercados competitivos, deve-
se resolver um problema de fluxo de poténcia 6timo de corrente
alternada (FPO-CA) que apresenta uma complexidade
computacional que esta associada as suas caracteristicas fisicas,
computacionais ¢ ndo convexidade. Desta forma, tem-se
relevincia e importancia o desenvolvimento de pesquisas de
técnicas de solucdo robustas e eficientes para este problema. Na
literatura o problema de FPO-CA ¢ formulado como um modelo
de programagdo ndo linear inteiro misto (PNLIM),
considerando diferentes aplicagdes praticas e tedricas, e para
sua solugdo podem ser empregados os métodos classicos de
otimiza¢do ndo linear, técnicas de linearizagdo e
convexificacdo, metas-heuristicas e técnicas de otimizagdo
matheuristicas que exploram as funcionalidades das técnicas de
otimizagdo classica e algoritmos heuristicos para resolver
problemas complexos eficientemente.

Na literatura encontram-se varios modelos lineares,
convexos e ndo lineares para o problema de FPO-CA adotando-
se na formulagdo diferentes fungdes objetivo, tipos de restri¢des
e variaveis de decisao reais, inteiras e discretas. As técnicas de
solugdo propostas para o problema de FPO-CA sdo os métodos
classicos de otimizag¢do, métodos baseados em heuristicas e
metas-heuristicas ou metodologias de otimizagdo que
combinam metas-heuristicas com técnicas classicas de
otimizacao e heuristicas. Na linha de pesquisa que considera o
problema de FPO-CA através de técnicas de otimizagdo
classica, o trabalho de Dommel e Tinney (1968) [5] deu origem
e serviu de base a maioria dos trabalhos envolvendo a
formulagdo e solu¢do do problema de FPO-CA. Neste artigo
incorpora-se a solu¢do do problema de fluxo de poténcia
calculado pelo método de Newton tradicional, uma fungdo
objetivo que considera a minimizag¢ao da injecdo de poténcia
ativa da barra de referéncia, que visa minimizar as perdas no
sistema de geragdo ¢ transmissdo. Propde-se para a solucdo do
problema de otimizagdo resultante técnicas classicas de
programagdo ndo linear, como método do gradiente reduzido
generalizado e sensibilidade de segunda ordem da fungdo
lagrangeana com relagdes as variaveis de controle, método das
tangentes paralelas e uma técnica mista que utiliza informacdes
desses dois métodos. As restricdes de desigualdades referentes

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 20, NO. 5, MAY 2022

as variaveis dependentes foram consideradas através do método
das penalidades quadraticas. Em [6] propde-se técnica de
solugdo para o problema de FPO-CA formulado como um
modelo de otimizagdo de PNL e ndo convexo, baseado no
método de segunda ordem de Newton, sem a necessidade do
particionamento das variaveis nos subconjuntos de controle e
dependentes. A funcdo objetivo é o custo de geragdo de
poténcia ativa ou a minimizagdo de perdas, satisfazendo
critérios tais como limites fisicos para operagdo dos
equipamentos do sistema, qualidade dos servigos prestados aos
consumidores e atendimento da demanda. As restrigoes de
desigualdade sdo consideradas por fungdes de penalidades do
tipo quadraticas. A convergéncia do algoritmo do problema
FPO-CA ocorre quando as condigdes de otimalidade de KKT
(Karush-Khun-Tucker) sdo satisfeitas. Apresentam as versoes
acoplada e desacoplada do fluxo de carga 6timo pelo método de
Newton e alguns algoritmos para verificar a factibilidade das
restricdes de desigualdades e quais devem ser efetivamente
consideradas na estrutura matricial, que € a principal
dificuldade do método proposto. Para validar a abordagem os
autores testaram a metodologia em um sistema formado por
uma parte do sistema de energia do nordeste dos Estados
Unidos que possui 912 barras e 1637 linhas. Em [7] propde-se
a solugdo do problema de FPO-CA através do método de Pontos
Interiores Preditor Corretor (MPI-PC). A funcdo objetivo do
problema ¢ a minimizagdo das perdas de poténcia ativa no
sistema escrita em coordenadas retangulares. Considerando que
o FPO-CA quando formulado desta forma tem uma funcao
objetivo quadratica e restricdes quadraticas, tais caracteristicas
permitem facilidade de organizagdo das matrizes Jacobiana e
Hessiana e facilitam a convergéncia do algoritmo MPI-PC. ndo
linear. Os testes realizados com os sistemas IEEE 30, 57, 118 ¢
300 barras, confirmam a eficiéncia do algoritmo. Em [8]
propde-se um modelo multiobjetivo para o problema de FPO-
CA que considera como fungdes objetivo o despacho de
poténcias ativa e reativa e maximizar as restricdes de seguranca
de tensdo. Este problema foi resolvido através de uma
metodologia que utiliza o método de pontos interiores
juntamente com técnica de programagdo por metas, para
contemplar a natureza multiobjetivo do modelo. Os testes foram
realizados em dois sistemas conhecidos do IEEE 57 e 118
barras, ¢ os resultados mostram a importancia de se incluir o
atual ponto de carregamento nos procedimentos de otimizagao
utilizados para analises de estabilidade de tensdo, uma vez que
os limites deste ponto influenciam significativamente nos
resultados obtidos no FPO-CA.

As heuristicas e metas-heuristicas sdo técnicas de solugdo
que se baseiam em regras logicas, comportamentais ou
empiricas. De forma simples, estas metodologias sdo capazes
de considerar problemas com variaveis continuas e discretas,
possuem mecanismos para sairem de pontos de 6timos locais, e
ndo requerem uma modelagem matemadtica detalhada do
problema, no entanto ndo garantem a obtenc¢do de solugdes
otimas globais, ¢ em problemas de grande porte, onde existe um
grande nimero de variaveis a serem otimizadas, ¢, geralmente,
exigido um maior esforco computacional em relacdo aos
métodos classicos de otimizagdo. Em [9] propde-se um
algoritmo genético (AG) melhorado para resolver o problema
de FPO-CA. Esta abordagem tem a capacidade de codificar um
grande numero de variaveis de controle de um sistema elétrico
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e, dessa forma, capaz de regular a geracdo de poténcia ativa de
geradores, tensdes nas barras, capacitores/reatores de derivagao
e configuracdes de taps de transformadores para minimizar os
custos com combustivel. Os testes foram realizados no sistema
IEEE30-Barras, um sistema de pequeno porte. Em [10] também
propde-se um AG com um conjunto de operadores genéticos
especificos para o problema de FPO-CA, para melhorar a
velocidade de convergéncia e a qualidade das solugdes. Estes
operadores sdo: o Gene Swap Operator (GSO), que seleciona
de forma aleatdria dois genes de um cromossomo e troca seus
valores e, 0 Gene Cross-Swap Operator (GCSO), que seleciona
aleatoriamente dois cromossomos diferentes ¢ dois genes,
sendo um de cada cromossomo, e entdo seus valores sdo
trocados. O problema ¢ modelado utilizando-se variaveis de
controle continuas para a poténcia ativa e niveis de tens@o nas
barras; e varidveis discretas para configuracdes de taps dos
transformadores e dispositivos de derivacdo. As restricdes
funcionais de operacdo, como limites de fluxo de poténcia nas
linhas de transmissdo, limites das magnitudes de tensdes nas
barras de carga do sistema e capacidades dos geradores sdo
consideradas na solugdo do algoritmo genético através de
termos de penalidades. A metodologia foi testada nos sistemas
IEEE30-Barras e no IEEE RTS96s. Em [11] propde-se uma
abordagem baseada na técnica de evolugdo diferencial
multiobjetivo para resolver o FPO-CA multiobjetivo. A fungado
objetivo € composta por trés objetivos, correspondente ao
planejamento e operacao do sistema de transmissao, sendo eles:
minimizagdo do custo do combustivel, perdas no sistema de
transmissdo ¢ melhoramento da condigdo de estabilidade de
tensdo do sistema. A metodologia proposta foi testada no
sistema padrdo IEEE 30-barras. Em [12] propde-se resolver o
problema de FPO-CA através de um algoritmo evolutivo
multiobjetivo (AEMO). Na metodologia proposta as restrigdes
de desigualdade violadas sao tratadas como fungdes objetivo do
problema, transformando assim o problema original em um
problema de otimizagdo multiobjetivo. O algoritmo foi baseado
no conceito de ndo dominancia de Pareto e utiliza uma
estratégia elitista com o propdsito de preservar as solu¢des nao-
dominadas encontradas e um procedimento para manter a
diversidade das solugdes. A implementagdo computacional do
algoritmo foi testada nos sistemas de teste IEEE30-Barras,
RTS-96 e IEEE354-Barras.

