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RESUMO

Os sistemas elétricos do futuro proximo terdo um comportamento dinamico
porque grandes fontes renovaveis de geracdo, principalmente geracdo edlica e solar,
serdo construidas nos sistemas de poténcia de varios paises do mundo incluindo o
Brasil. A incerteza introduzida pelas fontes renovaveis de energia € um problema que
deve ser solucionado. Para resolver o problema da incerteza é necessario criar uma rede
mais flexivel. A alocacdo de armazenadores de energia no sistema de poténcia sera
necessaria para lidar com as novas incertezas e para manter o funcionamento adequado
do sistema. Adicionalmente, o sistema de transmisséo deve-se tornar muito mais ativo
através do uso de novas tecnologias flexiveis que permitirdo ter um controle 6timo do
sistema. As novas tecnologias incluem Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente
Alternada (FACTS), sistemas de transmissdo de corrente continua (HVDC) e outras
tecnologias que permitirdo controlar as dire¢es dos fluxos de poténcia sem alterar a
geracdo ou demanda do sistema. Portanto, nesta tese sdo estudadas diferentes
representacdes matematicas para os problemas de fluxo de poténcia 6timo (FPO),
planejamento da transmissdo de longo prazo (PERT) e alocacdo de fontes de reativos
(AFR) usando as equacdes de fluxo de poténcia de corrente alternada (CA).
Adicionalmente, sdo propostas novas formulagfes para representar os problemas de
fluxo de poténcia 6timo multiperiodo para sistemas de transmissdo ativos que incluem
FACTS, sistemas HVDC e baterias. Também foram desenvolvidas técnicas heuristicas
e meta-heuristicas para resolver o problema de planejamento da expansdo de redes de
transmissdo estatico e multiestagio de forma eficiente. Os sistemas testes usados no
problema de FPO de CA sao os sistemas IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300. Os sistemas
testes usados no problema PERT de CA foram os sistemas Garver, IEEE-24. IEEE-118,
Sul Brasileiro e Norte-nordeste Brasileiro. As modelagens exatas foram implementadas
em AMPL e as técnicas heuristicas e meta-heuristicas foram implementadas na
linguagem C++. As diferentes formulagcdes matematicas tém sido resolvidas com 0s
pacotes de otimizagdo CPLEX, Knitro e Baron. Os resultados mostram a boa qualidade
das diferentes representaces ndo lineares para o problema de FPO de CA.
Adicionalmente, a efetividade das tecnicas de solugdo propostas para o problema de
PERT de CA é demostrada.

Palavras-chave — Algoritmo genético especializado. Planejamento da expansdo de

redes de transmissdo. Alocacdo de fontes de reativos. Fluxo de poténcia otimo.



ABSTRACT

The future power systems will have a dynamic behaviour due to a significant
amount of renewable generation, especially wind and solar generation, will be installed
in the power systems of many countries in the world including Brazil. The uncertainty
introduced by the renewable energy resources is a problem that has to be solved. The
development of a flexible network is necessary to solve the aforementioned problem.
The installation of energy storage in the power system will be necessary to manage the
new uncertainties and to maintain the adequate system’s operation. Additionally, the
transmission system will become more active though new flexible technologies, which
allows having an optimal control of the power system. The new technologies include
Flexible AC Transmission System (FACTS), High Voltage Direct current (HVDC)
transmission systems and other technologies, which allow controlling the power flow
direction without changing the power injections of generation or demand. Therefore, in
this thesis are studied different mathematical formulations using the AC power flow
equations for the optimal power flow (OPF) problem, the transmission expansion
planning (TEP) problem and the reactive power planning (RPP) problem. Furthermore,
two additional contributions have been made. The first contribution is the development
of new mathematical formulations for the multiperiod optimal power flow for active
transmission systems that includes FACTS, HVDC and batteries. The second
contribution is the development of effective and efficient heuristics and metaheuristics
to solve the static and multistage AC TEP. The test systems that has been used to assess
the AC OPF formulations are the IEEE 30, IEEE 118 and IEEE 300. Moreover, the
Garver, IEEE 24, IEEE 118, South Brazilian and North-Northeast Brazilian power
systems have been used to test the formulations and solution techniques for the AC TEP
problem. The mathematical formulations have been implemented in the mathematical
programming language AMPL and the heuristics and metaheuristics have been
implemented in C++. The different mathematical formulations have been solved with
the solver CPLEX, Knitro and Baron. The results show the good quality of the nonlinear
formulations to represent the AC OPF problem. Additionally, the effectiveness of the
solution techniques for the AC TEP problem is proven.

Keywords — Optimal power flow. Reactive power planning. Specialized genetic

algorithm. Transmission expansion planning
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1 INTRODUCAO

S sistemas elétricos de poténcia atuais podem ser considerados sistemas

passivos de energia porque estdo compostos de componentes passivos que

tem como objetivo transportar a energia das usinas elétricas (geracédo
sincrona) até os pontos de demanda. Porém, os sistemas elétricos no futuro proximo
terdo um comportamento mais dinamico porque grandes fontes renovaveis de geracao,
principalmente geracdo edlica e solar, serdo construidas nos sistemas de poténcia de
varios paises do mundo incluindo o Brasil (AUSTRALIAN ENERGY MARKET
OPERATOR-AEMO, 2018; COMPANY, 2010; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA-EPE, 2018; MAI et al., 2012). A construcdo destes novos geradores no
sistema de poténcia produz novos problemas tais como o aumento do tamanho dos picos
da tensdo e o0 aumento do tempo de recuperacdo do nivel de tensdo para seus valores
normais em situac@es tais como uma falta no sistema, a abertura ou fechamento de uma
chave ou disjuntor, ou uma mudanca nos valores da geracdo e/ou a demanda de energia
elétrica. Adicionalmente, em alguns paises é considerado o incremento na instalacéo de
painéis solares fotovoltaicos para autoconsumo e a melhoria na eficiéncia energética dos
eletrodomésticos e outros dispositivos de consumo. O anterior teria como consequéncia
a diminuicdo do valor minimo da curva de demanda, aumentando a necessidade da
instalacdo de reatores e outros dispositivos para o controle de reativos com o objetivo de

manter a tensdo em niveis aceitaveis (AEMO, 2018). Outro problema que tem que ser
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considerado no planejamento da transmissdo € a oposicao publica contra a construcao
de novas linhas de transmissdo que tem crescido nos Gltimos anos em alguns paises,
sendo este um dos fatores mais criticos para o planejamento da transmissdo (PERRAS,
2014).

Adicionalmente, a incerteza introduzida pelas fontes renovaveis de energia é um
outro problema que deve ser solucionado. Para resolver o problema da incerteza é
necessario criar uma rede mais flexivel. A alocacdo de armazenadores de energia no
sistema de poténcia serd necessaria para lidar com as novas incertezas e para manter o
funcionamento adequado do sistema. Adicionalmente, o sistema de transmissao deve-se
tornar muito mais ativo através do uso de novas tecnologias flexiveis que permitirdo ter
um controle 6timo do sistema. As novas tecnologias incluem Sistemas Flexiveis de
Transmissdo em Corrente Alternada (FACTS), sistemas de transmissdo de corrente
continua (HVDC) e outras tecnologias que permitirdo controlar as dire¢es dos fluxos
de poténcia sem alterar a geracdo ou demanda do sistema (EPE, 2018; MORENO et al.,
2017).

A representacdo matematica dos problemas de operacdo e planejamento dos
sistemas elétricos de poténcia tem sido feita usando principalmente a modelagem de
corrente continua (CC ou DC em inglés) que considera somente a poténcia ativa.
Porém, os novos problemas introduzidos pelas fontes de geracdo ndo sincrona, pela
eficiéncia das cargas e a crescente oposi¢do para construir novas linhas de transmisséo
podem nédo ser representados corretamente na formulacdo de CC. Adicionalmente,
algumas solugdes obtidas com o modelo de CC com arranque frio (problemas em que
ndo se tem um ponto de operacao prévio) podem corresponder a solugdes imprecisas ou
até infactiveis para a formulacéo de corrente alternada (CA ou AC em inglés) completa
(HERTEM et al., 2006; PURCHALA et al., 2005; STOTT; JARDIM; ALSAC, 2009).
Adicionalmente, outro problema de usar a formulacdo de CC no problema de
planejamento de longo prazo é a necessidade de realizar reforcos no plano de expanséo
obtido quando este é avaliado na formulacdo de CA (MONTES et al.,, 2016). O
problema de alocacdo de fontes de reativos poderia ser integrado no problema de
planejamento para tentar diminuir um pouco o custo da instalacdo de novas linhas de

transmissdo com o aproveitamento 6timo das linhas existentes.



11

23

OBJETIVOS

Com os problemas apresentados anteriormente € possivel definir os objetivos

desta pesquisa que estad focada na analise de formulacGes nédo lineares para os problemas

de operacdo e planejamento dos sistemas de transmissao de energia elétrica.

111

Objetivo geral

Desenvolver formulagbes matematicas que considerem as equacdes de fluxo de

poténcia de CA para representar os problemas de planejamento e operacgdo de redes de

transmissdao do futuro. Adicionalmente, devem-se analisar as técnicas de solucédo

existentes e, novas técnicas de solucdo devem ser propostas para resolver os problemas

nas formulacdes matematicas desenvolvidas.

1.1.2

Objetivos especificos

Analisar as formulacdes classicas do fluxo de poténcia de CA e as aproximacdes
e relaxacOes que tem sido feitas na literatura, e determinar qual ou quais séo as
melhores formulacGes para serem estendidas a problemas mais complexos.
Desenvolver formulagdes de fluxo de poténcia de CA multiperiodo para redes de
transmissdo ativas que considerem FACTS, HVDC e baterias.

Estender as formulacdes de fluxo de poténcia de CA para representar o problema
de planejamento da transmissdo estatico de longo prazo considerando alocacéo
de reativos, e resolvé-las usando algoritmos de otimizagao exatos.

Desenvolver novas heuristicas para resolver o problema de planejamento da
transmisséo de longo prazo representado com formulagdes de CA.

Modificar e utilizar técnicas meta-heuristicas robustas que permitam resolver o
problema de planejamento da transmisséo estatico de longo prazo representado
com formulagdes de CA.

Estender as formulacdes do problema de planejamento da transmisséo estatico
de longo prazo considerando alocacdo de reativos para o problema multiestagio,

e resolve-las usando algoritmos de otimizagéo exatos.
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e Adaptar as heuristicas e as meta-heuristicas usadas para resolver o problema de
planejamento da transmissao estatico, para resolver o problema de planejamento

multiestagio.

12 ARTIGOS PUBLICADOS E/OU SUBMETIDOS EM CONGRESSOS E
PERIODICOS

De acordo com a instru¢do normativa n° 05, artigo 3°, inciso 3, do Regulamento
do PPGEE (Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica) da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira — UNESP, o aluno de Doutorado devera ter submetido para
publicacdo, no minimo, um artigo completo relacionado com sua tese a uma revista com
qualis Al, A2 ou B1 definida pela Comissdao das Engenharias IV da CAPES, para
realizar a defesa da tese de doutorado. Portanto, apresentam-se as seguintes publicacdes

realizadas durante o periodo de doutorado:

PERIODICOS INTERNACIONAIS

Melchor, J.N.; Romero, R.; Mancarella, P. “Multiperiod Optimal Power Flow
Formulations for Transmission Network Flexibility Studies”, Manuscript submitted for

publication in IEEE transactions on power systems, 2019.

CONFERENCIAS NACIONAIS

N. Patifio, J. N. Melchor, R. Romero. “Reconfiguragdo de sistemas de distribui¢do
radiais utilizando uma metodologia multipartida”. Simpodsio Brasileiro de Sistemas

Elétricos, Natal, 2016.

