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Abstract: In this work, the optimal power flow problem is formulated based on the implicitly
coupled method (CRIC - Calcul de Reseauz Implicitement Couples) with the objective of
optimizing energy generation costs and the voltage level of the electrical power system while
satisfying the main operational and network security constraints. The characteristics and
implementation processes used in the development of the implicitment coupling method are
presented and discussed in detail. The proposed method was implemented in the AMPL language,
solved using the solver KNITRO, and applied to IEEE 118-, ACTIVSg200-, and ACTIVSg500-bus
systems. The obtained results demonstrate that, compared to the traditional coupled method, the
proposed method for solving the optimal power flow problem determines solutions of comparable
quality, if not superior. This presents the implicitly coupled method as a novel and promising
alternative for the large-scale electrical system optimization.

Resumo: Neste trabalho, o problema de fluxo de poténcia 6timo é formulado baseado no
método implicitamente acoplado (CRIC - Calcul de Reseaux Implicitement Couples) com o
objetivo de otimizar os custos de geracao de energia e o nivel de tensao do sistema elétrico,
atendendo as principais restrigdes operacionais e de seguranga da rede. As caracteristicas e os
processos de implementagao utilizados no desenvolvimento do método implicitamente acoplado sao
apresentados e discutidos em detalhes. O método proposto foi implementado na linguagem AMPL,
resolvido usando o solver KNITRO, e aplicado aos sistemas elétricos IEEE 118, ACTTVSg200 e
ACTIVSgh00. Os resultados obtidos mostram que método proposto para o problema de fluxo de
poténcia 6timo determina solugoes de qualidade similar, e até melhores, em relagao ao método
acoplado tradicional. Desta forma, o método implicitamente acoplado apresenta-se como uma
nova e promissora alternativa para a otimizacao do sistema elétrico de grande porte.
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Parametros

NOMENCLATURA

Conjuntos/Indices

I's Conjunto de barras;

T'g Conjunto de barras que possuem instaladas fontes
de compensagao de poténcia reativa (shunt);

T Conjunto de unidades geradoras;

T'r Conjunto de ramos;

I'r Conjunto de ramos que possuem transformadores
instalados;

km Indice de ramo;

k Indice de barra;
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arm, Prm Relacao de transformacao e angulo de defasa-
mento do transformador instalados no ramo km €
I'r;

bsh, gih Susceptancia e conduténcia shunt instaladas na
barra k € I'g;

bem, gem Susceptancia e conduténcia entre os ramos km €
[g;

bsh | gih Susceptancia e condutancia shunt entre os ramos
km € I'g;

ca, c1, cg Coeficientes das componentes quadrética, linear
e constante dos custos das unidades geradoras;

ITter, Iter™®® Tteragao atual e maxima utilizadas na técnica
de solugao, respectivamente;

PP, QP Poténcias ativa/reativa demandadas pela carga

o instalada na barra k € I'p;

Py, P, Limite méximo/minimo de geragdo de poténcia
ativa das unidades geradoras k € I'g;
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Qs Qk Limite méximo/minimo de geracao de poténcia

reativa das unidades geradoras k € I'g;

Limite médximo de transferéncia de poténcia do

o ramo km € I'g;

Vi, V. Limites mdximo/minimo da magnitude de tenséo

B na barra k € I'p;

0k, 0;, Limites méximo/minimo do adngulo de tensdo na
barra k € I'p;

pq> Pv, Fatores de penalizagao das varidveis ¢+, ¢~ ,v
v

€p,Eqs Ev Tolerancias adotadas nos critérios de paradas
das varidveis de folga/excesso de poténcias ativa e
reativa e nivel de tensao, respectivamente;

Varidveis

qt,q~ Varidvel de folga/excesso positiva da poténcia
reativa nodal;

Pr, qr Poténcia ativa/reativa total fornecida pela unidade
geradora k € I'g;

ka“"'“l, qft““” Poténcia ativa/reativa total fornecida na
barra k € I'p considerando a presenga de multige-
ragao no barramento;

Dkm, Gkm Fluxos de poténcias ativo/reativo no ramo km €
[r;

vt v~ Varidveis de folga/excesso positivas do nivel de
tensao nodal;

vk, 0 Magnitude e angulo da tensdo da barra k € I'p;