Na linha de pesquisa que se propde técnicas matheuristicas
para solugdo do problema de FPO-CA, em [13] apresenta-se
uma metodologia simples para resolver o problema de
planejamento de reativos baseado em um AG simples e
programagao linear sucessiva (PLS). O problema ¢ dividido nos
subproblemas de planejamento e operagdo da rede; o
subproblema de operagdo que ¢ um modelo de FPO-CA ¢
resolvido através da técnica de PLS, e o problema de
planejamento de reativos através de um AG. A metodologia
proposta foi testada nos sistemas IEEE30 e um sistema real de
309 barras. Em [14] o problema de FPO-CA ¢ formulado como
um problema de programagdo néo linear inteiro misto (PNLIM)
e ndo convexo, em que a fungdo objetivo modela a minimizagéo
dos custos de geracdo de energia, sujeita as restrigdes fisicas e
operacionais do sistema. As variaveis inteiras deste modelo de
PNLIM representam a posi¢do dos taps dos transformadores e
dos equipamentos de compensagdo de reativos. Para solugdo
deste modelo de PNLIM propde-se uma técnica matheuristica

que combina o modelo de FPO-CA, modelado como um
problema de programacdo nao linear e ndo convexo, com uma
heuristica de vizinhanga variavel descendente (Variable
Neighborhood Descent) para resolver o modelo de PNLIM de
FPO-CA para sistemas de grande porte.

Nos ultimos anos, as técnicas de relaxagdes como, por
exemplo, programagdo coOnica de segunda ordem e
programagdo semidefinida, despertaram o interesse de
pesquisadores da area de sistema de poténcia na busca por
solugdes que garantam o Otimo global e eficiéncia
computacional para o problema de FPO-CA. As relaxagdes
convexas do FPO-CA permitem explorar caracteristicas
importantes das solu¢des do problema, tais como, o grau de
sub-otimalidade local, e se a solugdo ¢ de alta qualidade ou
ajustada, possibilitando verificar se o otimo global foi
alcancado, ou seja, se o gap de dualidade ¢ zero. Quando o gap
de dualidade do problema relaxado ¢ zero a solug@o 6tima do
problema original é obtida [15]. Se o gap de dualidade ¢
diferente de zero significa que a relaxacdo convexa do problema
original apresenta inconsisténcia e o 6timo global ndo pode ser
obtido mostrando que a solugdo do problema néo ¢ fisicamente
consistente, ou até mesmo infactivel [16]. Em [17] apresenta-se
um sumario dos avangos recentes sobre relaxagdes convexas
para solucdo do problema de FPO-CA, com o objetivo de
analisar mais as suas propriedades estruturais do que os
algoritmos para solu¢do do problema. Na parte 1 apresentam-se
dois modelos de fluxo de poténcia, formula o FPO-CA e as
relaxagdes para cada modelo e prova as relacdes de
equivaléncia entre eles. Em [18] apresentam-se as condigdes
suficientes sob as quais as relaxa¢des convexas sdo exatas. Em
[19] apresenta-se uma técnica de solug@o para o problema de
FPO-CA através de programagdo semidefinida (PSD). O
método envolve a reformulagdo do problema de FPO-CA em
um modelo de PSD e o desenvolvimento de um algoritmo de
pontos interiores do tipo primal-dual para a PSD. O método
proposto foi testado considerando quatro tipos de fungdes
objetivo, normalmente, consideradas nos modelos de OPF-CA.
Sao apresentados resultados para os sistemas testes da literatura
de diferentes dimensdes, incluindo o sistema IEEE30 barras.

A ndo convexidade FPO-CA dificulta a solugdo do problema
de despacho de energia em mercados elétricos formulado como
um modelo de otimizagdo binivel [20], [21], [1], [2]. Desta
forma, neste trabalho como uma contribuicdo para melhorar a
técnica de solu¢do do modelo binivel é proposto um modelo
convexo para o problema de FPO-CA que faz parte do primeiro
nivel do modelo. Assim, ¢ utilizada uma adaptagdo do modelo
de FPO-CA de programagdo conica de segunda ordem (PCSO)
proposto em [22] para efetuar o despacho 6timo de geracdo e
poténcia reativa do problema de mercados. Na relaxagdo
proposta utilizam-se envelopes lineares, sendo que com esta
técnica resolvem-se os problemas de ndo linearidade e nao
convexidade do problema conico, devido a restrigdo arco
tangente relacionada com os angulos das tensdes de barras do
sistema.

A fungdo objetivo do modelo de nivel superior que ¢ ndo
convexa com variaveis bilineares, ¢ transformada em um
modelo convexo utilizando-se a técnica de particdes de
McCormick [23], proposta em [24]. Isto permite apresentar o
modelo de programacdo binivel como um modelo de
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programagao convexa, visto que o problema dos niveis superior
e inferior passam a ser convexos. Com base no conhecimento
dos autores, as principais contribuigdes deste trabalho,
considerando técnicas propostas na literatura, sdo:

1. Obter a partir de um modelo de programagdo conico de
segunda ordem um modelo de programag@o convexa para
o problema de FPO-CA. Embora o problema de nivel
inferior seja um FPO de corrente direta (FPO-CD), na
solucdo do problema de despacho 6timo de poténcias ativa
e reativa a sua funcdo objetivo se transforma em uma
funcdo ndo linear que é convexificada neste trabalho
através dos envelopes de McCormick.