J. N. Melchor, L. H. Macedo, J. F. Franco, M. J. Rider, R. Romero. “Um novo método
para a solucdo do fluxo de poténcia 6timo AC em sistemas de transmissao baseado em

programagdo linear sucessiva”. XXI Congresso Brasileiro de Automaética, Vitoria, 2016
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CONFERENCIAS INTERNACIONAIS

M. Montsutsumi, J. N. Melchor, L. H. Macedo, R. Romero. “Joint Reconfiguration of
Feeders and Allocation of Capacitor Banks in Distribution Systems Using a Multi-Start
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1.3  ORGANIZACAO DO TEXTO

Considerando este capitulo introdutério, o restante do trabalho esta organizado
da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentadas diferentes formulagdes matematicas
ndo lineares, relaxacdes e linearizacdes para representar o problema de FPO de CA; no
Capitulo 3 séo apresentadas diferentes formulacGes matematicas para o problema de
FPO de CA multiperiodo que considera redes de transmissdo ativas; no Capitulo 4
diferentes formulagdes para o problema de PERT de CA estético e o problema de AFR
sdo estudadas, no Capitulo 5 sdo propostas diferentes técnicas heuristicas e meta-
heuristicas para resolver o problema de PERT de CA estatico e o problema de AFR, no

Capitulo 6 sdo estudadas diferentes formulagdes para o problema de PERT de CA e o
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problema de AFR multiestagio, no Capitulo 7 sdo estudadas técnicas heuristicas e meta-
heuristicas para resolver o problema de PERT de CA e o problema de AFR multiestagio
no Capitulo 8 tém-se as conclusdes gerais da tese e algumas propostas de trabalhos

futuros. Finalmente, apresentam-se o referencial bibliografico que suporta este trabalho.
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2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO AC

objetivo deste capitulo é analisar as formulacdes classicas do fluxo de

poténcia de CA e as aproximacOes e relaxacdes que tém sido feitas na

literatura, e determinar quais sdo as melhores formulacGes para serem
estendidas a problemas mais complexos. Portanto, diferentes formulacdes matematicas
de CA para representar o problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) sdo analisadas. O
problema de FPO descreve a maioria dos problemas de operagéo e planejamento de
qualquer sistema de energia elétrica. O modelo geral de FPO visa obter a solucdo 6tima
relacionada com a funcdo objetivo (minimizar perdas, minimizar custos de
investimento, etc.) e que esta sujeita as restricdes que descrevem a operacdo da rede
elétrica (fluxos de poténcia, limites na tensdo, limites térmicos, etc.).

O problema de FPO tem sido formulado usando injecdes de correntes ou
injecBes de poténcias, as formulacdes complexas que resultam dessas formulacbes sdo
expandidas em coordenadas retangulares ou polares. Devido a complexidade que
apresentam estas formulacdes, uma das aproximages mais usadas séo as formulacoes
DC, em que as perdas ativas e reativas e os fluxos de poténcia reativa sdo
desconsiderados, a magnitude da tensdo é fixada em 1 p.u., portanto, o problema
resultante considera sé as restri¢des de balango de poténcia ativa e os limites de fluxo de
poténcia ativa pelas linhas devido a abertura angular das barras que estdo ligadas ao
ramo. Este modelo de FPO é entdo definido como FPODC. O modelo de FPO que
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considera todas as relacfes nédo lineares que descrevem o comportamento real da rede
elétrica sem desprezar ou fixar algumas variaveis da formulagdo é conhecido como
FPOAC. Uma descricdo mais detalhada do problema de FPO e as suas formulacGes
classicas pode ser encontrada em (CAIN; O’NEILL; CASTILLO, 2012).

As carateristicas de radialidade e baixa susceptancia shunt das linhas dos
sistemas de distribuicdo tém sido aproveitadas para obter representacGes matematicas
mais simples de resolver sem perder precisao na solucéo final. Uma das representactes
matematicas mais recentes € o0 a representacdo de Branch Flow apresentado em
(FARIVAR; LOW, 2013). O modelo matematico considera o sistema de poténcia como
um grafo direcionado, 0 que permite obter uma representacdo reduzida das leis de
Kirchhoff e os balangos de poténcia. A representacdo matematica de Branch Flow foi
analisada neste trabalho para sistemas de transmissao.

Neste trabalho, o as formulacdes matematicas de FPO sdo usadas para
representar o problema de despacho econdmico que tem como objetivo minimizar o
custo da operacdo da rede. Adicionalmente, € minimizado o custo de despacho de

reativos dos compensadores sincronos instalados no sistema.

2.1 FORMULACOES NAO LINEARES PARA O PROBLEMA DE FPOAC

2.1.1 Formulacao polar do problema de FPOAC de poténcia-tensédo (P-FPOAC-
PQV)

O modelo P-FPOAC-PQV € o modelo mais usado para representar o problema

de fluxo de poténcia na literatura especializada. Este modelo é descrito pelas equacgdes

(1)-(14).

min Y (CF(p3)*+Cpd +CS°)+Ci® X (QF +Qr) 1)
neQy neQy

sujeito a:

g _ Pfrom _ plo _psh Z_Pd =0

pn Z (I,n,m) Z (I,m,n) gn Vn n — (2)
(I,n,m)eQ (ILmn)eQ

fi h d

@ X Qi X Qfmn +biVi Q7 +{QF -QF Iney} =0 3)

(Lnm)eQ (ILmn)eQ

f 2 2
P(I,rr?,rpn) = a(I,n,m)vn g(l,n,m) _a(l,n,m)vnvm (g(l,n,m) COS(Hn _em + w(l,n,m))

(4)
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f 2 2 h
Q(Ifﬁ,mm) = _a(l,n,m)vn (b(sl,n,m) +b(|,n,m))_a(l,n,m)vnvm (g(l,n,m)sen (‘9n _‘9m + @(I,n,m))

(5)
—b(mm) cos(&n -0, +(p(|’n’m)))
P(tlc,)n,m) = V%g(l,n,m) ~a1,nm)VnVm (g(l,n,m) COS(Hn -t +¢’(|,n,m)) 6
_b(,’n‘m)sen (Hn -6, +@0,n.m) )) ( )
Q(t|o,n,m) =-vg (b(slr,]n,m) +0 nm) )+ a1 n,m)VnVim (g(l,n,m)sen (9n —On +PUnm) ) .
+b(|’n'm) cos(&n -0, +¢(|,n,m))) ()
P < pd < pmax (8)
Q" <gf Q™ 9)
VI <y < ymax (10)
(Rimy)” + Qaiam)* < (Sitam)? (11)
(P m)” +(Qnm)? < (Sfimm)? (12)
Q¢ >0&QH=>0 (13)
Otstaci) =0 (14)

A fungdo objetivo (1) visa minimizar o custo de geragdo de poténcia ativa e 0
custo de geragdo de reativos dos compensadores sincronos no sistema de poténcia. Os
balacos de poténcia ativa e reativa sdo dados pelas restri¢ces (2) e (3). O calculo dos
fluxos de poténcia ativa e reativa pelos corredores de transmissdo do sistema sdo dados
pelas restricbes (4)-(7). O limite de poténcia aparente pelos corredores do sistema, 0
limite de geracdo de poténcia ativa e reativa, e o limite de tensdo séo definidos em (8)-
(12). A restricdo (13) corresponde a condicdo de positividade das varidveis de
geracdo/absorcdo de poténcia reativa dos compensadores de reativos. A restricdo (14)

fixa 0 angulo da tensdo na barra de folga.

2.1.2 Formulacao retangular do problema de FPOAC de poténcia-tensao (R-
FPOAC-PQV)

Outra forma de formular o modelo de poténcia e tensao é usando as coordenadas
retangulares para separar em suas componentes reais e imaginarias cada uma das
varidveis e parametros complexos. O modelo resultante da expansdo do modelo
complexo em coordenadas retangulares é descrito pelo conjunto de equacdes (1), (8),
(9), (11), (12), (15)-(22).

(1)

sujeito a:

2 .
SEED VL IR VL A (R

(I,nm) e, (I,m,n)eQy

(15)

o O
N —
N
N——
|
]
Sa
|
o



30

@- X Qitm- X Qzﬁm,m+b:“((v;)2+(vn")2j—q?+{Qn°—QnL|neQd}=0 (16)

(1,n,m) e (Lmn)eQy,

2 2 .
f 2 1
Py = 90.0m3(1.0.m) [(V;) +(Vr{) )_a(l,n,m) ((V;V;w +Vr{Vr£1)C(I,n,m)

o a7
Jr(v,ﬂv,{1 —vlvh )C(Z,Yn,m))
Q(rgr,nm) = _(b(slt,]n,m) + b(I,n,m) )a(zl,n,m) ((Vﬁ )2 +(Vrj; )2)_ (18)
a(I,n,m) ((V;Vr; +Vr{VrJr.1 )C(zl,n,m) —(V;Vr% _Vr{.vr; )C(ll,n,m))
P(t|(,)n,m) =0an,m) Vin 2+ Vrjﬁ i —81n,m) | Vn Vi + Vo V C(I n.m)
(19)
+(v vl —vly )C(, nm))
Qi = _<b(sir,1n,m) +b(|,n,m))((vrrn )2 +(Vr£1 )2) 20)
+ay 0 ((v v vy )C(, o) (v'v,% —Vr{Vrrn)C(‘:,n,m))
() <o) o) <) 1)
V(jslack,t) =0 (22)

(8), (9), (11), (12)

Alguns parametros que dependem da condutancia e susceptancia da linha, além

do angulo do transformador defasador séo definidos em (23)-(26).

Ciinm = Ynm) cos(go(| - )+b(I - sen(go(I - ) (23)
Clam = Inm)sen((o(lnm) B cos( |nm)) (24)
Cinm =90.m sen( )+b Lnm) cos((p(I - ) (25)
Cinm = 90.m) cos( ) Inmsen( Qi) ) (26)

Os balancos de poténcia ativa e reativa para todas as barras do sistema s&o
definidos em (15) e (16). Os fluxos de poténcia ativa e reativa em termos das
componentes real e imaginaria da tensdo e dos parametros das linhas sdo definidos em
(17)-(20). A restricdo (21) limita o valor da magnitude da tensao e a restri¢do (22) fixa a

parte imaginaria da tensdo.

2.1.3 Formulagéo retangular do problema de FPOAC de corrente-tenséo (R-
FPOAC-1V)

Outra forma de representar o problema de fluxo de poténcia é usando uma

formulacdo baseada em correntes e tensbes, a formulagdo complexa resultante é
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expandida em coordenadas retangulares para finalmente obter o modelo descrito pelas
equacdes (1), (8), (9), (21), (22), (27)-(36).

(1)
sujeito a:
. d
p? —(vrﬁlhvr{lr{)—Pn =0 (27)
i i d C AL
07 - (wif —viid ) -0 +{QF - Qr Ineqy} =0 (28)
-1, from ir,to shy,r shy,J i1 _
Z I(I,n,m) + z I(I,m,n) +0, Vy _bn Vr{ —h= 0 (29)
(I,n,m)eQ (I,m,n)eQ
S f L hoi | pshyr i
X itamt X ifmy +On Ve +byVy —if =0 (30)
(I,n,m)eQ (ILmn)eQ
i from _ 52 v —(bg" .y +b vi)-a ClinmVm +Ci nmVi 31
(1,n,m) (1,n,m) g(l,n,m) n (1,n,m) (I,n,m) | Vn (I,n,m) \ ~(1,n,m) Ym (I,n,m) 'm ( )
S f 2 1 h 2 1 j
idnm = 3(.nm) (g(l,n,m)Vr{ +(b(sl,n,m) +b(|,n,m))V;)+a(|,n,m) (C(u,n,m)vr% —C(|,n,m)Vr{1) (32)
.1, h j 4 3 j
I(rl,tr?,m) :(Q(Ln,m)Vr; _(b(sl,n,m) +b(|,n,m))vr{1)_a(l,n,m) (C(I,n,m)V; _C(I,n,m)vrjl) (33)
s i h 3 4 j
'(J|,tno,m) :(g(l,n,m)vl% +(b(sl,n,m) +b(|,n,m))Vrrn)_a(|,n,m) (Cu,n,m)V; +C(I,n,m)vr{) (34)
GRS + G = o
G2 + G 2m)? = ()2 (36)

(8). (9). (21), (22)

As restricoes (29) e (30) sdo restri¢Bes resultantes da aplicacdo da lei de corrente
de Kirchhoff expandidas em suas componentes reais e imaginarias. As restri¢bes (27) e
(28) representam os balangos de poténcia ativa e reativa nas barras. O calculo das
componentes reais e imaginarias das correntes pelos corredores com circuitos existentes
é realizado usando as equacdes (31)-(34). O limite de corrente dos circuitos € dado pelas
equacOes (35) e (36). Uma descricdo mais completa do modelo pode ser achada em
(CASTILLO et al., 2016).