U, Upp, Uoy Fungdo objetivo do método acoplado e do
método proposto durante os Subproblemas P@ e
QV, respectivamente;

gkm

+ e

1. INTRODUCAO

A andlise do fluxo de poténcia deve permitir, dentre outros
aspectos operacionais, o planejamento do despacho de
geragao e controle de poténcia reativa do sistema elétrico
de poténcia (SEP). Para isso que isso ocorra, deve-se
determinar o estado operacional da rede considerando
as condicoes de operacao e de seguranca para garantir
o fornecimento de energia a todos os consumidores com
qualidade, seguranca e confiabilidade. O problema de fluxo
de poténcia 6timo (FPO) é um problema de programagao
nao linear inteiro misto de grande porte de dificil resolugao
e, tradicionalmente, busca otimizar o custo de geracao
de energia das unidades geradoras, perdas de poténcia
ativa do sistema de transmissao, entre outros objetivos,
respeitando as principais condigoes de seguranga, qualidade,
confiabilidade e continuidade de fornecimento de energia do
SEP (Gomez-Exposito et al. (2018); Zhu (2015); Carpentier
(1979); Frank e Rebennack (2016)).

Um dos primeiros trabalhos que iniciou o estudo do
problema de FPO por meio de modelos matematicos com
diferentes funcoes objetivos e restrigoes foi apresentado
por Carpentier (1962). Posteriormente, em Carpentier
(1979), definiu-se o problema de FPO, seus subproblemas
e seus principais métodos de solugao. Em Dommel e
Tinney (1968), os autores aplicaram pela primeira vez
o método do gradiente reduzido (GR) generalizado na
resolucao do problema de FPO considerando a minimizagao
de perdas no sistema, e as restricoes de desigualdade
violadas durante o processo de otimizagao sao tratadas por
meio da aplicagao do método das penalidades quadraticas
(varidveis dependentes). A principal desvantagem dos
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métodos baseados no gradiente 6timo é a necessidade de
calcular o tamanho do passo, j4 que para passos muito
pequenos o método apresenta convergéncia lenta e para
passos muito longos o método encontra dificuldade para
obter solugoes étimas.

No trabalho de Sun et al. (1984) formula-se o problema
de FPO por meio dos modelos acoplado e desacoplado
(PO,QV) de forma explicita e propoe-se o método de
Newton para a sua solucdo. O conjunto de restrigoes
de desigualdade é dividido entre restrigcoes penalizadas
e restricoes ativas na iteragao corrente que sao introduzidas
nas restricoes de igualdade. Dessa forma, a solug¢ao do
problema de FPO é finalizada quando as condigoes de
otimalidade de Karush-Khun-Tucker (KKT) sao alcangadas
e as equagoes de balango de fluxo de poténcia satisfazem a
tolerancia preestabelecida. O método de Newton apresenta
convergéncia de segunda ordem e sua maior desvantagem
ocorre durante a identificacao das restrigoes de desigualdade
ativas no processo iterativo. Em Carpentier (1987) define-
se um novo processo de acoplamento P-Q, denominado
método implicitamente acoplado com restricao de poténcia
reativa (Constrained Reactive Implicit Coupling - CRIC),
cuja andlise é o objetivo deste artigo. Em Van Cutsem
(1991) aplica-se o método CRIC na separacgao dos subpro-
blemas P-Q, o que possibilita melhor eficiéncia no cédlculo
da margem de poténcia reativa da rede em casos de colapso
de tensdo. Em Abmed e Strbac (1999) aplica-se o método
CRIC buscando melhorar o fornecimento de energia e a
andlise dos custos de mercado de poténcia reativa. Em
Hoji e Padilha-Feltrin (2006) analisa-se a sensibilidade da
rede por meio do modelo implicitamente acoplado para
aliviar a sobrecarga nas linhas de transmissao e evitar
possiveis contingéncias na rede. Em Estevam et al. (2010)
desenvolve-se um algoritmo para a andlise do despacho
6timo de reativo modelado por meio do método CRIC e
resolvido utilizando a técnica de pontos interiores do tipo
nao linear.

Neste trabalho formula-se o problema de FPO usando a
filosofia do método implicitamente acoplado, implementado
em linguagem AMPL e resolvido por meio do solver
comercial KNITRO. A funcao objetivo é o custo de geragao
de energia das unidades geradoras e regulagao do nivel de
tensao na rede, enquanto satisfaz as principais restricoes de
seguranca e operagao do SEP. O método proposto é aplicado
aos sistemas IEEE 118, ACTIVSg200 e ACTIVSg500
encontrados na literatura (Zimmerman et al. (2010)). As
principais contribuicoes deste estudo sao:

e Propor um modelo matemaético e uma técnica de
solugao baseados no método implicitamente acoplado
para o problema de FPO desacoplado considerando
a minimizagao dos custos de geracao e despacho de
reativos;

e Demonstrar a aplicabilidade do método de solugao
proposto em sistemas elétricos de médio porte. Os
sistemas IEEE 118, ACTIVSg200 e ACTIVSg500
barras sao testados e os resultados discutidos.