2. Propor um modelo de programacdo convexa binivel para
efetuar o despacho 6timo de poténcias ativa e reativa. Os
modelos de programagdo binivel encontrados na literatura
usam um modelo de FPO-CA nao convexo, o que dificulta
a solugdo do problema e a aplicagdo da teoria da dualidade
forte para sua solugdo. Os modelos convexos de dois
niveis facilitam a solu¢do do problema sob estudo
considerando condigdes e mercado e custos de
oportunidades.

3. Desenvolver o modelo de programacdo binivel de
despacho de poténcia ativa e reativa em mercados
elétricos, através de manipulagdes algébricas, como um
modelo convexo de apenas um nivel através da teoria da
dualidade forte.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. Na
secdo II apresentasse o modelo matematico do problema de
FPO-CA e as técnicas de convexificago utilizadas. A Secdo II1
fornece uma formulagdo geral para compensac¢do de mercado
baseada em prego sob precos marginais. Na secdo IV sdo
apresentadas discussdes sobre as melhorias na formulagio
geral, ou seja, o modelo é proposto na forma de um modelo
convexo binivel para posteriormente exibi-lo como um modelo
em um nivel. Na se¢do V sdo apresentados a eficiéncia e
robustez da abordagem proposta que sdo avaliadas através de
testes executados nos sistemas IEEE-14 e IEEE30 e um sistema
teste da literatura de 2 barras [4]. Finalmente conclusdes do
trabalho sdo apresentadas na se¢do VI.

II. OBTENCAO DE UM MODELO CONVEXO PARA O FPO-CA

A formulacdo do problema de FPO-CA como um modelo
conico ¢ dada por (1)—(9) [32].

minz 9 )
icg
sujeito a:
p{ —pf = Gycy + Z [Gijeij — Bijsij] i € Qp 2)
jeS(i)
q/ — ql = —Bycy Z [=Byjcij — Gijs_ij] 1 € Qp 3)
jeS(i) .
Vi<c; <V? i€ (4)
Cij = Gy Sij = ~Sji (5)
ClZ] + Sizj = Ciicjj (6)
P < pf < p )
q" < qf <q"™ (8)
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0y —0; = tg; (sipoci;) (LD EQ ©)

A fungdo objetivo (1) representa o custo de geragdo de
poténcia ativa. Para redes malhadas a formulacao (1)—(9) ndo ¢
valida, isto ocorre devido ao fato que a solugdo 6tima ¢y, s;;
para todas as linhas (i,j), na restrigdo (9) ndo garante que a
soma de tgz(c; s Si j) seja zero para todos os ciclos. A restricdo
(9) é ndo convexa, e a restri¢do (6) pode ser relaxada para obter
uma restri¢do conica de segunda ordem cl-zj + sizj < ¢;;¢jj, mas
essa relaxacdo ndo garante a factibilidade das solugdes
fornecidas pelo modelo do FPO-CA com relagdo ao
subproblema reativo.

A. Envelope de Arco Tangente

Apresenta-se nesta se¢do, a técnica usada para resolver o
problema gerado pela ndo convexidade da restrigdo (9), 6; —
6; = tg;*(sij,c;j) (i,j)) € L. A ideia chave é incorporar uma
aproximagdo convexa do angulo da condigdo (9) para a
relaxacdo do problema de PCSO. A proposta ¢ obter envelopes
lineares para a fung@o arco tangente sobre uma caixa
(54 :=.[g,E] X [E,E], utilizando-se quatro inequagdes lineares
para aproximar o envelope convexo. O conjunto definido para
a restrigdo arco tangente para cada linha (i,j) do sistema de
transmissdo ¢ dado por (10):

s
AT ={(c,5,0) € Ritg™ (2), () € [e,] x [s,5]}. (10)
Em que 6 =6; —6;, e por facilidade de notagdo o indice
(i, j) ndo é mais adotado no desenvolvimento a seguir. Assume-
se que ¢ > 0, os quatro vértices correspondentes a caixa para os
quatros pontos (c, s, 8) no espago sdo dados por (11).

o~(eror @) o=(ear ()

Na proposigdo 1, sdo descritas as duas inequacgdes que
descrevem os envelopes superiores de AT".
Proposicao 1: sejam 8 = y; + a;c+ B;se 0 =y, + a,c +

B,s os planos que passam pelos pontos {4, {5, {3 € {,{3, {4,
respectivamente. Entdo duas inequacdes validas para AT

podem ser obtidas como apresentado em (12).
Y, +axc+ Brs = tg! (g) a
para todo (¢, s) € [g, E] X [g, E] com Y, = ¥i + Ayy, onde,
Ay, = max {tg‘1 (g) — ¥+ axc + Bysic (13)
€ [g,E],s € [5,5]}; k=12
Observe que pela construgdo de (13), y'k + ajc + Bis domina

an

(12)

o termo tg~? (E) sobre a caixa C. O problema de otimizagdo

ndo convexo (13) pode ser resolvido enumerando todas as
possibilidades dos pontos de Karush-Khun-Tucker (KKT).

Na Proposicdo 2, sdo descritas as duas inequacdes que
descrevem os envelopes inferiores de AT

Proposicdo 2: sejam 6 =y;+azc+ 35 ¢ 0 =y, + ayc+
Bss os planos que passam pelos pontos {;,{,,{s € {5, (3, {4,
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respectivamente. Entdo duas inequagdes validas para AT
podem ser obtidas segundo (14):

Y, +axc+Pes <tg™ G)’
para todo (¢, s) € [g, E] X [5, E] com Y, = ¥ — Ay, onde,
Ay, = max {tg‘l G) — ¥, +axc + Bysic (15)
€ [E,E],S € [g,E]}k =34

(14)

B. Modelo Convexo do FPO-CA

Considerando o modelo ndo convexo de FPO-CA (1)-(9) ¢ a
técnica do envelopamento apresentada na subsecdo anterior, o
modelo matematico convexo proposto para o problema de FPO-
CA apresenta a formulaggo (12)-(27).

min " Ci(pf) (16)
i€g
sujeito a:
pf — ol = gucu + Z pij LE€EQg (17
jes(@)
g_ d_ )
q; —qi = —bucy + Z 9 [€Qp (18)
jes(@)
pij = —Gjjci; + Gyjcij — Bysy;  (6,)) €Qy (19)
qij = Bijci — Bijcij — Gijsij (i,7) €Qy (20)
Cij =Gy Sij = ~Sij  Sij = ~Sij (21)
Cizj + Sizj < CiiCjj (l,]) € QL (22)
Vi<c; <V? i€Qg (23)
i +af < (S5 Wpeq, (24)
pis<p/ <P i€G (25)
g<q/<q i€g (26)
/- O=yr+ac+pfrs k=1,..4 \ (27)
’ -1(S _
Y, tac+ s =tg (C) k=12 (28)
. s
Y +axc+ s <tg™? (E) k=34 (29)
Ve =Ve+0yx k=1,..4 (30)
V% =max{tg‘1 (5)—)/' +agc+ B s} 31
k c k k k
k=1,..4

0, —6; =tgy (sijcij) GHEL

As equacgdes de (23)-(27) substituem a equagdo (9) do arco
tangente que tornava o problema ndo convexo. Os coeficientes
das equacdes (23)-(27) sdo obtidos através de pré-
processamento, e fixados como paradmetros do problema.