2.1.4 Formulacdo polar do problema de FPOAC de Branch Flow (P-FPOAC-BF)

O modelo de Branch Flow é apresentado em sua forma complexa em
(FARIVAR; LOW, 2013), mas o modelo matematico expandido em coordenadas
polares foi apresentado em (MONTES et al., 2016), onde o modelo de FPO
representava o problema de planejamento da expanséo de redes de transmisséo AC. O
modelo de P-FPOAC-BF ¢ definido nas equacdes (1), (8)-(10), (14), (37)-(43).

(1)

sujeito a:
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Py - Z (Rinm) +r(|,n,m)i(sl(?n,m))+ Z Ri.mn) —grS]th% —Pnd =0 (37)
(tnmeQ (Imm e
qy + Z (Qu,m,ny +b(sli?m,n)vr§)_ Z Qunm + X(I,n,m)i(sl(?n,m)
(mmeQ (nmeQ, (38)
bl mVa) + bV —Qf +{QF ~Qy IneQy | =0
8y (V2 V8 = 2 amiinm 20 nmPaam *¥amQuam) (39)
g n,m)VnVmSEN(Gh = O + @ .n.my) = Xnm Pnm) = Tnm) Qetnm) (40)
Vinignm = Pnm + Qfnm) (41)
idinm 20 (42)
(Ranmn)? +Quamo)’ < (SF%m)? 43)

(8)-(10), (14)
Uma das carateristicas mais importantes deste modelo é que as perdas pelos

corredores de transmissdo sdo separadas dos fluxos de poténcia ativas e reativas. O
fluxo de poténcia reativa fornecido pela susceptancia shunt das linhas é separado e é
adicionada como uma poténcia injetada no no inicial e final da linha. Os balangos de
poténcia ativa e reativa sdo definidos nas restricGes (37) e (38). A restricdo (41) é a
definicdo de fluxo de poténcia pelos ramos. Em cada corredor € aplicada a lei de Ohm,
depois esta é separada em suas componentes real e imaginaria, finalmente com a
manipulacdo matematica destas e usando (41) sdo obtidas as restri¢cbes (39) e (40). O
limite de poténcia maxima dos corredores é definido em (43). A condicdo de ndo
negatividade da corrente ao quadrado é definida em (42). Uma descri¢do mais completa
deste modelo pode ser obtida em (MONTES et al., 2016).

2.1.5 Formulacao polar do problema de FPOAC de Branch Flow incluindo o
efeito dos elementos shunt da linha (P-FPOAC-BF-v2)

No modelo tradicional de Branch Flow descrito na Subsecdo 2.1.4 séo feitas
algumas aproximacdes que permitem obter o modelo matematico dessa subsecdo. Uma
delas € que devido ao comprimento das linhas nas redes de distribuicéo e a baixa tenséao,
a corrente injetada pela susceptancia shunt das linhas pode ser separada da corrente
liquida da linha e ser adicionada as barras como uma injecdo de poténcia, com isto é

possivel dizer que ifoh =it m =i1nm da Figura 1 e, portanto, pode ser considerada

uma Unica variavel para representar a corrente. De igual forma pode-se considerar uma
Unica variavel para a poténcia ativa e outra para a poténcia reativa que passa através de

cada linha no sistema. Porém, em (CHRISTAKOU et al., 2017) se demostra que a
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presenca de elementos shunt que tenham um valor elevado o FPO encontra solugdes que
ndo sdo precisas e nao representam o comportamento real da rede elétrica. A
consideragdo previamente mencionada é encontrada facilmente nas linhas de
transmissdo e subtransmissdo porque o comprimento € maior e a tensdo tambem é

maior, portanto, pode-se ter que ijoh =i, €, portanto, deve-se formular o modelo

com as duas correntes.

Figura 1 — Representacéo das correntes no modelo IT de uma linha.

n from to m
| Li.n.m) Li.n,m) |
—> <—
sh, from sh, to
Linm) Tgnm)

Fonte: Elaborag&o do autor

Uma das formas de completar o modelo é apresentada em (CHRISTAKOU et
al., 2017) e que é usada nesta subsecdo. A modelagem apresentada na referéncia
anterior permite ter uma modelagem completa do FPO considerando as correntes, 0s
fluxos de poténcia ativos e reativos devem ser considerados em ambos 0s sentidos dos
elementos do sistema requerendo um nimero maior de varidveis e restrigdes. Além
disso, porque ndo se conhecem os sentidos das correntes as perdas ndo podem ser
separadas dos fluxos de poténcia e, portanto, sdo consideradas implicitamente em outras
equacoes.

Figura 2 — Representacédo geral de uma linha, transformador e transformador defasador.

f o it

M ][(|r,?1rt]m) ayn aVs I (Ir?1mm) I ((I) n,m) Vm I(I,n,m) I
from from

n Sdnm ](l,n,m)/a

Fonte: Elaboragdo do autor

Para descrever o conjunto de restrigdes que fazem parte do modelo completo de

Branch Flow é usada a Figura 2. As defini¢des de fluxo de poténcia aparente em ambos

m

h, f h,t m S(Iln‘m) rln
rom
]?I n mo) ]?I mon
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os sentidos do circuito sdo definidas em (44) e (45). A aplicacdo da lei de correntes de

Kirchhoff nas barras n' e m' resulta nas equacdes (46) e (47). A aplicacdo da lei de
tensdes de Kirchhoff e da lei de ohm no lago n'm' produz as equagdes (48) e (49). A

expansao da parte real e imaginaria da impedancia complexa do circuito é definida em
(50). A lei de ohm aplicada aos elementos shunt do circuito resulta nas equacdes (51) e
(52). As equacdes (53) e (54) representam a expansdo da parte real e imaginaria da

poténcia aparente.

Sy = Va (1) (44)
St((I),n,m) = \vm (][Ecll,n,m)> (45)
][(flrom )
from ,n,m h, from
I (I,?],m) = *—_][?I,n,rr?) (46)
A1 n,m)
I 't(cl),n,m) = ][?I),n,m) _][?m?m) (47)
a(l,n,m)\\/n -V, = Z(l,n,m)]['(flr,?]',nm) (48)
\vm _‘al(l,n,m)\vn = Z(I,n,m)][ 't(cl),n,m) (49)
Zgnmy = Tam + Xinm (50)
h, f s1-sh
][El,n,rn(w);n zal(l,n,m)vn(Jb(sl,n,m)) (51)
h, t 1.sh
][?I,n(,)m) = \vm ( Jb(sl,n,m) ) (52)
Saiom = Pmm * 1Q ) (53)
SE(I),n,m) = I:)(tl(,)n,m) + jQ([i),n,m) (54)

As equacdes (55) e (56) resultam do produto com o conjugado da poténcia
aparente do fluxo pelos circuitos nas equacdes (44) e (45). Substituindo (46), (50) e (51)
em (48) é multiplicando pelo valor da relagdo de transformacgéo a,. resulta na
equacdo (57). De forma parecida, substituindo (47), (50) e (52) em (49) é obtida a
equacao (58).

V2 (igrem ) = (Riem )+
2

2
Qi ) (55)

(
(

V3 (ia),n,m) )2 :(P(tl(,)n,m)) + Q(tlo,n,m) )2 ©
G nm Vo~ nm Vi = (r(l,n,m) + jX(I,n,m))(][(flr,%r,nm) _a(zl,n,m)V“(jb(s'r']“’m) )) 1)
V= Vo =(inm + Binm B - Ve iFm) (58)

Multiplicando a equagéo (57) por V, e substituindo o conjugado de (44) é
definida a equacéo (59). Para obter (60), a equacdo (58) é multiplicada por V,,, e na

equacao resultante é usado o conjugado de (45).
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* * . * - h
a(zl,n,m)vr% _‘al(l,n,m)\vn\vm = (r(l,n,m) + JX(I,n,m) )((q(lr%mm)) _a(zl,n,m)vr% ( Jb(sl,n,m) )j (59)

Vm _‘al(l,n,m)\vn\vr; = (r(l,n,m) + jx(l,n,m) )((q(l n m)) (jb(slr,]n,m) )j (60)
Substituindo (53) em (59) e expandindo os fasores das tensdes na parte real e
imaginaria resulta a equacdo (61). Da mesma forma é obtida a restricdo (62), usando

(54), (60) e a expanséo dos fasores da tensao.
a(2I,n,m)vr21 _a(l,n,m)vnvm (COS(@H _gm +§D(I n,m) )_ jsen (‘gn _em +¢7(I,n,m) )) =

(61)
(r(l,n,m) + J'X(|,n,m))(P(|f,rr?,nr:1) (Q(| n,m) +a(| nm)Vn b(l n m)))

Vr%] = 8(1,n,m)VnVm (COS(HH = O + P .0,m) )+ jsen (Hn = O +9.0,m) )) = (62)
(r(l,n,m) + jx(l,n,m))(P(tI(,)n,m) - j(Q(tﬁn,m) +Vr%1b(slljn,m) ))

Separando as equacdes (61) e (62) na parte real e imaginaria sdo definidas as
restricdes (63)-(66). O modelo de P-FPOAC-BF-v2 é descrito nas equacoes (1), (2), (3),
(8)-(14), (63)-(66).

1
sujeito a:
ai, - wvi-a, . WV cos(@ -6+ )—r p from
(I,n,m)¥n (I,n,m)¥nYm n m (p(l,n,m) — Y(I,n,m) " (I,n,m) (63)
f 2 2}.sh
+ X(I,n,m) (Q(Ifﬂr,nm) + a(I,n,m)Vn b(Sl,n,m))
a(1,n,m)YnVmsen (Hn -0+ Pa1,n,m) ) = (64)
f f 2 21.sh
X(I,n,m)P(l,rr?,%) - r(I,n,m) (Q(Ifﬁr,nm) + a(l,n,m)vn b(Sl,n,m))
2
Vin _a(l,n,m)vnvm COS(@n _Hm + Pa,n,m) ) =
(65)

2 sh
r(I,n,m) F,(tlc,)n,m) + X(I,n,m) (Q(tlo,n,m) +Vmb(sl,n,m))

_a(l,n,m)VanserI (9 0 +¢(I n,m ) X(I n,m) I:)(tlt,)n,m) (I,n,m (Q(I n,m) +V bI n,m ) (66)
(2), (3), (8)-(14)

2.1.6 Formulagdo alternativa polar do problema de FPOAC de Branch Flow (P-
FPOAC-BF-v3)

O modelo da Subsecdo 2.1.5 tem em algumas equacdes a presenca de fungdes
trigonométricas. A presenca destas nos modelos matematicos pode causar maior
dificuldade para encontrar uma solucéo de boa qualidade porque estas fungdes ndo séo
concavas nem convexas, portanto considera-se recomendavel diminuir a presenca destas
nos modelos matematicos. A restricdo (67) é produzida com a diferenga entre a restricdo
(63) e (65). A restricdo (68) resulta da soma das restrigdes (64) e (66). A restricdo (69)

resulta da soma dos quadrados das restricdes (65) e (66), e do uso da restricdo (56) na
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restricdo resultante dessa soma. Com estas modificacbes € necessaria unicamente a
restricdo (64) que contém a funcéo trigonométrica seno. Esta segunda versao do modelo
é definida pelo conjunto de equacdes (1)-(3), (8)-(14), (64), (67)-(71).