O restante do artigo é organizado da seguinte forma: na
Secao 2 apresentam-se os modelos mateméticos utilizados
na formulagéo do problema de FPO acoplado (tradicional)
e implicitamente acoplado; na Segao 3 descreve-se a técnica
de solucao utilizada na formulacao do método implicita-
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mente acoplado proposto; na Segcao 4 apresentam-se os
resultados e discussoes obtidos através da implementagao
computacional do método proposto na solugao dos SEP
testes; Na Segao 5 apresentam-se as conclusoes deste estudo
e propostas de trabalhos futuros.

2. MODELOS MATEMATICOS

Nesta Secao sao apresentados os modelos matematicos do
problema de FPO acoplado tradicional e implicitamente
acoplado.

2.1 Modelo de FPO acoplado

O método de solugao acoplado aplicado ao problema de
FPO resolve, simultaneamente, os subproblemas P-Q consi-
derando os acoplamentos forte e fraco do modelo de fluxo de
poténcia (Sun et al. (1984)). A dificuldade computacional
do modelo esta relacionada ao nivel de detalhamento do
problema fisico real, o qual utiliza restrigoes de igualdade
nao lineares e varidveis reais, inteiras e discretas. A for-
mulagao acoplada do problema de FPO é apresentada em

(1)-(16).

mins = Y (et e+ 0 (S22E)

kelg mel'g
sujeito a:
Gtotal §
pkt tal 7PkD - (plwn +p7nk) 7gzhvi :0§Vk€FB§
kmelg
2
Giota —
a7 = QR = > (am + k) + b0} = 05Vk €T
kmel g

Pm = (05 %km)>Gkm — ke VkVm (Ghm €08 (Okm + Pkm)

+ b 10 (O + Prem) ) Vkm € T g; (4)
Pmk = VpaGkm — QkmUkUm (ka c0s (Okm + Prm)

— b sin Qg + kam)); Vmk € Tg; (5)
psh

; ) + QkmVEVm

Qe = —(Vk0km ) (brm +

(blwncos(elwn + Sokm) — Gkm Sin (elwn + ‘plmn)) ;Vkm € I'g; (6)
sh

Qmk = —'Ugn(bkm + ; ) + Xpem VEUm
(bkm Ccos (ekm + Sok'm) + gkm sin (ekm + Sokm)) ;Vmk € T'Rg; (7)
P, <pp < Py; Vk € I'g; (8)
Q, < ar < Qp; Vk € Ig; 9)
pCrotal — Z (p); vk € I'p; (10)
ielg, k=i
qut,oml — Z (4:); Vk € I'; (11)
i€lg, k=i
—2
pim + qim < Spmi Vkm € Tg; (12)
—2
P2 + P < S Vmk € Tg; (13)
V) <o < Vi Vk € I'p; (14)
—n/2< 0, <7/ Vk € T'p; (15)
— /4 < O < /4 Vk € T'g; (16)

A equacao (1) representa a fungao objetivo do modelo de
otimizagao do problema de FPO acoplado; as equagoes
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(2) e (3) sdo os balangos de poténcias ativa e reativa,
respectivamente; (4)-(7) apresentam os fluxos de poténcia
ativa e reativa nos ramos do SEP; as restricoes (8)
e (9) apresentam os limites de geracao de poténcias
ativa e reativa, de cada unidade geradora instalada no
SEP, enquanto que as equagoes (10) e (11) determinam
as poténcias ativa e reativa nodais geradas devido os
multigeradores instalados no SEP; as restri¢oes (12) e (13)
representam os limites de transferéncia de poténcia entre
os ramos do sistema; (14) restringe os limites de magnitude
de tensao nodal; as restrigdes (15) e (16) representam os
limites angulares de tensao nodal e entre os ramos do
sistema, respectivamente, onde 0, = 0 — 0,,.

2.2 Modelo de FPO implicitamente acoplado

Conforme proposto em Carpentier (1987), o método CRIC
baseia-se em dois conceitos para efetuar o desacoplamento
dos subproblemas P-Q:

Tedrico: Manter as injegoes de poténcia ativa constantes
nos ramos da rede durante a solucao do subproblema
reativo;

Prdtico: Durante a modificagao dos niveis de tensoes
nas barras do sistema, nota-se que manter os fluxos
de poténcia ativa constante é equivalente a manter
as injegoes de poténcia ativa constante nas linhas do
sistema.