Na Fig. 1 ¢ apresentado um resumo de solugdo do modelo
iterativo de FPO-CA convexificado. Considere as
nomenclaturas limite inferior LI, limite superior LS e erro €:

1. O solver de otimizacdo local KNITRO resolve as
equagdes (23) — (27) em um pré-processo, € encontra 0s
envelopes que sdo os pardmetros necessarios para
resolver o modelo de FPO-CA convexo proposto.

2. Ao modelo conico sdo adicionados os envelopes
encontrados no processo de otimizagdo anterior para
obter o FPO-CA modelo relaxado (12)-(27)

3. Usando um solver de otimizacdo convexa resolve-se o
FPO-CA relaxado.

4. Apresentam-se os resultados do FPO-CA modelo
relaxado que agora ¢ denominado como FPO(x), se

“/Esco\he o sistemh‘
\ teste /
A 4
2. Fixa-0s no
1. Calcula os modelo canico 3. Resolve FPO — AC 4. Apresenta 0s
envelopes modelo relaxado resultados obtidos
proposto
A
Néo
LS « FPO(x)l¢ LI=(1—-¢)L
Sim
| Termina o processo\\
o

Fig. 1. Etapas de resolugao do modelo convexo proposto.

LI = (1 —€) LS, e entdo, finaliza-se o processo de
solugdo de FPO-CA, caso contrario ir para o passo 5.

5. LS«FPO(x) para melhoria dos limites, retornar ao passo
L.

III. APLICACAO DO MODELO CONVEXO: DESPACHO
OTIMO DE POTENCIA EM MERCADOS ELETRICOS

Nesta secdo apresenta-se um modelo binivel para despacho
otimo de poténcias ativa e reativa, para explorar o modelo de
programagdo convexo do FPO-CA proposto. No nivel superior,
minimiza-se a fungdo custo de oportunidade e no nivel inferior,
minimiza-se o preco ofertado de poténcia ativa [4].

A. O Mercado de Poténcia Ativa

A participacdo de geradores no mercado de poténcia ativa ¢
afetada pelo custo para produzir poténcia reativa, o que do
ponto de vista de mercado, gera perdas de oportunidades para
os geradores. Neste caso de perda de oportunidade o agente do
mercado oferece um beneficio a esse gerador para que ele opere
de uma maneira rentavel, ou seja, pela sua ndo participagdo no
mercado de poténcia ativa.

O modelo binivel de despacho de poténcia ativa, pode ser
formulado considerando trés estagios e tem inicio com a
necessidade de poténcia ativa para suprir o mercado. No
segundo estagio, considerando as restricdes nas linhas de
transmissdo, capacidades de geracao e ofertas dos geradores o
despacho de poténcia ativa ¢ realizado através da simulacdo de
um modelo de FPO-CD. Na sequéncia, considera-se o modelo
de FPO—CA factivel, realiza-se o despacho de poténcias ativa e
reativa pela minimizagdo de custo total de oportunidade em
termos dos custos marginais obtidos no segundo estagio. Os
pregos de poténcia ativa podem sofrer modificagdes, para que
sejam respeitados os limites preestabelecidos dos geradores,
isto €, as suas restri¢des fisicas e operacionais relacionadas com
as capacidades maximas de gerag@o de poténcias ativa e reativa.

As ofertas dos geradores sdo variaveis de decisdes e os dois
estdgios devem interagir até que ndo sejam mais observadas
modificacdes nos coeficientes dos custos marginais. No nivel
inferior do problema binivel, calcula-se a quantidade de
poténcia ativa que cada gerador fornece ao mercado.
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B. O Despacho Otimo de Poténcia Ativa

O montante de poténcia ativa que cada gerador esta disposto
a vender respeitando seus limites de geragdo sdo dados por
(P_gl?’,P_g?), ¢ dado pela solugdo do problema (32). O despacho
de geragdo comega quando o operador do sistema recebe uma
oferta de compra de poténcia ativa pelo mercado. A fungdo
linear o; representa o prego em MWh, onde Pg? é a poténcia
ofertada.

0i(Pg{) = a;Pg! + B (32)

em que ai(/ MWZh) e B;(/MWHh) sdo coeficientes constantes
lineares da fungdo representada por o;.

IV. DESPACHO DE POTENCIA PARA O MERCADO

Considere inicialmente o problema de otimizagao (33):

f= Zza(ag) +BiPg!

Pga(go
s.a 33
Pg? - Pd; — PO(8%) = 0 >
ngspgospg? i,k=1)"'ln

|F1589)] < fluc

O critério de preco minimo ¢ usado para calcular a
quantidade de poténcia ativa que cada gerador vende para o
mercado através dos multiplicadores de Lagrange das equagdes
de balango de poténcia, que sdo os custos marginais de geragao
em cada barra i, representados por 2. A receita ¢ formada pelo
produto entre o custo marginal e a geracdo de poténcia ativa, ou
seja, A9Pg?. O preco total de poténcia ativa por hora, usa
integralmente as ofertas dos geradores. O lucro do gerador ¢
modelado pela equagdo (34)

0

= 10Pg? ~ (3a.(Pg)? + biPg?) (34)
o segundo termo de (30) descreve o custo de geracdo em que
a; (/Mth) e b;(/MWh) sdo os coeficientes da curva custos
de geragdo. Para evitar problemas de interpretagdo entre os
coeficientes utilizados (a;, b;) na equagio (34) e os coeficientes
(a;, B;) da equagdo (33), ambos sdo pardmetros e iguais, ou
seja, (a; = a;, by = By).

Para uma compreensdo melhor deste trabalho, o lucro do
gerador dado pela equagdo (34) ¢ afetado fortemente com a
necessidade de poténcia reativa pelo sistema elétrico. Assim,
conhecer a necessidade ou ndo de poténcia reativa no sistema,
afeta positivamente o gerador, suscitando uma oportunidade,

A. Despacho de poténcias ativa e reativa

Na resolucdo do problema (33) considera-se apenas o
despacho de poténcia ativa, mas quando os geradores fornecem
poténcia reativa como suporte, isso pode levar a um custo de
oportunidade elevado, tendo um impacto negativo no prego da
energia. Para reduzir o impacto na geragao de poténcia reativa
sobre o prego da poténcia ativa, o despacho necessita ser
factivel para uma rede CA, considerando suas restrigdes fisicas
e operacionais. Deste modo, o despacho de poténcias ativa e
reativa ¢ realizado por meio de um processo iterativo com o
objetivo de minimizar o custo total de oportunidade, denotado
por O. Seja Pl_r o0 lucro do gerador i quando ¢ suprida poténcia

reativa, e Pg; € a poténcia ativa fornecida pelo gerador i, e que
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Fig. 2. Representacdo do processo iterativo de solugdo do modelo binivel.

seja factivel para as restricoes da rede CA, a equacdo (35)
expressa essa condigdo:

1
=A{Pg; - (Eai(Pgi)Z + ﬁipgi) (3%5)
Na equagdo (35), a; e B; sdo variaveis do primeiro nivel de
um problema binivel. A equagao (36) representa a oportunidade
0;, que ¢ igual ao somatdrio da diferenca entre o lucro do

gerador i quando se considera o modelo da rede CD e quando a
poténcia reativa é gerada