(1)

sujeito a:

2 2 .2 f
A nmVn —Vm =Tinm) (P o + I:’I n m))
f 2
+ X(1,n,m) ((Q(lrﬁmm) +&(1,n,m) b| nm)) (Q(| nm) TV b(| nm ))

~Tan,m) ((Q({rﬁmm) + (0 mVi b(| n m)) (Q(I nm) Vi (| n,m) )) 0 (68)

(67)
from
X(Inm)( (|nm)+P(|nm)

sq,to

2
t h h
a(I n, m)v V - Z(I n,m) (I(I n,m) + 2Q(Io,n,m)b(sl,n,m) +(Vmb(sl,n,m)) j

(69)

Z(r(l n m)P(I nm) T X(,n,m) (Qu nm) TV b(l n,m) ))
Vi = (R )+ (@) (70)
|(S|qntom) >0 (71)

(2), 3), (8)-(14), (64)

22 METODO DE PROGRAMACAO SUCESSIVA PARA RESOLVER O
PROBLEMA DE FPO REPRESENTADO PELOS MODELOS DE FULL
BRANCH FLOW

Para resolver as modelagens ndo lineares de FPO existem diferentes técnicas de
solucdo que podem ser usadas incluindo os métodos de pontos interiores, 0s métodos de
Newton e quase-Newton entre outros. Nesta secdo é usada a técnica de programacao
sucessiva como método de solucdo para o FPO ndo linear. Por tanto, sdo analisadas
linearizacOes e relaxacBes convexas para 0s modelos matematicos ndo lineares. Além
disso, sdo analisados 0s mecanismos para atualizar o ponto de opera¢do em cada
iteracdo, os critérios de parada e a forma de limitar as variacfes das variaveis ao redor
do ponto de operacdo de uma iteracdo para outra.

A técnica de programacgdo sucessiva é uma técnica globalmente convergente,
isto quer dizer que independentemente do ponto inicial ela sempre vai entregar uma
solucéo. Neste caso os modelos matematicos podem assumir formas lineares ou conicas
dependendo da forma de relaxacdo ou linearizacdo usada, portanto, podem-se resolver
os modelos usando programacdo linear sucessiva ou programagdo conica sucessiva.
Para linearizar os modelos sdo comparadas 3 técnicas de linearizacdo: a linearizacao por
partes (considerando conjuntos especiais SOS e linearizagbes que consideram

unicamente variaveis continuas), as series de Taylor e as aproximacées poliedrais.
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2.2.1 Modelo de P-FPOAC-BF-v3 linearizado no ponto de operacéo e com
linearizacéo por partes (P-FPOAC-BF-v3-L1)

A linearizacdo usada nesta subsecao foi proposta em (MONTES et al.., 2016).
Para linearizar a funcdo objetivo (1) é usada a lineariza¢do por partes para aproximar a

funcdo objetivo quadratica. Inicialmente se lineariza a variavel de tensdo ao quadrado
fazendo a seguinte mudanca de variavel v2=vi® e adicionando a condi¢do de n&o
negatividade a nova variavel v;%>0. Para linearizar a funcdo trigonométrica seno,
considera-se que a diferenca angular entre duas barras ligadas por um circuito é pequena
e, portanto, pode-se fazer a seguinte aproximacéo sin(0n _€m+¢(l,n,m))z9n —On +90nm) -
Para as variaveis de tensdo que ndo podem ser mudadas pela nova varidvel, elas sdo
aproximadas ao ponto de operacdo que é mudado de forma iterativa, portanto, a variavel

V, torna-se o parametro V,. Para o produto vZig . a varidvel de tensdo também é

aproximada ao ponto de operacao tornando-se linear vZis . Os fluxos de poténcia

ativos e reativos ao quadrado também sdo linearizados usando uma linearizacdo por

max

t ~
partes, onde P(I(,Jn,m) E[ S(I n,m) (1, m)} e Q(I n,m) G[ (| n m) ' S(| nm J A funcdo
fs, (*) representa o conjunto de equacdes necessarias para linearizar o quadrado de uma

variavel. O modelo linearizado é definido pelas equacdes (8), (9), (11)-(14), (72)-(82).

min f, ( pg )+Crfap > (an +QnL) (72)
neQy
sujeito a:
f h d
- 2 Pinm = X Rl -9 Fr =0 (73)
(I,n,m) ey (I,m,n) ey
g from sh sq C L _
O — Z Q(In,m)_ Z Q(Imn +byv Qn { n_Qn|nEQd}_o (74)
(ILn,m)eQy, (I,m,n) ey
2 fi
a(l,n,m)vn _qu = r(I,n,m) (Plrﬁrr?w) + I:)(I n m))
from b sqb (75)
Inm Q(Inm Inm)V (1,n,m) Q(Inm+v (1,n,m)
f f h
X(.nm) (P(l,rﬁ,rr?w) +Pinmy )= o) ((Q({;’f“m) 424 Va0 m) )+ (Q )y + Yoy DG )) 0 (76)
a3 Vv -y = 72 iS4 2Q +VS (b )
(I,n,m)¥n (I,n,m) | '(1,n,m) (I,n,m) (I n,m) (I,n,m) (77)
- 2(r(l,n,m)l:)(tl(,)n,m) + X(I,n,m) (Q(tlo,n,m) +Vr§nqb(slr,]n,m) ))
a(I,n,m)\’invm (an _em +¢’(I,n,m) ) =
(78)

f f 2 h
X(I,n,m) P(I,rr?,r;) - r(I,n,m) (Q(Ir(rjlr,nm) + a(I,n,m)\/rs1qb(sl,n,m) )
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ST = fa (R )+ () (79)
\72 Sant(;n _f ( Inm)+fsq(Q(lnm) (80)
0 <igh o < (ifm)? (81)
0<ighm < (nm)* (82)

(8), (9), (13), (14)

As funcbes quadréticas que usam linearizagdo por partes, sdo linearizadas
usando a funcdo automatica de linearizacdo por partes do AMPL e Cplex. As
linearizacOes por partes realizadas pelo Cplex involucram conjuntos especiais ordenados
(SOS2), estes conjuntos especiais involucram varidveis binarias para definir a
linearizacdo por partes, um exemplo deste tipo de linearizagOes pode ser encontrado em
(LIN et al., 2013).

2.2.2 Modelo de P-FPOAC-BF-v3 linearizado usando series de Taylor e
linearizacéo por partes (P-FPOAC-BF-v3-L2 e P-FPOAC-BF-v3-L3)

A forma de linearizacdo deste modelo usa algumas das estratégias de
linearizacdo da Subsecdo 2.2.1. As estratégias de mudanca de variavel para a tensdo ao
quadrado, a aproximacdo ao ponto de operacdo de algumas tensdes, a aproximagao do
seno do angulo e a linearizacdo por partes para a funcdo objetivo e os fluxos de
poténcia, também sdo usadas para linearizar o modelo de P-FPOAC-BF-v3. A Unica
diferenca esta na linearizagdo do produto v3ig, ., onde o v =vs. Propde-se usar séries

de Taylor para linearizar o produto v:%i§ ), aplicando a primeira derivada nesse

produto se produz a seguinte relagdo linear 63%ic, ) +vaig® o =908 ) -

(72)
sujeito a:
Wihmy +V e~ = fa(Rinm )+ fa Q) (83)
~ t M M
Tatighmy +Varianm ~ Vg = s (P(I n,m )+f (QI nm)) (84)

(8), (9), (13), (14), (73)-(82)
Neste modelo foram usadas duas linearizacbes por partes para 0s términos

quadraticos dos fluxos de poténcia ativa e reativa. O modelo P-FPOAC-FBF-v2-L.2
considera uma linearizacdo por partes usando conjuntos ordenados especiais definidos
pelo Cplex. O modelo P-FPOAC-BF-v3-L3 usa a linearizagdo por partes usada em
(MONTES et al., 2016) que é especializada para termos quadraticos. Nesta Ultima

linearizacdo é necessario involucrar as perdas para que os fluxos de poténcia e as 0s
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quadrados dos fluxos de poténcia se correspondam. Uma explicacdo desta situacdo pode
ser achada na Secdo 7.3 de (WILLIAMS, 2013). Para dar um exemplo da linearizacéo
que é aplicada no quadrado dos fluxos de poténcia, é realizada a linearizac¢&o do termo

f (Rinm ) = (Pinm) )2 , este termo é substituido pelas equagdes (85)-(90).

Pahm) — Pohm) = Pin,m) (85)
Pionm T Pinm = 2 Pimepw) (86)
pwel
to _ to to, pwl
fsq (P(I,n,m))_ Z m(I,n,m,pw)P(I,n,m,pw) (87)
pwel
S _ S(Txefl])fm)
AS(¢,n,m) —T (88)
0 < Py pwy < AS(nm) (89)
mE?,n,m,pw) :(zpw_l)As(l,n,m) (90)

O conjunto de equagdes descrito anteriormente deve ser aplicado em todos os
outros valores quadraticos dos fluxos de poténcia. Uma explicacdo mais detalhada desta
linearizacdo pode ser encontrada em (ALGUACIL; MOTTO; CONEJO, 2003).

2.2.3 Modelo de P-FPOAC-BF-v3 cbnico (P-FPOAC-BF-v3-C)

Com o objetivo de gerar a menor quantidade de novas varidveis possiveis, entdo
outra possibilidade é ndo realizar uma lineariza¢do por partes nem por series de Taylor
nas restricdes e na funcdo objetivo que sdo quadraticas. As estratégias de linearizacdo
como a mudanca de variavel e a aproximacdo do seno do angulo sdo usadas. O resultado
seria um modelo quadratico que ndo é convexo devido a restricdo (70). Porém, esta

restricdo pode ser relaxada tornando-a um cone convexo mudando a igualdade por uma
. . 2 2
desigualdade da seguinte forma (P(t,"’n'm)) +(Q}ﬁnym)) <vilisae

N (1)

SUJEIIO a.
(R )+ (@) <viict, (91)
(8). (9). (11)-(14), (73)-(78)
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2.2.4 Aproximacao poliedral do modelo de P-FPOAC-BF-v3 conico (P-FPOAC-
BF-v3-L4)

Uma forma de linearizar o conjunto de restricdes conicas é usando aproximacdes
poliedrais (GLINEUR, 2000). Esta forma de linearizagdo tem sido aplicada no problema
de planejamento da rede de distribuigdo de energia elétrica (JABR, 2013a). Para aplicar

esta metodologia é necessario fazer algumas modificacGes iniciais nas restricdes
conicas. Inicialmente a soma tem-se que S?=P?+Q? e S%=v¥i*. O produto de v¥i®

pode ser separado como se apresenta no Capitulo 13 de (BRADLEY; HAX;
MAGNANTI, 1977). O produto é separado produzindo as seguintes restri¢oes:

52~ a? -1’ (92)
Ve i
= 93
: (93)
v -
b= 94
. (94)

A equacdo (92) pode ser transformada em uma restricdo conica b?>S%+a%, A

equacdo da poténcia aparente também pode ser definida como uma equacdo conica da
seguinte forma S2>P2+Q?. Inicialmente é necessario definir o nimero de lados que
deve ter o poliedro que vai aproximar a restricdo conica que € definida como
2¥vk>2akeZ. O conjunto de restricdes é descrito em (95)-(98). O nlimero total de

restricdes de igualdade que s&o adicionadas por cada restricdo conica sdo k+1 e 2k
restri¢cdes de desigualdade. O nimero de variaveis é incrementado em 2k+3.

Pn‘;j+1 Prpa COS e —Qqpasen 2npa =0 (95)
ana+l Qma cos —+ Pipasen 2— >0 (96)
ana+1 + Qn”rj"a oS 2npa - Pn’;aasen e 2 >0 (97)
R coszlk +QPsen Zlk =S (98)

O indice inteiro npa nas restri¢cées (95)-(98) pode tomar os valores definidos no

intervalo [0,k]. Usando o conjunto de restricbes descrito é possivel tornar o modelo

cbnico em um modelo lineal.