Dessa forma, no método CRIC analisam-se alternadamente,
os subproblemas P-Q, e ele apresenta melhor desempe-
nho durante a simulacao de sistemas que possuem, ou
nao, acoplamentos P-Q despreziveis. Esse comportamento
ocorre devido a consideragao dos fluxos de poténcia ativa
constantes durante a andlise do subproblema reativo, o
que proporciona menores correcoes nos niveis de tensao,
conforme analisado por Saavedra Mendez et al. (1988). As
formulagoes dos subproblemas P6 e QV sao apresentadas
em (17) e (18).

min : Upy = Z (cop} + c1pr + o)+

kel
> (wh+vew) (17a)
mel'p
sujeito a:
Restrigoes: (4) — (8), (10), (12), (13), (15), (16);
it = PP = 3" (b (0) + P (60)) — 9307
kmel'r
+pf —pp =0; Vk € Tp; (17b)
G = QF = D (akm(9) + amr(9)) + bR
kmel'r
=0; Vk € I'p; (17¢)
Prspy 2 0; Vk € Ip; (17d)
Variaveis fixas: qx,Vk € T'g; v, Vk € T'p; (17e)

Na funcdo objetivo (17a), minimiza-se o custo de geragao
de energia das unidades geradoras enquanto as varidveis
de folga/excesso de poténcia ativa sdo penalizadas. Neste
subproblema, sao satisfeitas as restrigoes (4)-(8), (10), (12),
(13), (15) e (16) enquanto se mantém as varidveis do
subproblema QV constantes. As equagoes (17b) e (17¢)
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definem as equagoes de balango de poténcia considerando
a existéncia das varidveis de folga/excesso de poténcia
ativa e a fixacao das varidveis do subproblema Pf. A
restrigdo (17d) estabelece que as varidveis de folga/excesso
de poténcia ativa sejam positivas.

. (1 - Um)2 + —
min : Yoy = Z (7 + (g + Qm)Pq+

2
mel'p

(v + v)ow) (18a)
sujeito a:
Restrigoes: (4) — (7),(9), (11), (12) — (14);
katotal - PkD - Z (Pkm(”) +pmk<v>) - glihvl%

kmeTl'r
=0; Vk € I'p; (18b)
gt = QF = Y (@ (0) + g (v) + bR

kmel'r
+ g —q, =0; Vk € Tg: (18c)
Dlermn (V) + Dk (V) — pﬁfrfdas =0; VkmeTg; (18d)
Vi <wvr+us Vk € T'p; (18e)
vk — vy < Vi Vk € I'p; (18f)
Q> v 2 0; Vk € T'p; (18g)
Varidveis fixas: pi,Vk € I'g; 0k, Vk € I'p;

PPeries km e Tg; (18h)

A fungéo objetivo (18a) busca regular o perfil de tensao do
sistema considerando as varidveis de folga/excesso de potén-
cia reativa e nivel de tenséao utilizadas no subproblema QV,
enquanto atende as restrigoes (4) -(7), (9),(11), (12)-(14)
e mantem as variaveis do subproblema P8 fixas. As equa-
¢oes (18b)-(18c) sdo as equagoes de balango de poténcia
adotando a existéncia das varidveis de folga/excesso da
poténcia reativa, enquanto que as restrigoes (18e)-(18f)
acrescentam as varidveis de folga/excesso de nivel de tensao
nas restricoes de limite inferior e superior da magnitude
de tensdo nodal do SEP, respectivamente. A restri¢ao
(18d) garante que os fluxos de poténcia ativa entre os
ramos km € I'p permanecam fixos durante a solugao
do subproblema reativo, atendendo a filosofia do método
CRIC. A restrigdo (18g) estabelece que as varidveis de
folga/excesso de poténcia reativa e nivel de tensdo sejam
positivas.