Z(Pr — Pr) (36)
i=0 i=0
onde,
(prf = pr) = gt - (Gu(pat) + )
(37)

- [A?PQL' - (éai(Pgi)z + ﬂipgi)]]

O problema (33) e as equagdes e (38)—(46) representam o

problema de otimizagdo binivel [4]. Este modelo ¢ modificado

nas proximas se¢oes nao considerando as restri¢des (41) e (43),

de modo que, possa ser apresentado como um modelo convexo

binivel, bem como um modelo univel convexo por meio da
teoria da dualidade forte.

min0 = » [Prf—Pr (38)

in0 =) [prf = ]
sujeito a:

Pg; — Pd, — P.(V,5,6) = 0 (39)

Q9:i —Q9: — O W,8,t)=0 (40)

Iflu(V,8,0] < fIR™ (41)

V<V <V, (42)

0<Pg; < Pg"(Qg) (43)

Qg: < Qg9: < Qg; (44)

G<a <@ (45)

ﬁl < ﬁz < ﬁl (46)

os valores de (12,Pg?) sdo determinados pela solugdo do
problema (33). Onde P;(.) e Q;(.) s@o as injegdes de poténcias
ativa e reativa.

B. Técnicas de Solu¢des do Problema de Otimizagdo Binivel

Nesta subsecdo apresentam-se as estratégias propostas para
solugdo do modelo binivel do problema de despacho de
poténcia ativa em mercados de energia. Os problemas de
programagdo binivel sdo intrinsecamente dificeis de resolver,
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mesmo na sua versdo mais simples, considerando funcdes
objetivo e restricdes lineares, sendo que os problemas de
programacao binivel sdo NP (nondeterministic polinomial time)
dificeis [25]. Alguns autores, considerando a geometria da
regido induzida, t€ém proposto condi¢des de otimalidade para
esses problemas. Porém, essas condigdes somente sdo
aplicaveis quando o problema do nivel inferior é estritamente
convexo [26].

C. Solugdo Iterativa dos Problemas dos Niveis Superior e
Inferior

A interagdo entre o problema do nivel inferior (33) e o
problema do nivel superior (38)—(46) que esta ilustrada na Fig.
2 pode ser descrita da seguinte forma: no inicio do processo de
solugdo os valores de a; e f3; sdo fornecidos para o nivel inferior
que minimiza o padrido de geragdo, considerando a quantidade
disponivel de poténcia ativa do gerador, a restricdo de balanco
de poténcia e os limites fisicos de operagdo para o modelo de
fluxo de poténcia CD, problema (33).

Resolvendo-se o problema de nivel inferior (33) obtém-se os
valores 6timos de (1% Pg°) que sdo pardmetros do problema do
nivel superior (38)—(46), que leva em consideracao as restricdes
da rede real do modelo CA, modifica o preco de poténcia ativa
bem como a geracdao de poténcia ativa e reativa, € o sistema
restante de variaveis de modo a minimizar o custo de
oportunidade. Assim, todos esses estagios sdo executados de
forma iterativa durante a solu¢do do modelo binivel, este
processo iterativo ¢ finalizado quando a fung@o que minimiza o
custo de oportunidade deixa de melhorar com as variaveis
(29, Pg%) fornecidas pelo modelo de nivel inferior. Desta forma,
o critério de parada para a heuristica é quando |0V — 0V| < ¢,
sendo V o numero de iteragdes e 0V o custo de oportunidade na
iteragdo V, e € uma tolerancia preestabelecida.

D. Solucio do Modelo Binivel em um Unico Nivel Através da
Teoria da Dualidade Forte

O modelo iterativo convexo resolvido em IV-C, ¢

manipulado algebricamente para o problema de competicao ser
formulado como um problema de apenas um nivel, sendo que a
vantagem desta técnica em comparagdo a solucdo iterativa dos
subproblemas dos niveis inferior e superior estd no fato que os
competidores, neste caso, os geradores e o mercado comprador,
ndo precisam esconder suas apostas (ofertas, as oportunidades
ocorrem baseadas na necessidade do mercado e nas ofertas).
O modelo deixa de ser iterativo para ser resolvido em um tnico
nivel, da seguinte forma, o segundo nivel ¢ manipulado
algebricamente via dualidade forte ¢ incorporado ao primeiro
nivel como uma nova restri¢ao. Devido a esse acoplamento com
a nova restri¢do os pardmetros (1%, Pg®) que no modelo binivel
sdo fornecidos pelo nivel inferior ao nivel superior agora sdo
variaveis bilineares no modelo univel, ou seja 1°Pg°. Este fato,
traz uma dificuldade adicional ao problema, porque o FPO-CA
e as variaveis bilineares sdo NP- dificil, e a dificuldade é
aumentada devido ao fato que manter a dualidade forte ¢ uma
tarefa desafiadora.

As equagdes de (47)—(48) ¢ (51)~«(70) sdo a formulagdo
primal completa da formulagdo (33). As equagdes (49), (71)—
(85) representam o modelo dual da formulagdo (33). A equagdo
(50) representa a relagdo primal igual a dual da fungdo objetivo,
condi¢do necessaria para garantir o uso da dualidade forte e

apresentar o problema de despacho 6timo de poténcias ativa e
reativa como um problema de competicdo via programacgao
binivel em apenas um nivel.

1
Z S aoiPg{? + BoiPg?

min
Pgy Pg{” ol & 2 47
83,0 8%7.05,41,8%67;
Pt ) (1 +3t) ¢ 3 (i =5r) =y
ijeqr Jjieq
Vi € QB: T
Modelo matematico Dual do Despacho Econémico:
mnax Z Pdim; + Pglic; — Pglx + Z 579,
nT,0K i€EQp yEY
KLLVY 49)
2.90.8.8

+ Z fz}lu +fl.}Ll] 6_196ij _6_?[;1'1')
ijeq _ T
Nova restricdo que surge da unido das fungdes objetivo dos
problemas primal menos a do dual é dada pela equagdo (46).