(72)
sujeito a:
t R it v
I:)(I z é npa-+1) I:)(I i rﬁ npa) COS ——— 2npa Q(’Ix; % npa)SeN onpa =0 (99)



pa,to pa,to pa,to
Q(I n,m,npa+1) Q(I n,m,npa) COS 2 + I:)(I n,m, npa)Sen 2npa >0
pa,to pa,to pa,to
Q(I,n,m,npa+l) Q(I n,m,npa) COS 2n pa I:)(I n,m, npa)Sen 2npa 20
pa,to pa,to
Plnmk)Cos Q(Inmksen S|nm)
a,to
I:)(Ipnmo) :p(lnm)
pa,to
Q(| n,m,0) — Q(I n,m)
pa,to _
b(I n,m,npa+l) — b(I n,m,npa) COS —— 2 S(I,n,m,npa)sen 2npa =0

pa,to pa,to
S(I,n,m,npaJrl) - S(I,n,m,npa) COS—— 2 +b(| n,m,npa
pa,to pa,to
S(I,n,m,npaJrl) + S(I,n,m,npa) COS—a 2
pa,to
b(|nmk)‘3052 +S|nmksen = nm)
sq , :sq,to
qo _Ym Tlanm
(1,n,m,0) 2
sq _ :sq.to
bo V' —lan,m)
(I,n,m,0) = 2
pa,to
S(I n,m,0) — S(I n,m)
pa, from pa, from pa, from
I:)(I n,m,npa-+1) I:)(I n,m,npa) COS—— 2 npa Q(I,n,m,npa)sen
pa, from pa, from pa, from
Q( 1,n,m,npa+1) Q(I n,m,npa) COS onp + P(I n,m,npa)sen
pa, from pa, from U pa, from
Q(I,n,m,npa+l) +Q 1,n,m,npa) COSW— P(I,n,m,npa)Sen
pa, from pa, from T« from
Rinmk) COS +Q(1nm.k)S€N x S(i,n,m)
pa, from from
F)(I,n,m,O) I:)(I n,m)
pa, from __ ~ from
Q(I,n,m,O) - Q(I,n,m)
from from pa, from
b I,n,m,npa+1) -b (I,n,m,npa) COS—— onp -S (1 n,m,npa)sen
pa, from pa, from from
S(I,n,m,npa+1) - S(I,n,m,npa) COS—= onp +b| n,m,npa) Sen
pa, from pa, from from
S(I,n,m,npa+1) S(I,n,m,npa) COS—— 2 bI n,m,npa\)sen
from pa, from _ , from
b(lnmk)COSZ +S|nmk5en2 =8 n,m)
sq , :sq, from
afrom Vo' Flin,m)
(I,n,m,0) — 2
sq _ ;sq, from
p,from Vn (,n,m)
(1,n,m,0) — 2

pa, from from
S(I,n,m,O) S(I n,m)

ma; from ma;
=Simmy < Sainm < Sinm)

onpa

2npa

2npa
T
2npa -

2npa

)senzn% >0

T
b In m’npa)senzm >0

=0

>0

>0

2npa

=0

>0

>0
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_S(T%%m) < S(t:),n,m) S S(T,arll)fm) (126)
(8). (9), (13), (14), (73)-(78)

2.2.5 Limites e critério de parada

Para resolver o modelo P-FPOAC-BF-v3 é usada uma técnica de PS que segue 0

diagrama de fluxo descrito na Figura 3. A metodologia de solucgdo inicializa os

) . . ) jmax 2
pardmetros das séries de Taylor e/ou das tensGes como ¥, =1 e it "o =it~ (("”'2”“)) .

Apo6s 0 modelo (linear ou quadratico) for inicializado com os dados iniciais é resolvido
usando o Cplex, obtendo-se o valor inicial da funcéo objetivo ( fo, para a iteragéo h=1).
Na iteracdo seguinte (h=2) é avaliado o critério de convergéncia: que a diferenca da
funcdo objetivo atual e a funcdo objetivo na iteracdo anterior seja menor que a

tolerancia permitida |fo, - fo, ;|<Afo. Se o critério de convergéncia néo é satisfeito,

entdo o ponto de operagdo € atualizado: V' =vy?, i%om < jfuion e jrat— s L Apds

atualizar o ponto de operacdo € inserido um limite para a variacdo da tensdo de uma
iteracdo para outra, usando as expressdes matematicas apresentadas em (CASTILLO et
al., 2016). Este limite é definido em (127).

S0 sq
Vo' —Vh

< AV (127)

Para fazer o célculo do parametro Avy™ sdo usadas as equacdes (128)-(132).

_ [foy— fon 4
7= | fo, — fo,y|+ foy (128)
p=-clogy+d (129)
5= 1—L110—07J (130)
a:% (131)
max 2
N (132)
n hﬁ

Deste modo, o problema é resolvido iterativamente até atingir o critério de

hmax

convergéncia ou 0 numero maximo de iteracfes seja ultrapassado.
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Figura 3 — Diagrama de fluxo para o método de programacao sucessiva para as versoes
linearizadas e cdnicas do modelo de FBF-FPO-AC-v3.

Carregar os dados do sistema e
inicializar o modelo no ponto de
operacéo inicial (h=0)

Resolver o problema Modificar os limites
de programagdo @— davariagdo da
linear ou quadratica tenséo

Foi satisfeito
o critério de convergéncia
ou atingiu-se o nimero de
iteracOes maximas?

Mudar o ponto de
Né&o»| operacéo e atualizar
0 modelo (h=h+1)

Fim Sim:

Fonte: Elaboragéo do autor

2.3 TESTES E RESULTADOS

Para avaliar as diferentes formulacbes para o problema de fluxo de poténcia
6timo foram usados os sistemas testes IEEE-30, IEEE-118 e IEEE-300, os dados destes
sistemas podem ser encontrados em (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ;
THOMAS, 2011a). Para avaliar o comportamento das diferentes formulacdes foram
feitos 4 testes, inicialmente foi resolvido o problema de despacho econdmico sem
considerar limites no fluxo de poténcia aparente ou de corrente nos circuitos da rede.
Um segundo teste considera o despacho econdmico que leva em conta o limite de
corrente dos circuitos. Como terceiro teste foi alocado em cada barra de demanda um
compensador sincrono que ndo tem custo de geracdo de poténcia reativa. O quarto teste
é similar ao terceiro, mas com a diferenca de que a producdo de poténcia reativa tem um
custo associado de 10$/MVAr. Os modelos foram resolvidos usando a linguagem de
programacdo AMPL e o solver IPOPT. Finalmente foi feito um teste usando uma
técnica de programacao sucessiva para resolver o modelo nao linear de P-FPOAC-FBF-
v2 com diferentes linearizagdes e uma relaxagdo convexa. Para resolver cada um dos

problemas de programacao linear ou conica sdao usados o solver Cplex e 0 AMPL.
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2.3.1 Resultados dos modelos de FPO nao lineares sem limite de corrente e sem
compensacao de reativos

Com o objetivo de determinar se as formulacGes apresentadas para o problema
de despacho econdmico conferem com as formulagGes cléssicas, os resultados dos
modelos foram comparados com os resultados do MATPOWER, sendo este Gltimo uma
ferramenta conhecida para resolver o problema de FPO. Neste caso os resultados
obtidos correspondem a solucdo de um FPO sem limites de poténcia ou corrente. Os
resultados obtidos para os sistemas IEEE-30 e IEEE-118 apresentados na Tabela 1 e na
Tabela 2 para todos os modelos conferem com os resultados obtidos pelo
MATPOWER. Para o sistema teste IEEE-300 todos os modelos chegaram na mesma
solucdo 6tima no custo de operacdo deste sistema como é mostrado na Tabela 3. O
modelo que ndo coincide com o0 MATPOWER e os outros modelos é o modelo P-
FPOAC-BF. A solucdo fornecida por este Gltimo modelo é em termos de custo um
pouco menor que as outras. Com o objetivo de avaliar a solucdo fornecida por este
modelo, foi resolvido um fluxo de poténcia, fornecendo o ponto operativo da solucédo do
modelo de P-FPOAC-BF. A avaliagdo desta solugdo foi feita usando o modelo classico
de fluxo de poténcia que é obtido fixando os valores de poténcia ativa gerada e as

magnitudes das tensdes nas barras de geracdo (PV) e fixando a magnitude e o angulo da

Tabela 1 — Resultados dos modelos de FPO ndo lineares sem limite de corrente e sem
compensacdo de reativos para o sistema teste IEEE-30

Modelo MATPOWER |P-FPOAC-PQV| R-FPOAC-1V | P-FPOAC-BF
Custo total 8.906,1 8.906,1 8.906,1 8.906,1
Perdas ativas (MW) 11,7 11,7 11,7 11,7
Perdas reativas (MVAr) 47,3 47,3 47,3 47,3
Poténcia ativa gerada (MW) 295,1 295,1 295,1 295,1
Poténcia reativa gerada (MVAr) 113,9 113,9 113,9 1139
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 0,0 0,00 0,00 0,00
Total CPU time (s) 0,86 0,05 0,09 0,13

a. Parte 1 da Tabela 1

Modelo MATPOWER |P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 8.906,1 8.906,1 8.906,1
Perdas ativas (MW) 11,7 11,7 11,7

Perdas reativas (MVAr) 47,3 47,3 47,3
Poténcia ativa gerada (MW) 295,1 295,1 295,1
Poténcia reativa gerada (MVAr) 113,9 113,9 1139
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 0,0 0,00 0,0

Total CPU time (s) 0,86 0,15 0,32

b. Parte 2 da Tabela 1

Fonte: Elaboragéo do autor
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tensdo na barra slack (V8) no modelo P-FPOAC-PQV. O resultado obtido com o fluxo

de poténcia ndo confere com o resultado do modelo P-FPOAC-BF, porque a geragéo na

barra slack é superior ao valor obtido com o modelo de FPO.

Tabela 2 — Resultados dos modelos de FPO néo lineares sem limite de corrente e sem

compensacdo de reativos para o sistema teste IEEE-118

Modelo MATPOWER|P-FPOAC-PQV|R-FPOAC-1V|P-FPOAC-BF

Custo total 129.660,7 129.660,7 129.660,7 129.660,7
Perdas ativas (MW) 774 774 77,4 77,4
Perdas reativas (MVAr) 483,5 483,5 483,5 483,5
Poténcia ativa gerada (MW) 4.319,4 4.319,4 4.319,4 4.319,4
Poténcia reativa gerada (MVAr) 960,1 960,2 960,2 960,2
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 571,9 572,0 572,0 572,0
Total CPU time (s) 0,97 0,24 0,30 1,08

a. Parte 1 da Tabela 2

Modelo MATPOWER|P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 129.660,7 129.660,7 129.660,7
Perdas ativas (MW) 77,4 77,4 77,4
Perdas reativas (MVAr) 483,5 483,5 483,5
Poténcia ativa gerada (MW) 43194 4.319,4 43194
Poténcia reativa gerada (MVAr) 960,1 960,2 960,2
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 571,9 572,0 572,0

Total CPU time (s) 0,97 0,89 1,14

b. Parte 2 da Tabela 2

Fonte: Elaboragéo do autor

Tabela 3 — Resultados dos modelos de FPO néo lineares sem limite de corrente e sem

compensacdo de reativos para o sistema teste IEEE-300

Modelo MATPOWER|P-FPOAC-PQV|R-FPOAC-IV|P-FPOAC-BF
Custo total 719.725,1 719.725,1 719.725,1 719.670,2
Perdas ativas (MW) 302,8 302,8 302,8 302,7
Perdas reativas (MVAr) 4.600,0 4.599,9 4.599,9 4.599,1
Poténcia ativa gerada (MW) 23.829,9 23.829,9 23.829,9 23.828,5
Poténcia reativa gerada (MVAr) 7.517,6 7.518,2 7.518,2 7.517,1
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 547,6 548,2 548,2 548,4
Total CPU time (s) 0,66 0,57 0,97 3,65

a. Parte 1 da Tabela 3

Modelo MATPOWER|P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 719.725,1 719.725,1 719.725,1
Perdas ativas (MW) 302,8 302,8 302,8
Perdas reativas (MVAr) 4.600,0 4.599,9 4.599,9
Poténcia ativa gerada (MW) 23.829,9 23.829,9 23.829,9
Poténcia reativa gerada (MVAr) 7.517,6 7.518,2 7.518,2
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 547,6 548,2 548,2

Total CPU time (s) 0,66 11,99 4,37

b. Parte 2 da Tabela 3

Fonte: Elaboragéo do autor
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2.3.2 Resultados dos modelos de FPO néao lineares com limite de corrente e sem
compensacao de reativos

Outro teste realizado nessas formulacbes foi avaliar o comportamento destes
modelos quando é incluido o limite de corrente. Os limites de corrente usados para cada
um dos sistemas testes podem ser encontrados em (CASTILLO et al., 2016). Para fazer
isto é necessario realizar algumas modificagdes nos modelos. No modelo de P-FPOAC-
PQV da subsecédo 2.1.1 as restricdes (11) e (12) séo substituidas pelas restricdes (133)-
(136).

i 2 2
iR =(Rim) +(Qfim) (139
i 2 2
Vit = (R +(Qnm ) (134)
0 <ighfom < (i )2 (135)
0 < (X Y2 (136)

No modelo de P-FPOAC-BF da Subsecdo 2.1.4 a restricdo (43) é retirada do
modelo e a restri¢do (42) é substituida pela restricdo (137).
0< it m < (igmm)* (137)

No modelo P-FPOAC-FBF da Subsecdo 2.1.5 as restricbes (11) e (12) séo
substituidas pelas restricdes (133)-(136).