3. TECNICA DE SOLUCAO

Conforme apresentado na Se¢ao 2.2, na técnica de solugao
proposta resolvem-se os subproblemas P-Q separada e
iterativamente. De forma geral, o algoritmo proposto para
a solucao do modelo é apresentado a seguir:

i) Inicializagdo: Leitura dos dados topoldgicos, elétricos e
de carregamento do sistema elétrico. Especificacao dos
fatores de penalidade das varidveis de folga/excesso (p),
tolerancias utilizadas no processo de convergéncia ()
e nimero de iteragbes maxima (Iter™**). Localizagao
de um ponto operacional inicial, (v, 6%),Vk € I (flat
start) e inicializagdo do método iterativo (Iter = 1);

ii) Solugdo do subproblema P@: A partir desta etapa
inicia-se o processo iterativo da técnica de solucao
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proposta. Conforme apresentado na Segao 2.2, simula-
se o modelo apresentado em (17), calculam-se as perdas

ativas nas linhas de transmissdo (pP"*** Vkm € T'g)
e atualizagao das varidveis utilizadas nesta etapa;

iii) Solug¢ao do subproblema QV: Simula-se o modelo
apresentado em (18), e atualizagdo das varidveis

utilizadas nesta etapa. E importante destacar que a
variavel de decisdo nesta etapa é o nivel de tensao
nodal do SEP;

iv) Critério de parada: Verificar se todos os critérios de
paradas (19)-(21) foram satisfeitos. Caso todos os
critérios de parada nao sejam satisfeitos e o namero
méaximo de iteragoes seja atingido (22), determina-se
que o processo iterativo nao atingiu convergéncia e
finaliza-se o processo. Contudo, se o nimero maximo de
iteragoes nao for atingido, incrementa-se o parametro
de iteragoes e retorna-se para ii.

PEPr < Ep VkeTp (19)
a0 <eg Vk eTp (20)
v, v < s VkeTp (21)
Iter < Iter™*®, (22)

Na Figura (1) apresenta-se o diagrama de blocos do

algoritmo.
INICIO

Dados elétricos, topoldgicos
e de carregamento do SEP;
Parametros de convergéncia e, 4, €y;
(09, 69), ¥k € T
Tter™; Iter = 1;
¥
Solucao do subproblema PO
(17) - Solver KNITRO 13.0.1;

v

erdas

perdas g € Tpy
v

Solucao do subproblema QV
(18) - Solver KNITRO 13.0.1;

|

Satisfaz

Iter = Iter + 1; (19) — (21)?

FIM

Processo
nao
converge;

Nao

Sim

Figura 1. Fluxograma da técnica de solucao proposta
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O método de solugao do problema de FPO proposto
foi implementado em linguagem AMPL, resolvido por
meio do solver comercial KNITRO (Byrd et al. (2006))
v13.0.1 e aplicado na simulacao dos sistemas testes IEEE
118, ACTIVSg200 e ACTIVSg500 (Zimmerman et al.
(2010)) considerando um desvio de magnitude de tensao de
[0,95 ~ 1,05][p.u]. Os resultados do método implicitamente
acoplado (17)-(18) foram comparados com os resultados
obtidos pelo método acoplado (1)-(16), também progra-
mado em linguagem AMPL (Fourer et al. (1987)), resolvido
utilizando o mesmo solver e adotado como padrao para
fins de comparacao. Os programas computacionais foram
simulados em um servidor com processador Intel Xeon com
2,2 GHz e 64 GB de meméria RAM.

Durante a solugao do problema por meio do método
implicitamente acoplado, as tolerancias das variaveis de
folga/excesso de poténcia reativa, nivel de tensao e fluxos
de poténcia sao iguais a e, = ¢, = £, = 1075; e os fatores
de penalizacao das varidveis de folga/excesso de poténcia
reativa e nivel de tensao sao iguais a p, = pg = py =
106 [$/MW,$/MV Ar e $/V].

4.1 Sistema IEEE 118 barras

O sistema IEEE 118 barras é um SEP de médio porte que
apresenta grande capacidade de geracao de poténcia reativa.
Sua topologia é formada por 118 barras, 54 geradores,
186 ramos com 11 transformadores e 99 cargas instaladas.
Na Tabela 1 apresentam-se os resultados fornecidos pelos
métodos acoplado e implicitamente acoplado.

Na Tabela 1 verifica-se que o método implicitamente
acoplado proposto apresenta resultados muito préximos
dos resultados fornecidos pelo método acoplado, onde os
valores de custo de geragao de energia e perdas de poténcia
ativa e reativa apresentaram erros de 0,50%, 7,75% e
0,28%, respectivamente, em relacdo ao método acoplado.
O método proposto consome um tempo computacional
superior ao método acoplado, sendo 21 iteracoes do solver
para o subproblema ativo e 17 iteragoes para o subproblema
reativo.