1
Z E(aoipgioz + ﬁOinzg) -
{cap
z Pd;m; + Pgl%; - PglK; + Z Ny, (50)
i€0p YeY
* Z fi§tiy + fius + 60By — 606y + Z ByWy,i | =0
ijeqy Y1€Y]
ﬁ?+Bl](510_6]0) ZO,VUEQLA” (51)
89 =0,vi € Qy / Slack: a; (52)
Y
- Z mb A = 0,Vi € Qp: ¢ (53)
Pyl — ZA [ =0,Vi €Qy0; (54
i._ U(a ?) = 0,vij € Q,:7;; (55)
552 — z my,ijAy,ij = O,Vl] € QL:Tij (56)
y=1
8 + 85— Z By =0,Yij € Q¢ 67
y=1
(69— 6°) — 87 + 65 = 0,Vij €Q,: 0 (58)
Pg? SPgi,VLEQB:K_i (59)
—Pg?f < —Pg?,vl' € Qp:k; (60)
1
fu + U < ”,Vz] €Q;: lU (61)
1
_fu + U < fU,VL] € Qpiyj (62)
—6;} <0,Vij € Q,: 7y (63)
5” <0,Vij € Qv (64)
A SALViEQpy€EL.LY:P,, (65)
—AP <AL,VLEQB,yEI Yigy, (66)
Azu < Al IVl € QB' Y1 Yl: ‘”y,i (67)
—Aibl SOVieEQpy; ... Yiiwy,; (68)
80— 80 < 89,vij € 0,:B, (69)
—80 + 680 < 87, vij € Qu: By (70)
7Ti+6i+K_[_KL::8irViEQB:Pglg (71)
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1 .
¢ = > @i, Vi € Qp: Pg?? (72)
11 1.1 -
_Eni_znj+nij+ztij+zﬂjEO‘UEQL:rg‘ (74)
Z (+Bljll] + Uii + :Bij - @) +
ijeny (75)
+ Z (—Bjilji —0;—Bji+ ﬁji) =0,
jieny, -
Vi€ Dy / i+ slack:5?
ag; + Z (+Bl}}'l} + 0jj +ﬂ_”_&) +
ijen, (76)
+ Z (_Bji/lji -0 — B+ ﬁji) =0,
jieny, _
Vie g / i= slack: 5!
—my i =0+, — @, =0,Vi€QpY € 1..Y: 4], (77)
—milijf,:j - gij + ay’ij - Q_y,ij = 0, VL] € QL'yl el ...Yl:Af,’i]' (79)
fij - o_ij - Ul'j = O,Vlj € QL:5i+]-' (80)
EU+0'U_2U=0,VUEQL5[; (81)
Ei'Ei <0Vie QB (82)
Lijy s Vijp Vijs By Biy S 0,Vij € Qy (83)
B0y SOVIiEQVYEY (84)
Wy1ijy Wy1i; <OV €Ny, EY (85)

Duas consideragdes importantes sobre a nova restricao (50)
do problema univel proposto; a primeira esta no fato que o uso
da dualidade forte possibilita o problema binivel ser modelado
como univel, mas manter essa dualidade forte é uma tarefa
desafiadora. Outro aspecto matematico é que agora o modelo
primal CD do problema de otimizagdo binivel possui variaveis
bilineares, devido a dualidade forte utilizada, ou seja, nesta
abordagem (a, B) tornam-se variaveis. Por esse motivo, devem
ser estabelecidos limites arbitrados para as variaveis (a, ).
Neste trabalho, os limites s@o fixados da seguinte maneira, a <
a<ae f<P<Pemquea=2aep = 2. Uma consideragio
a ser feita sobre os limites minimos e maximos € que eles
representam os pregos que o operador estd disposto a pagar,
sendo que em todos os testes conduzidos foi adotado esse
padrdo. Para contornar o problema com variaveis bilineares que
aparecem no modelo foi utilizado os envelopes de McCormick.
Outra dificuldade a ser destacada é o custo marginal
(multiplicador de Lagrange)l,, que teoricamente ¢ uma
variavel irrestrita para as restri¢des de igualdade de acordo com
as condigdes de KKT, mas A, apresenta alta sensibilidade na
solugdo geral do problema. Uma possibilidade explorada neste
trabalho ¢ o uso de analise de sensibilidade associada as
restri¢des de igualdade para definir valores relaxados para estas
variaveis, definindo os seus valores maximos e minimos, A9 <

A2 SA_?. Escolhas improprias destes multiplicadores podem
levar a infactibilidade do problema, ou a resultados
inconsistentes.

V. TESTES E RESULTADOS

Nos testes e resultados do problema de despacho 6timo de
poténcia ativa convexo em mercados competitivos de energia,
mostra-se que as técnicas propostas para a solu¢cdo do modelo
conduzem a um 6timo global. Desta forma, as propostas de
otimalidade global ndo podem ser discutidas sem antes ter a
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certeza de que existem Otimos locais, pois algoritmos de
otimizacao global sdo técnicas que procuram encontrar 6timos
globais, mas essas técnicas globais sdo muito mais lentas
comparadas as locais, por isso s6 devem ser usadas para
problemas onde os 6timos locais existem [27]. Os resultados
sdo dados em p.u. e de agora em diante o custo total de poténcia
ativa considerando a geracdo de poténcia reativa ¢ definido
como f*= Zi(%ai(Pg?)z +,3in§’), e considerando apenas a
geracdo de poténcia ativa o custo total ¢ dado por f =
i (% a;(Pg;)? + B;P gi). O problema de despacho econdmico ¢é
abordado da seguinte forma:

1  Problema de otimiza¢do binivel resolvido através do
processo iterativo ¢ de comunicagdo entre os niveis
superior e inferior.

i Modelo de otimizagdo de PNL;
ii Modelo de otimizagdo convexo.

2 Modelo de otimizagdo de um unico nivel formulado
através da teoria da dualidade forte. (Modelo de
otimizag¢do convexo)

As formulagdes sdo testadas e validadas considerado os
sistemas testes da literatura IEEE14, e IEEE de 30 barras e, para
fins de comparagdo com o modelo ndo linear e ndo convexo, 0
sistema de 2 barras encontrado em [4]. Os dados dos sistemas
estdo disponiveis em [30] Nestes sistemas testes, para o modelo
binivel de PNL no primeiro nivel ¢ utilizado o solver Knitro
[28] e no segundo nivel ¢ utilizado o solver CPLEX. Para o
modelo binivel convexo € utilizado o sol/ver Xpress no primeiro
nivel e o solver CPLEX para o segundo nivel.

Os experimentos foram realizados usando um computador
com processador Intel Core 17-6700 e 8 GB de memoria RAM.

A. Sistema de 2 Barras

O sistema teste utilizado possui 2 barras e 2 geradores, 1 barra
de carga com demandas de 220 MW ¢ 110 MV Ar, a magnitude
de tensdo maxima ¢ de 1,05 p.u. e a minima ¢ de 0,95 p.u. Os
custos de geracdo da barra 1 sdo a =0 ($/puh) e b =1000
($/puh), os custos de geragdo da barra 2 s3o iguais aos custos
de geragdo da barra 1. Considere « = 0, 1000 < 5; <1000 ¢
1000 < B, < 1250.

Para os dois modelos os valores obtidos para as variaveis
otimas ficaram proximos, mostrando a aderéncia e a validade
do modelo binivel convexo proposto.

Na TABELA I a poténcia ativa gerada P9°, considerando o
modelo de FPO-CD ¢ a mesma para os dois modelos, as
poténcias ativa e reativa quando se considera o modelo CA,
apresenta algumas diferengas porque, embora o problema seja
o mesmo, o comportamento dos dois modelos, pode ser
diferente, em fungdo do modelo ndo linear ser multimodal,
principalmente, devido o subproblema reativo.