De forma geral os modelos tiverem um comportamento adequado com a adi¢ao
do limite de corrente no sistema, pois desta forma com o sistema mais restrito para
distribuir os fluxos de poténcia o valor do custo de operacdo tem que aumentar. Os
resultados obtidos para o sistema IEEE-30 da Tabela 4 séo iguais para todos os modelos
excetuando para 0 modelo de P-FPOAC-BF onde foi obtido um custo de operacdo um
pouco menor aos outros. Além disso, o ponto de operacdo também é diferente. Devido a
que o ponto de operacdo das variaveis de estado é diferente, obtém-se um valor de
geracdo e perdas um pouco diferente, sendo a diferenca mais significativa na geracdo e
absorcéo de poténcia reativa por parte dos geradores do sistema com uma diferenca de
1,5 MVAr para ambos casos. Os resultados obtidos para os sistemas testes IEEE-118 e
IEEE-300 mostram 0 mesmo comportamento que para o sistema teste anterior, onde as
solugdes achadas sé&o iguais excetuando para 0 modelo de P-FPOAC-BF. Nos sistemas
testes de maior tamanho foram obtidas diferencas maiores nos reativos do sistema para
0 modelo de Branch Flow. O modelo que conseguiu resolver mais rapido em todos os
casos foi 0 modelo de R-FPOAC-1V.
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Modelo P-FPOAC-PQV|R-FPOAC-IV|P-FPOAC-BF

Custo total 10.224,4 10.224,4 10.215,6
Perdas ativas (MW) 2,5 2,5 2,5
Perdas reativas (MVAr) 12,8 12,8 13,0
Poténcia ativa gerada (MW) 285,9 285,9 285,9
Poténcia reativa gerada (MVAr) 78,3 78,3 79,8
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 0,0 0,0 2,0
Total CPU time (s) 0,21 0,09 0,17

a. Parte 1 da Tabela 4

Modelo P-FPOAC-PQV|P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 10.224,4 10.224,4 10.224,4
Perdas ativas (MW) 2,5 2,5 2,5

Perdas reativas (MVAr) 12,8 12,8 12,8
Poténcia ativa gerada (MW) 285,9 285,9 285,9
Poténcia reativa gerada (MVAr) 78,3 78,3 78,3
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 0,0 0,0 0,0

Total CPU time (s) 0,21 0,20 0,21

b. Parte 2 da Tabela 4

Fonte: Elaboragéo do autor

compensacdo de reativos para o sistema teste IEEE-118

Modelo P-FPOAC-PQV|R-FPOAC-IV|P-FPOAC-BF

Custo total 134.992,3 134.992,3 133.135,9
Perdas ativas (MW) 57,9 57,9 57,7
Perdas reativas (MVAr) 276,9 276,9 2815
Poténcia ativa gerada (MW) 4.299,9 4.299,9 4.299,7
Poténcia reativa gerada (MVAr) 1.069,7 1.069,7 887,0
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 816,1 816,1 683,4
Total CPU time (s) 1,97 0,42 1,56

a. Parte 1 da Tabela 5

Modelo P-FPOAC-PQV|P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 134992,3 134992,3 134992,3
Perdas ativas (MW) 57,9 57,9 57,9

Perdas reativas (MVAr) 276,9 276,9 276,9
Poténcia ativa gerada (MW) 4299,9 4299,9 4299,9
Poténcia reativa gerada (MVAr) 1069,7 1069,7 1069,7
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 816,1 816,1 816,1

Total CPU time (s) 1,97 1,58 1,59

b. Parte 2 da Tabela 5

Fonte: Elaboragdo do autor
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Tabela 4 — Resultados dos modelos de FPO néo lineares com limite de corrente e sem

Tabela 5 — Resultados dos modelos de FPO néo lineares com limite de corrente e sem

2.3.3 Resultados dos modelos de FPO nao lineares com limite de corrente e com
compensacao de reativos

Nos sistemas elétricos de poténcia, além dos geradores classicos que geram

poténcia ativa e reativa, existem também elementos compensadores de poténcia reativa
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como podem ser geradores sincronos ou outros dispositivos FACTS. Neste teste foi
considerado que em todas as barras de demanda existem compensadores de reativos
com poténcia ilimitada e que nédo tem custo de geracdo, sendo este o caso ideal para o
sistema. Isto foi feito para avaliar o comportamento dos modelos e dos sistemas testes
nestas condigdes ideais que favorecem o sistema. Os resultados obtidos para todos os
sistemas testes mostram que os modelos sdo equivalentes chegando na mesma solugéo
Otima excetuando o modelo de Branch Flow. Em todos os sistemas foi obtida uma
diferenca pequena no custo de operacdo associado a geracdo de poténcia ativa, mas na
parte dos reativos as diferencas sdo significativamente maiores. A adicdo dos
compensadores com poténcia ilimitada e sem custo fornece uma diminui¢do no custo de
operacdo pequena neste caso onde a topologia do sistema é definida e os elementos
instalados fazem com que o sistema funcione corretamente com o sem a presenca
destes. Porém, em outros estudos diferentes ao despacho econémico podem ser de vital
importancia e, portanto, é necessario analisar o comportamento dos modelos com a
presenca deste tipo de elementos na rede.

Tabela 6 — Resultados dos modelos de FPO nao lineares com limite de corrente e sem
compensacdo de reativos para o sistema teste IEEE-300

Modelo P-FPOAC-PQV|R-FPOAC-IV|P-FPOAC-BF
Custo total 726.169,7 726.169,7 726.094,5
Perdas ativas (MW) 290,4 290,4 290,2
Perdas reativas (MVAr) 4.061,9 4.061,9 4.047,1
Poténcia ativa gerada (MW) 23.817,6 23.817,6 23.816,1
Poténcia reativa gerada (MVAr) 6.911,0 6.911,0 7.029,6
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 501,2 501,2 637,3
Total CPU time (s) 6,86 1,42 4,44

a. Parte 1 da Tabela 6

Modelo P-FPOAC-PQV|P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 726.169,7 726.169,7 726.169,7
Perdas ativas (MW) 290,4 290,4 290,4
Perdas reativas (MVAr) 4.061,9 4.061,9 4.061,9
Poténcia ativa gerada (MW) 23.817,6 23.817,6 23.817,6
Poténcia reativa gerada (MVAr) 6.911,0 6.911,1 6.911,0
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 501,2 501,2 501,2

Total CPU time (s) 6,86 10,88 6,20

b. Parte 2 da Tabela 6
Fonte: Elaboragéo do autor
Os resultados obtidos no modelo de R-FPOAC-IV para o sistema IEEE-300 na

Tabela 9 ndo conferem com os resultados do FPO classico e o FPO de Full Branch
Flow ou com os resultados do Branch Flow, fazendo este um caso particular dessa
modelagem. Na presenca de poténcia reativa ilimitada, o problema tem uma solugéo
com 0 mesmo custo operativo que para o FPO classico, mas o ponto operativo

alcancado e o comportamento dos compensadores reativos sdo diferentes. Mas esta
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solucdo no fluxo de poténcia classico ndo representa uma solugdo factivel para o
problema. Este foi o Unico sistema teste em que o modelo de R-FPOAC-IV ndo conferiu
com as outras modelagens de todos os testes realizados. A diferenca acontece devido a
os limites de corrente do problema que limitam fortemente os fluxos de poténcia pelas
linhas, produzindo um despacho de reativos diferente das outras formulacbes
matematicas.

Tabela 7 — Resultados dos modelos de FPO ndo lineares com limite de corrente e com
compensacdo de reativos para o sistema teste IEEE-30

Modelo P-FPOAC-PQV|R-FPOAC-IV|P-FPOAC-BF
Custo total 10.211,9 10.211,9 10.204,3
Perdas ativas (MW) 2,3 2,3 2,3
Perdas reativas (MVAr) 12,2 12,3 12,5
Poténcia ativa gerada (MW) 285,7 285,7 285,7
Poténcia reativa gerada (MVAr) 56,1 56,1 52,4
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 1.8 1,2 2,6
Compensacdo capacitiva (MVAr) 69,1 68,3 72,0
Compensacdo indutiva (MVAr) 46,1 46,1 44,6
Total CPU time () 0,27 0,10 0,16

a. Parte1daTabela?7

Modelo P-FPOAC-PQV|P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 10.211,9 10.211,9 10.211,9
Perdas ativas (MW) 2,3 2,3 2,3

Perdas reativas (MVAr) 12,2 12,3 12,3
Poténcia ativa gerada (MW) 285,7 285,7 285,7
Poténcia reativa gerada (MVAr) 56,1 56,1 56,1
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 1,8 1,8 1,8
Compensagdo capacitiva (MVAr) 69,1 69,0 69,0
Compensagao indutiva (MVAr) 46,1 46,1 46,1

Total CPU time (s) 0,27 0,23 0,24

b. Parte 2 da Tabela 7

Fonte: Elaboragéo do autor

2.3.4 Resultados dos modelos de FPO né&o lineares com limite de corrente e com
compensacao de reativos considerando o custo de compensacao

O ultimo teste realizado nas formulacdes nao lineares do FPO foi considerar um
custo de geracdo de reativos de 10$/MVAr para os compensadores de reativos nas
barras de demanda.

Neste caso foi obtido 0 mesmo comportamento que nos casos anteriores em
relacdo ao modelo de Branch Flow, porque este foi 0 Gnico que apresentou diferenca em
relacdo aos outros, fornecendo uma solucdo de menor valor, mas quando o resultado é
comparado com fluxo de poténcia classico, essa solugdo € infactivel ou de pior

qualidade.
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Modelo P-FPOAC-PQV|R-FPOAC-IV|P-FPOAC-BF

Custo total 133.213,6 133.213,6 132.732,5
Perdas ativas (MW) 56,0 56,0 57,2
Perdas reativas (MVAr) 2719 2719 286,1
Poténcia ativa gerada (MW) 4.298,0 4.298,0 4.299,2
Poténcia reativa gerada (MVAr) 682,9 682,9 662,8
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 529,5 529,5 578,7
Compensacéo capacitiva (MVAr) 4247 4247 488,7
Compensacéo indutiva (MVAr) 400,5 400,5 384,8
Total CPU time (s) 1,91 0,33 1,18

a. Parte 1 da Tabela 8

Modelo P-FPOAC-PQV|P-FPOAC-BF-v2|P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 133.213,6 133.213,6 133.213,6
Perdas ativas (MW) 56,0 56,0 56,0

Perdas reativas (MVAr) 2719 2719 2719
Poténcia ativa gerada (MW) 4.298,0 4.298,0 4.298,0
Poténcia reativa gerada (MVAr) 682,9 682,9 682,9
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 529,5 529,5 529,5
Compensagcdo capacitiva (MVAr) 4247 4247 424,7
Compensagdo indutiva (MVAr) 400,5 400,5 400,5

Total CPU time (s) 1,91 1,44 1,66

b. Parte 2 da Tabela 8

Fonte: Elaborag&o do autor

compensacédo de reativos para o sistema teste IEEE-300

Modelo P-FPOAC-PQV | R-FPOAC-IV | P-FPOAC-BF
Custo total 723.107,0 723.107,0 723.041,2
Perdas ativas (MW) 259,5 259,5 259,4
Perdas reativas (MVAr) 3.942,2 3.919,5 3.948,9
Poténcia ativa gerada (MW) 23.786,6 23.786,6 23.785,3
Poténcia reativa gerada (MVAr) 2.863,4 2.828,4 2.840,9
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 1.256,6 1.110,9 1.228,8
Compensagdo capacitiva (MVAr) 9.997,2 9.813,9 10.093,9
Compensagao indutiva (MVAr) 5.503,9 5.454,1 5.600,2
Total CPU time (s) 116,23 1,58 6,57

a. Parte 1 da Tabela 9

Modelo P-FPOAC-PQV | P-FPOAC-BF-v2 | P-FPOAC-FBF-v3

Custo total 723.107,0 723.107,0 723.107,0
Perdas ativas (MW) 259,5 259,5 259,5
Perdas reativas (MVAr) 3.942,2 3.942,2 3.942,2
Poténcia ativa gerada (MW) 23.786,6 23.786,6 23.786,6
Poténcia reativa gerada (MVAr) 2.863,4 2.863,4 2.863,4
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 1.256,6 1.256,6 1.256,6
Compensacao capacitiva (MVAr) 9.997,2 9.997,2 9.997,2
Compensagéo indutiva (MVAr) 5.503,9 5.503,9 5.503,9
Total CPU time (s) 116,23 24,61 12,41

b. Parte 2 da Tabela 9

Fonte: Elaboragéo do autor
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Tabela 8 — Resultados dos modelos de FPO ndo lineares com limite de corrente e com