4.2 Sistema ACTIVSg200 barras

O sistema ACTIVSg200 é de médio porte com relativa
complexidade computacional devido suas dimensoes e
quantidade de transformadores instalados. Ele possui 200
barras, 38 geradores em operagao, 245 ramos com 66
transformadores e 108 cargas. Na Tabela 2 apresentam-se os
resultados obtidos pelos métodos acoplado e implicitamente
acoplado.

Na da Tabela 2 verifica-se que o método proposto apresen-
tou resultados muito préximos dos obtidos pelo método

Tabela 1. Resultados IEEE 118

Método Acoplado (Ref) Proposto
Iteragoes Iter(solver) 1(15) 1(38)
Custo Geragao [USS$] 97298,18  97782,45
Perda Ativa [MW] 141,13 130,19
Perda Reativa [MVAr] -462,47 -461,17
Tempo [s] 0,18 0,20
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Tabela 2. Resultados ACTIVSg200

Método Acoplado (Ref) Proposto
Iteracoes Iter(solver) 1(14) 1(33)
Custo Geragao [US$] 27567,46  27575,96
Perda Ativa [MW] 13,08 14,35
Perda Reativa [MVAr] -85,90 -60,36
Tempo [s] 0,11 0,13

acoplado, onde os valores de custo de geragao de energia
e perdas de poténcias ativa e reativa apresentaram erros
de 0,03%, 6,50% e 0,52%, respectivamente, em relacao ao
método acoplado. Verifica-se que o tempo computacional
consumido pelo método proposto, novamente, é superior ao
tempo computacional do método acoplado. no entanto, o
método desenvolvido executa mais que o dobro de iteragoes
em relacao ao método acoplado, onde 15 iteracoes do solver
foram destinadas para a solugao do subproblema P6 e 18
iteragoes para o subproblema QV.

4.8 Sistema ACTIVSg500 barras

O sistema ACTIVSg500 é de médio porte com relativa
complexidade computacional. Ele possui 500 barras, 56
geradores em operagao, 597 ramos com 131 transformadores
e 200 cargas. Na Tabela 3 apresentam-se os resultados
obtidos pelos métodos acoplado e implicitamente acoplado.

Na Tabela 3 verifica-se que o método proposto apresentou
resultados muito préximos dos apresentados pelo método
acoplado, onde os valores de custo de geracao de energia
e perdas de poténcias ativa e reativa apresentaram erros
de 0,12%, 2,96% e 18,69%, respectivamente, em relagao
ao método acoplado. Durante as simulagoes dos sistemas
testes, constata-se que o método proposto consome mais
tempo computacional e necessita de um maior nimero
de iteragoes para determinar a solugao. Porém, durante a
resolugao do sistema ACTIVSg500, verifica-se que o método
desenvolvido tem capacidade de determinar solugoes de
qualidade simiilar ao método tradiconal de forma mais
rapida e eficiente. Também é possivel notar que, apenas
nesta simulacdo, o erro de fluxo de poténcia reativa obtido
pelo método proposto é relativamente elevado devido
a existéncia de diversos otimos locais na resolucao do
problema FPO.

5. CONCLUSAO

Considerando a filosofia do desacoplamento implicito dos
subproblemas ativo e reativo das equagoes de fluxo de
poténcia, propoe-se um método de programagao nao-linear
implicitamente acoplado para o problema de FPO.

Os resultados obtidos por meio da implementacao compu-
tacional do método proposto nos sistemas testes IEEE 118,
ACTIVSg200 e ACTIVSg500 comprovam a sua robustez
e eficiéncia fornecendo solugoes 6timas factiveis e muito
préximas dos valores determinados pelo método acoplado
tradicional. As diferengas obtidas pelos modelos tanto com
relacao a fungao objetivo como com relagao ao tempo com-
putacional podem ser atribuidas as suas nao convexidades,
principalmente com relacao ao subproblema reativo.

Como sugestao de possiveis avancos neste estudo propoe-se
desenvolver um modelo de FPO implicitamente acoplado
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Tabela 3. Resultados ACTIVSgh00

Método Acoplado (Ref) Proposto
Iteragoes Iter(solver) 1(39) 1(23)
Custo Geragao [US$] 72741,82  72831,52
Perda Ativa [MW] 90,68 88,00
Perda Reativa [MVAr] 487,93 579,13
Tempo [s] 0,36 0,33

para solugao de sistemas elétricos de grande porte reais;
obtencao de modelos de FPO descentralizados e convexos;
consideracao de unidades de geragoes renovaveis; estudos
criteriosos de convergéncia do método proposto; entre
outros estudos.
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