Na TABELA 1I, sdo apresentados os
resultados fornecidos pelo modelo binivel PNL e o modelo
binivel convexo, onde § representa o angulo, V a magnitude de
tensdo e 6° representa o angulo do modelo de nivel inferior
apresentado em (33). Para o modelo binivel PNL, utiliza-se para
resolver o primeiro nivel o so/ver SNOPT e para resolver o
segundo nivel € utilizado o sol/ver CPLEX, pois o problema (33)
¢ um modelo linearizado. Para solucdo do modelo binivel
convexo € utilizado o CPLEX nos dois niveis.
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TABELA I _
RESULTADOS DA GERACAO
Modelo Binivel PNL Modelo Binivel Convexo
Barra & Q9 p9° & Q9 p9°
1 0,77 0,45 0,51 0,68 0,22 0,51
2 1,53 1,21 1,70 1,53 0,51 1,70
) TABELA 11 )
VALORES OTIMOS DAS VARIAVEIS
Modelo Binivel PNL Modelo Binivel Convexo
Barra 8 1% 8 1) 1% 8
(rad) (rad) (rad) (rad)
1 0,00 1,02 0,00 0,00 1,05 0,00
2 -0,34 0,97 -0,10 -0,13 0,95 -0,10
TABELA 111 ~
LUCROS DOS GERADORES E A FUNCAO CUSTO DE
OPORTUNIDADE
Modelo Binivel PNL Modelo Binivel Convexo
Barras  Pr° Pr 0 Pro Pr 0
($/h) ($/h) ($/h) ($/h)  ($/h) ($/h)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 33,48 30,13 3,35 33,48 30,13 3,35
TABELA IV
COEFICIENTES DE CUSTOS E CUSTO MARGINAL
Modelo Binivel PNL Modelo Binivel Convexo
Barra a B A9 a A0
(rad) (rad)  ($/puh) (rad) (rad)  ($/puh)
1 0.00 1000,00 1000,00 0.00 1000,00 1000,00
2 0.00 1000,00 1019,69 0.00 1000,00 1019,69
TABELA V
SISTEMA lE]::E14 - LUCROS DOS GERADORES
E A FUNCAO CUSTO DE OPORTUNIDADE
Modelo binivel Modelo binivel Modelo um nivel
PNL convexo convexo
Pr° pPr 0 Pr° pr 0 Pr®  Pr 0
Barra ($/h) ($/h) ($/b) ($/h) ($/h) ($/h) /) G/ (/)
1 000 -0.01 0.01 0.04 0.04 000 0.04 004 0.00
2 0.70 0.68 0.03 095 088 0.07 059 0.55 0.04
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na TABELA III os coeficientes fornecidos pelos dois
modelos para os custos e 0s custos marginais sdo iguais. Na
TABELA os valores fornecidos para os lucros, Pr° dos
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geradores, sem considerar o modelo CA, e o lucro, Pr,
considerando o modelo CA, sdo os mesmos. Na Tabela IV,
quando se considera a rede CA, o modelo convexo proposto
apresenta uma diferenca no modelo binivel PNL, mas a
oportunidade apresenta 0 mesmo valor.

Os testes realizados na solug@o deste sistema contemplam,
por exemplo, a combinagdo do uso dos solvers SNOPT e
XPRESS, IPOPT e CPLEX, KNITRO e CPLEX, obtendo os
mesmos resultados dos testes apresentados nesta secdo. Os
resultados obtidos sdo também os mesmos apresentados em [4].
Utilizou-se também o solver de otimizagao global BARON para
testar a convexidade do nivel 2, obtendo-se os mesmos
resultados desta segdo, reiterando na pratica que o segundo
nivel do modelo ¢ convexo.

B. Sistema de 14 Barras

Na Tabela V verifica-se que as oportunidades de gerag@o
estdo para os geradores localizados nas barras 1 e 2.
Analisando-se os resultados fornecidos pelos modelos binivel,
observa-se que os resultados do modelo binivel convexo
diferem do modelo PNL, apresentando valores superiores.
Neste caso, considera-se que os resultados fornecidos pelo
modelo de programacao binivel devem ser assumidos como os
mais confidveis e precisos

Na Tabela VI s3o apresentadas as magnitudes de tensdo,
custos marginais e os coeficientes de custos obtidos pelos
modelos binivel PNL, binivel convexo e convexo univel obtido
através da teoria da dualidade forte.

Na Tabela VII os valores das poténcias ativa e reativa
geradas fornecidas pelos dois modelos sdo proximos, a
diferenga esta no fato que o modelo binivel convexo é um
modelo relaxado que obtém solugdo 6tima global.

C. Sistema de 30 Barras

Os dados do sistema teste IEEE30 barras modificado sdo
encontrados em [29]. Estas alteracdes nos dados do sistema
foram necessarias para obter um modelo convexo de
programagdo binivel adequado para o desempenho do solver
utilizado. Neste sistema de 30 barras, consideram-se 6 barras de
geragdo, 21 barras de cargas, 2 capacitores shunts ¢ 4
transformadores com controle automatico de taps.

TABELA VL
SISTEMA IEEE14 - MAGNITUDE DE TENSAO, CUSTO MARGINAL E COEFICIENTES DE CUSTOS

Modelo binivel PNL Modelo binivel convexo Modelo um nivel convexo
Gerador  V; A a; Bi Vi A a@; Bi Vi A a@; Bi
1 1.06 20.06  0.04 20.00 1.06 20.06 0.04 20.00 1.046 20.06 0.04 20.00
2 1.049 20.85 0.25 20.00 1.049 20.85 0.25 20.00 1.034 20.60 0.25 20.00
3 1.015 22.63  0.02 46.03 1.017 22.63 0.01 59.63 0.998 22.48 0.01 59.90
6 1.052 2197 0.02 45.84 1.054 21.97 0.01 59.64 1.07 21.69 0.01 59.90
8 1.06 2242  0.02 46.47 1.060 22.42 0.01 59.63 1.026 22.03 0.01 59.85
TABELA VII. ~
SISTEMA IEEE14 - DADOS DE GERACAO
Modelo binivel PNL Modelo binivel convexo Modelo um nivel convexo
Barra P9 Q9 p9o P9I Q9 p9o P9 Q9 p9Io
1 143.10 0.00 131.36 142.88 0.00 131.36 144.80 7.073 130.05
2 126.00 27.95 140.00 126.00 28.18 140.00 125.79 45.75 140.00
3 0.00 30.92 0.00 0.00 31.60 0.00 0.00 37.15 0.00
6 0.00 14.78 0.00 0.00 14.78 0.00 0.00 15.44 0.00
8 0.00 15.72 0.00 0.00 15.39 0.00 0.00 23.21 0.00
Total 269.11 89.36 271.36 268.88 89.95 271.36 270.59 128.61 270.05
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TABELA VIH~
SISTEMA IEEE30 MODIFICADO - MAGNITUDE DE TENSAO, CUSTO MARGINAL E COEFICIENTES DE CUSTOS
Modelo binivel PNL Modelo binivel convexo Modelo um nivel convexo
Gerador VL' A(l) a; Bi Vi /‘{? a; ﬁi Vi ALO a; :Bi
1 1.045 2.01 0.02 2.00 1.046 2.01 0.02 2.00 1.046 2.01 0.02 2.00
2 1.038 2.07 0.02 1.75 1.040 2.07 0.02 1.75 1.040 2.03 0.02 1.75
13 1.05 2.20 0.04 3.54 1.050 2.20 0.03 3.00 1.05 2.13 0.04 3.00
22 1.05 2.03 0.06 1.00 1.050 2.03 0.06 1.00 1.05 2.05 0.06 1.00
23 1.041 2.19 0.03 3.00 1.041 2.19 0.03 3.00 1.04 2.14 0.04 3.00
27 1.05 2.18 0.01 3.84 1.050 2.18 0.01 4.87 1.05 2.13 0.01 3.25
TABELA IX. ~
SISTEMA IEEE30 MODIFICADO - DADOS DE GERACAO
Modelo binivel PNL Modelo binivel convexo Modelo um nivel convexo
Barra P9 Q9 pIo P9 Q9 p9o P9 Q9 p9o
1 72.00 6.25 70.04 72.00 6.79 70.04 72.00 6.80 64.80
2 72.00 31.95 80.00 72.00 32.42 80.00 72.00 32.42 80.00
13 0.00 4.4.50 0.00 1.30 3.08 0.00 1.67 3.09 0.00
22 45.00 24.25 50.00 45.00 26.45 50.00 45.00 26.53 50.00
23 4.32 7.74 0.00 2.91 8.00 0.00 1.25 8.02 0.00
27 0.00 13.70 0.00 0.00 12.21 0.00 1.30 12.05 0.00
Total 193.32 88.37 200.04 193.20 88.95 200.04 193.22 88.91 194.80
TABELA X. ~
SISTEMA IEEE30 MODIFICADO - LUCROS DOS GERADORES E apresentam  resultados que estdo de acordo com as