Tabela 9 — Resultados dos modelos de FPO ndo lineares com limite de corrente e com

Os resultados obtidos para o sistema IEEE-30 na Tabela 10 mostram que
levando em conta o custo de geracdo de poténcia reativa o sistema ndo precisa usar 0S

compensadores de reativos porque esse uso representa um custo maior na solugéo final
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do problema, portanto, a solugdo obtida é equivalente a solucdo da Tabela 4 que
corresponde ao caso onde ndo sdo alocados compensadores de reativos no sistema. Os
resultados obtidos para o sistema IEEE-300 da Tabela 12 mostram que colocando um
valor de custo nos compensadores de reativos o sistema requer uma pequena quantidade
de reativos para funcionar de forma oOtima. No sistema IEEE-118 foi onde a
compensacdo de reativos foi mais usada como se mostra na Tabela 11, ainda com o
custo na compensacdo a solucdo do problema indica que tem mais beneficio esse uso, 0
que permite diminuir um pouco o custo operacional total do sistema em relagdo ao
modelo que ndo leva em conta os compensadores de reativos. Os resultados indicam
que os modelos propostos e os classicos conferem na solugdo e, portanto, séo
equivalentes.

Tabela 10 — Resultados dos modelos de FPO néo lineares com limite de corrente e com
compensacéo de reativos considerando o custo de compensagéo para o sistema teste

IEEE-30
Modelo P-FPOAC-PQV | R-FPOAC-IV | P-FPOAC-BF
Custo total 10.224,4 10.224,4 10.215,6
Custo de operagéo 10.224,4 10.224,4 10.215,6
Perdas ativas (MW) 2,5 2,5 2,5
Perdas reativas (MVAr) 12,8 12,8 13,0
Poténcia ativa gerada (MW) 285,9 285,9 285,9
Poténcia reativa gerada (MVAr) 78,3 78,3 79,86
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 0,0 0,0 2,0
Compensacéo capacitiva (MVAr) 0,0 0,0 0,0
Compensacéo indutiva (MVAr) 0,0 0,0 0,0
Custo da compensacdo reativa 0,0 0,0 0,0
Total CPU time (s) 0,18 0,10 0,12
a. Parte 1 da Tabela 10
Modelo P-FPOAC-PQV | P-FPOAC-BF-v2 | P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 10.224,4 10.224,4 10.224,4
Custo de operacéo 10.224,4 10.224,4 10.224,4
Perdas ativas (MW) 2,5 2,5 2,5
Perdas reativas (MVAr) 12,8 12,8 12,8
Poténcia ativa gerada (MW) 285,9 285,9 285,9
Poténcia reativa gerada (MVAr) 78,3 78,3 78,3
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 0,0 0,0 0,0
Compensagdo capacitiva (MVAr) 0,0 0,0 0,0
Compensagao indutiva (MVAr) 0,0 0,0 0,0
Custo da compensacdo reativa 0,0 0,0 0,0
Total CPU time (s) 0,18 0,19 0,17

b. Parte 2 da Tabela 10

Fonte: Elaboragéo do autor
O modelo de P-FPOAC-BF apresentou novamente uma diferenca em custo e de
forma geral no ponto de operacéo do sistema em relagdo aos outros modelos, sendo as
maiores diferencas encontradas na poténcia reativa do sistema. A maior variagao deste
modelo em relagcdo aos outros foi encontrada na solugéo do sistema IEEE-118 onde

existe uma diferenca de poténcia reativa gerada e absorvida ao redor de 130 MVAr e 26
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MVAr respetivamente. Além disso, a solucdo da formulagdo P-FPOAC-BF indica que
ndo é necessario absorver do sistema 55 MVAr com o compensador de reativo, sendo
diferente das solu¢des dos outros modelos matematicos.

Tabela 11 — Resultados dos modelos de FPO néo lineares com limite de corrente e com
compensacao de reativos considerando o custo de compensacgéo para o sistema teste

IEEE-118

Modelo P-FPOAC-PQV | R-FPOAC-1V | P-FPOAC-BF

Custo total 134.285,2 134.285,2 133.135,9

Custo de operacéo 133.727,9 133.727,9 133.135,9

Perdas ativas (MW) 58,2 58,2 57,7

Perdas reativas (MVAr) 280,2 280,2 281,5

Poténcia ativa gerada (MW) 4.300,2 4.300,2 4.299,7

Poténcia reativa gerada (MVAr) 1.017,9 1.017,9 887,0

Poténcia reativa absorvida (MVAr) 709,7 709,7 683,4

Compensagdo capacitiva (MVAr) 0,0 0,0 0,0

Compensacdo indutiva (MVAr) 55,7 55,7 0,0

Custo da compensacdo reativa 557,3 557,3 0,0

Total CPU time (s) 1,35 0,37 0,48

a. Parte 1da Tabela 1l

Modelo P-FPOAC-PQV | P-FPOAC-BF-v2 | P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 134.285,2 134.285,2 134.285,2
Custo de operagéo 133.727,9 133.727,9 133.727,9
Perdas ativas (MW) 58,2 58,2 58,2
Perdas reativas (MVAr) 280,2 280,2 280,2
Poténcia ativa gerada (MW) 4.300,2 4.300,2 4.300,2
Poténcia reativa gerada (MVAr) 1.017,9 1.017,9 1.017,9
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 709,7 709,7 709,7
Compensacéo capacitiva (MVAr) 0,0 0,0 0,0
Compensagdo indutiva (MVAr) 55,7 55,7 55,7
Custo da compensacdo reativa 557,3 557,3 557,3
Total CPU time (s) 1,35 1,35 1,51

b. Parte 2 da Tabela 11
Fonte: Elaboracéo do autor

2.3.5 Resultados para o método de programacao sucessiva

Além dos testes realizados com os solvers para problemas de programacao nédo
linear, foi implementada uma técnica de solucdo para estes mesmos problemas
conhecida como programacéo sucessiva. A ideia principal desta técnica é linearizar o
modelo ndo linear usando qualquer tipo de técnica de linearizagdo. Geralmente sdo
usadas as series de Taylor para linearizar o conjunto de restri¢cdes ao redor de um ponto
estimado que ¢ atualizado iterativamente. Neste caso 0os modelos apresentados na se¢édo
anterior sdo diferentes linearizacdes ou a convexificacdo do modelo de P-FPOAC-BF-
v3. Os parametros usados na técnica de programacao sucessiva foram: ¢=0,25 € d =1,5.
O numero de iteragbes maximas permitidas foi de 50 e 0 tempo maximo de execucéo é

de 600 segundos. Com o objetivo de fazer uma comparacgdo precisa, a fungdo objetivo
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dos modelos linearizados é recalculada colocando os valores obtidos de poténcia ativa
gerada na funcdo quadrética de custo de cada gerador. Deste modo é obtido o valor real
deste custo de operacdo e que pode ser comparado com o resultado do modelo ndo
linear.

Tabela 12 — Resultados dos modelos de FPO néo lineares com limite de corrente e com
compensacao de reativos considerando o custo de compensacgdo para o sistema teste

IEEE-300
Modelo P-FPOAC-PQV | R-FPOAC-IV | P-FPOAC-BF
Custo total 726.127,2 726.127,2 726.053,2
Custo de operagdo 726.057,6 726.057,6 725.983,6
Perdas ativas (MW) 289,5 289,5 289,3
Perdas reativas (MVAr) 4.057,0 4.057,0 4.042,6
Poténcia ativa gerada (MW) 23.816,7 23.816,7 23.815,2
Poténcia reativa gerada (MVAr) 6.900,8 6.900,8 7.018,6
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 502,0 502,0 636,9
Compensacdo capacitiva (MVAr) 7,0 7,0 7,0
Compensagao indutiva (MVVAr) 0,0 0,0 0,0
Custo da compensagdo reativa 69,6 69,6 69,6
Total CPU time (s) 10,38 1,47 4,55
a. Parte 1 da Tabela 12
Modelo P-FPOAC-PQV | P-FPOAC-BF-v2 | P-FPOAC-FBF-v3
Custo total 726.127,2 726.127,2 726.127,2
Custo de operagédo 726.057,6 726.057,6 726.057,6
Perdas ativas (MW) 289,5 289,5 289,5
Perdas reativas (MVVAr) 4.057,0 4.057,0 4.057,0
Poténcia ativa gerada (MW) 23.816,7 23.816,7 23.816,7
Poténcia reativa gerada (MVAr) 6.900,8 6.900,8 6900,8
Poténcia reativa absorvida (MVAr) 502,0 502,0 502,0
Compensagcdo capacitiva (MVAr) 7,0 7,0 7,0
Compensagdo indutiva (MVVAr) 0,0 0,0 0,0
Custo da compensagdo reativa 69,6 69,6 69,6
Total CPU time (s) 10,4 8,3 42,9

b. Parte 2 da Tabela 12

Fonte: Elaboragéo do autor
Os resultados obtidos para o sistema IEEE-30 sdo descritos em Tabela 13-Tabela
22. Nas Tabela 13 e Tabela 14 sdo apresentados os resultados para a primeira
linearizacdo realizada mudando o numero de particbes na funcdo objetivo e nas
restricfes. Nesta formulagcdo onde a tensdo € aproximada na definicdo de poténcia o
modelo ndo consegue encontrar uma solugdo melhor ou com pouca diferenca em
relacdo ao modelo ndo linear. Porém, presenta erros aceitaveis na avaliacdo das
restricBes ndo lineares originais. O comportamento obtido usando as séries de Taylor na
definicdo de fluxo de poténcia é apresentado na Tabela 15 e Tabela 16. Neste caso
aplicando as series de Taylor, isto quer dizer, fazendo que a tensdo faca parte desta
equacdo como varidvel, a solucdo final teve uma melhoria significativa. Pode-se
observar na Tabela 15 que em relagcdo ao tempo, quando é aumentado o nimero de

particBes na funcéo objetivo e o nimero de partigdes para as restri¢cdes diminui, o solver
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precisa de um tempo menor para alcancar uma solucdo otima local. Em termos de
qualidade da resposta a melhor configuragdo no nimero de parti¢des na funcdo objetivo
e nas restrices foi de 20 e 50 respetivamente. Os resultados obtidos destes dois
modelos ndo conseguem em nenhuma configuracdo melhorar o tempo ou a qualidade da
resposta obtida pelo solver IPOPT no modelo néo linear. Além disso, desta observacéo,
estes modelos foram testados com os sistemas IEEE-118 e IEEE-300, onde em ambos
o0s casos ndo foi possivel obter uma solugdo no tempo limite estabelecido. Portanto, os
resultados indicam que estas representacGes lineares usadas pela técnica de
programacdo sucessiva nao sao adequadas para resolver o FPO.