VALOR DA FUNCAO CUSTO DE OPORTUNIDADE

Modelo binivel Modelo binivel Modelo um nivel
PNL convexo convexo

Pr% Ppr 0 Pr° Pr 0 Pr®  pr 0
Barra ($/h) ($/h) $/h) @$/h) ($/h) ($/h) $/h) ($/h) ($/h)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01
2 024 022 002 025 022 0.02 021 0.19 0.02
13 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
22 050 045 0.05 051 046 0.05 052 047 0.05
23 0.00 -0.04 0.04 0.00 -0.02 0.02 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 -0.01

Os resultados apresentados na Tabela VIII para os trés
modelos testados t€ém a mesma ordem de grandeza,

considerando que os modelos propostos apresentam
diferencgas significativas de modelagem. O modelo binivel de
FPO-CA ¢ um problema de PNL ndo convexo, e os resultados
obtidos através deste modelo comparados com os resultados
fornecidos pelo modelo binivel convexo apresentam a mesma
ordem de grandeza. Da mesma forma, os resultados obtidos
com o modelo de um nivel totalmente convexo também
apresentam boa precisdo. O custo marginal 1° que é uma
variavel bem sensivel ndo apresentou grandes diferengas entre
elas para todos os modelos simulados. Na barra de referéncia
do sistema, a barra 1, os resultados sdo os mesmos para os
modelos convexos binivel e de um nivel, sendo que existe uma
pequena diferenca na magnitude de tensdo da barra de
referéncia, V;, entre estes modelos ¢ o modelo binivel ndo
linear.

Na Tabela IX a geragdo total de poténcias ativa e reativa
apresentaram resultados bem préximos mostrando a
estabilidade numérica e robustez dos trés modelos analisados.
O Pg total, que ¢ a poténcia ativa gerada pela oportunidade
diferem um pouco no modelo em um nivel, e, devido a
convexidade do modelo e a dualidade forte estes resultados
apresentam ser mais confiaveis. O subproblema reativo
apresenta resultados consistentes para os trés modelos testados.

Na Tabela X apresentam-se os custos de oportunidades,
considerando os modelos CA e CD da rede. Os modelos

caracteristicas dos modelos propostos e dos critérios de
convergéncia adotados para os modelos. A solugdo do modelo
binivel de PNL, € uma técnica heuristica e ndo pode garantir a
obtengdo de solugdes dtimas globais, e, portanto, apresenta uma
diferenga nos custos de oportunidades quando se comparam os
seus resultados com os obtidos através dos outros modelos. Os
resultados do modelo binivel convexo sdo considerados os mais
precisos e que devem ser adotados como padrao.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, é proposta a resolugdo do problema de FPO-
CA para redes de geragdo e transmissdo como um modelo
convexo. Como o problema de FPO-CA ¢ um problema nao
linear e ndo convexo classificado como NP-dificil, aborda-lo
como um modelo convexo ¢ importante sob os aspectos praticos
e teoricos, pois permite a utilizagdo de solvers de otimalidade
global, para de obter o 6timo global.

No problema de FPO-CA apresentado de forma equivalente,
como um problema conico de segunda ordem, elimina-se de
forma satisfatdria boa parte dos obstaculos que tornam o FPO-
CA NP-dificil. Como uma penalidade de usar o modelo
equivalente conico, surge uma nova restrigdo de igualdade com
termo trigonométrico. Esse problema ¢ resolvido utilizando o
conceito de envelopes, em que, o termo ndo linear e ndo
convexo ¢ aproximado por quatro planos no espago. Assim, o
modelo proposto ¢ resolvido utilizando solvers comerciais com
resultados satisfatorios para os sistemas testes da literatura,
neste caso, os sistemas IEEE 14 e 30 barras.

A nao convexidade do problema de FPO-CA removida do
modelo torna possivel utilizd-lo em diversos problemas do
sistema elétrico de poténcia. A opg¢ao deste trabalho em utilizar
o modelo convexo de FPO-CA proposto em um problema de
competigdo binivel se justifica, pois, problemas deste tipo sdo
NP-dificil. Quando o problema proposto binivel ¢ um modelo
convexo os resultados obtidos s@o confiaveis devido ao fato de
atender todas as condigdes matematicas necessarias e
suficientes de KKT.
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Os resultados obtidos com os sistemas testes simulados da
literatura para os quatro modelos propostos para o problema de
competi¢do via programagao binivel no despacho de poténcia
ativa e reativa apresentam resultados satisfatérios mesmo que
os sistemas testes sejam ainda de pequeno porte, permitindo o
desenvolvimento de novas frentes de pesquisa na area de
otimizagdo convexa para solugdo do problema de FPO-CA e
suas aplicagGes praticas na industria de eletricidade. A
justificativa se da pelo fato que, neste trabalho foram abordados
trés problemas NP-dificil, a saber, FPO—CA, programagio
binivel e variaveis bilineares. O problema univel convexo junta-
se as trés dificuldades NP-dificil e adiciona mais uma com o
conceito matematico de dualidade forte, tornando-o um
problema complexo em que ¢ resolvido obtendo resultados de
qualidade e factiveis operacional e fisicamente. Um aspecto
importante dos modelos convexos para solu¢do do FPO-CA ¢ a
factibilidade das solugdes obtidas por esses modelos para o
subproblema reativo.

O modelo convexo pode apresentar solu¢des que sdo
infactiveis para as equacdes de balango de poténcia reativa, ou
seja, solugdes que sdo otimas para o modelo convexo, mas nao
atendem as restricdes de classicas do problema de fluxo de
poténcia com relagdo ao subproblema reativo.
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