Tabela 13 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L1 variando o numero de
parti¢ces na fungdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacéo
de reativos e considerando o custo de compensacdo para o sistema teste IEEE-30

NUmero de particOes - . . [Diferenca com o modelo néo lineal ~
uncdo objetivo 'Tempo (s)|lteracdes
Func&o objetivoRestricdes| Absoluta Relativa (%)
10 10 10.269,9 455 0,44 9,00 11
10 20 10.262,0 37,5 0,37 11,37 8
10 50 10.257,4 32,9 0,32 50,45 9
20 10 10.262,9 38,5 0,37 4,77 6
20 20 10.255,9 31,5 0,31 6,75 4
20 50 10.256,4 31,9 0,31 40,65 8
50 10 10.268,0 43,5 0,42 4,44 5
50 20 10.252,0 27,5 0,27 13,95 9
50 50 10.255,4 30,9 0,30 31,47 5

Fonte: Elaboracédo do autor

Tabela 14 — Erros das restri¢des para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L1 variando o nUmero
de parti¢es na funcéo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste

IEEE-30
Namero de partices | Erro absoluto em (64)| Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)
Funcdo objetivoRestricdes Min Max Min Max Min Max
10 10 -0,0000 0,0000 0,0002 0,0016 0,0002 0,0016
10 20 -0,0001 0,0000 0,0001 0,0004 0,0001 0,0004
10 50 -0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0,0000 0,0003
20 10 -0,0001 0,0003 -0,0001 0,0019 0,0004 0,0018
20 20 -0,0007 0,0001 -0,0006 0,0004 -0,0005 0,0004
20 50 -0,0003 0,0001 -0,0003 0,0001 -0,0003 0,0001
50 10 -0,0000 0,0004 0,0003 0,0020 0,0003 0,0020
50 20 -0,0001 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0004
50 50 -0,0001 0,0007 0,0000 0,0011 -0,0001 0,0012

Fonte: Elaboracdo do autor

Nos modelos P-FPOAC-BF-v3-L3, P-FPOAC-BF-v3-L4 e P-FPOAC-BF-v3-C
foram realizados testes adicionais ao nimero de particGes, estes testes consideram a

definicéo explicita das perdas que sdo penalizadas num valor 7. Este teste foi necesséario

devido a que se apresentam erros elevados nas defini¢cGes de poténcia (55) e (56), este
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fato pode ser observado nos testes destes modelos para todos os sistemas para o valor de

n = 0. Nas fungdes objetivo (1) e (72) é adicionado o0 somatorio (138).

Tabela 15 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L2 variando o numero de

partices na fungdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacéo

de reativos e considerando o0 custo de compensacdo para o sistema teste IEEE-30

NUmero de particdes - . .. |Diferengca com o modelo n&o lineal ~
uncdo objetivo 'Tempo (s)|lteracdes
Funcéo objetivoRestricdes Absoluta Relativa (%)
10 10 10.247,4 23,0 0,22 7,41 7
10 20 10.229,9 55 0,05 10,92 7
10 50 10.226,2 1,7 0,02 31,27 6
20 10 10.247,1 22,6 0,22 8,05 8
20 20 10.230,6 6,2 0,06 9,91 7
20 50 10.225,4 1,0 0,01 42,98 7
50 10 10.248,1 23,6 0,23 7,19 7
50 20 10.231,3 6,8 0,07 9,4 6
50 50 10.225,5 1,1 0,01 43,08 7

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 16 — Erros das restricdes para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L2 variando o nimero
de parti¢ces na funcédo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste

NUmero de particOes

Erro absoluto em (64)

Erro absoluto em (55)

Erro absoluto em (56)

Funcao objetivolRestricdes|

10
10
10
20
20
20
50
50
50

10
20
50
10
20
50
10
20
50

Min
-0,0000
-0,0001
-0,0002
-0,0000
-0,0001
-0,0000
-0,0001
-0,0001
-0,0000

IEEE-30
Max Min
0,0001 0,0000
0,0000 -0,0000
0,0002 -0,0000
0,0000 0,0001
0,0000 0,0000
0,0001 0,0000
0,0001 0,0001
0,0002 -0,0001
0,0000 0,0000

Max

0,0016
0,0004
0,0005
0,0016
0,0004
0,0001
0,0016
0,0005
0,0001

Min
0,0003
0,0001
0,0000
0,0002
0,0001
0,0000
0,0003
0,0001
0,0000

Max

0,0015
0,0005
0,0004
0,0016
0,0004
0,0001
0,0016
0,0005
0,0001

n Z (i(:r,ﬁwn?n)

(Imn)eQy

Fonte: Elaboracdo do autor

+i(|,m,n))r(l,n,m)

(138)

Pode-se observar no somatdrio anterior que as perdas estdo sendo minimizadas

em ambos os sentidos das correntes pela linha, isto porque considerando as perdas em

um sentido ndo permite minimizar os erros nas duas definicdes de poténcia, portanto

devem ser consideradas ambas. Para este teste nestes ultimos modelos foram usadas 100

particdes na funcéo objetivo, 100 particGes nas restricdes e um valor de NPA = 16. Os

resultados apresentados na Tabela 17-Tabela 22 mostram que no sistema IEEE-30 para

alcancar uma solugdo factivel em todos os modelos sdo necessarios deixar as perdas

sem nenhuma penalizacdo (n = 1). Em termos de esfor¢co computacional estes ultimos

modelos apresentaram um melhor desempenho pelo tempo requerido para ser
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resolvidos, isto é, devido que estes modelos ndo tém variaveis binarias. Desses modelos
para o sistema IEEE-30 o modelo que apresentou o melhor desempenho em termos de
esforco computacional e qualidade da resposta foi 0 modelo P-FPOAC-BF-v3-C.

Tabela 17 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L3 variando o nimero de
particbes na fungdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacao
de reativos e considerando o custo de compensagéo para o sistema teste IEEE-30

. . |Dbiferenca com o modelo n&o linear|
Penalizacdo das perdasfFuncéo objetivo] - Tempo (s)|Iteragdes
Absoluta Relativa (%)

0 10.224,5 0,07

0,0007 1,84 4
1 10.224,5 0,07

0,0007 1,94 4
Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 18 — Erros das restri¢des para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L3 variando o numero
de parti¢des na funcdo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste

IEEE-30

Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)

Penalizagdo das perdas - - 3
Min Max Min Max Min Max

0 0,00 0,00 0,0 0,0776

0,00 0,00
1 0,00 0,00 0,0 0,0

0,00 0,00

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 19 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-C variando o nimero de
parti¢cbes na funcdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacao
de reativos e considerando o0 custo de compensagéo para o sistema teste IEEE-30

. _ . |Diferenga com o modelo n&o linear
Penalizacdo das perdasfFuncéo objetivo, - 'Tempo (s)(lteractes
Absoluta Relativa (%0)
0 10.224,4 0,01 0,0001 0,26
10.224,4 0,01 0,0001 0,28
10 10.224,4 0,01 0,0001 0,27

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 20 — Erros das restri¢des para o modelo P-FPOAC-BF-v3-C variando o0 himero
de parti¢es na funcéo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste

IEEE-30

Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)

Erro absoluto em (56)

Penalizagéo das perdas - - -
Min Max Min Max Min Max

0 0,0 0,0 0,0 0,0444 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0001 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracdo do autor
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Tabela 21 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L4 variando o numero de
parti¢cbes na funcdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacao
de reativos e considerando o custo de compensagéo para o sistema teste IEEE-30

Diferenca com o modelo néo linear|

Penalizacdo das perdasfFuncéo objetivo, - Tempo (s)(lteracbes
Absoluta Relativa (%0)

0 10.224,4 0,02 0,0002 2,13 4
1 10.224,4 0,02 0,0002 2,64 4

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 22 — Erros das restrigdes para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L4 variando o nimero
de parti¢des na funcéo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste
IEEE-30

Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)

Penalizagdo das perdas - - -
Min Max Min Max Min Max

0 0,0 0,0 0,0 0,0776 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracédo do autor

Os testes realizados no sistema IEEE-118 mostram que a técnica de
programacdo sucessiva com as linearizacGes usadas requer de um valor grande na
penalizacdo para alcancar solugBes factiveis. Na Tabela 23 e na Tabela 24 pode-se
observar nos resultados obtidos que quando se aumenta a penalizagdo 0s erros
diminuem, porém, nesse modelo ndo foi possivel deixa-los num valor ou mais perto
possivel de 0. Outra observacdo importante é que quando o valor da penalizacdo é
aumentado o custo total da solucdo final aumenta, por tanto a qualidade da solucgéo
diminui. Além disso, para esse modelo quando o valor da penalizacdo é muito grande a
técnica requer de muitas iteragdes para alcancar uma solucdo, como foi no ultimo caso
onde foi superado o nimero maximo de iteracGes permitidas. Os resultados, para o
modelo conico, apresentados na Tabela 25 e na Tabela 26 apresentam um
comportamento similar aos resultados anteriores apresentados para este sistema, onde se
observa que quando o valor da penalizacdo aumenta a qualidade diminui, mas os erros
tambeém diminuem. Neste caso foi necessaria uma penalizacdo de 10000 nas perdas para
conseguir chegar num erro de 0 nas definicbes de poténcia. Porém, devido ao grande
custo das perdas na funcdo objetivo sdo encontradas solugdes de baixa qualidade. O
mesmo comportamento foi observado no modelo poliedral na Tabela 27 e na Tabela 28,
onde com uma penalizacdo de 10.000 o erro ficou 0 mais proximo de 0, mas o custo de
operacdo piora em relacdo a solugdo do modelo ndo linear. Em todos os modelos

testados para o sistema IEEE-118 o esforgo computacional foi sempre maior do que o
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esforco para resolver o modelo ndo linear. No entanto, pode ser que diminuindo o
nimero de particdes e o tamanho do poliedro, o esforco computacional diminua
também, porém o problema no erro das restricdes e a baixa qualidade da solucéo final
sdo fatos que devem ser resolvidos antes de fazer testes para diminuir o esforco
computacional.

Tabela 23 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L3 variando o numero de
particdes na funcéo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com compensagao
de reativos e considerando o custo de compensacgdo para o sistema teste IEEE-118

Diferenga com o modelo néo linear

Penalizacdo das perdasfFuncéo objetivol - Tempo (s)(lteracbes
Absoluta Relativa (%0)
0

134.277,4 -7,9 -0,006 26,22 6

134.277,4 -7,9 -0,006 32,37 7

10 134.277,8 -7,5 -0,006 29,97 7

100 134.279,8 -54 -0,004 29,78 7

1.000 134.397,3 1121 0,083 50,56 12
10.000 Numero maximo de itera¢des atingidas

Fonte: Elaboracédo do autor

Tabela 24 — Erros das restricdes para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L3 variando o nimero
de parti¢es na funcdo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste
IEEE-118

] Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)

Penalizagéo das perdas - - -

0 -0,0007 0,0002 0,0 0,9486 0,0 1,3634

1 -0,0007 0,0002 0,0 0,0001 0,0 1,3633

10 -0,0007 0,0002 0,0 0,0001 0,0 0,6073

100 -0,0007 0,0002 0,0 0,0001 0,0 0,6111

1.000 -0,0007 0,0002 0,0 0,0001 0,0 0,6450
10.000 Numero maximo de itera¢des atingidas

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 25 — Resultados para 0 modelo P-FPOAC-BF-v3-C variando o nimero de
parti¢cbes na fungdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacao
de reativos e considerando o custo de compensacdo para o sistema teste IEEE-118

Diferenca com o modelo néo linear|

Penalizacao das perdasfFuncéo objetivo, - Tempo (s)|lteracdes
Absoluta Relativa (%0)
0

134.275,7 -9,6 -0,007 1,46 4

134.275,7 -9,6 -0,007 1,50 4

10 134.275,9 -9,3 -0,007 1,86 4

100 134.278,3 -7,0 -0,005 2,44 4

1.000 134.401,2 115,9 0,086 1,98 3

10.000 137.363,9 3078,7 2,241 2,06 3
Fonte: Elaboracdo do autor
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Tabela 26 — Erros das restricdes para 0 modelo P-FPOAC-BF-v3-C variando o nimero
de parti¢es na funcédo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste
IEEE-118

. Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)
Penalizagdo das perdas

Min Max Min Max Min Max

0 -0,0007 0,0002 0,0 0,8503 0,0 1,3626

-0,0007 0,0002 0,0 0,0020 0,0 1,3610

10 -0,0007 0,0010 -0,0048 0,0189 -0,0080 0,6087

100 -0,0007 0,0002 0,0 0,0 0,0 0,6117

1.000 -0,0007 0,0002 0,0 0,0 0,0 0,6496
10.000 -0,0002 0,0001 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracédo do autor

Tabela 27 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L4 variando o nimero de
parti¢ces na funcdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacao
de reativos e considerando o custo de compensagao para o sistema teste IEEE-118

Diferenca com o modelo néo linear|
Penalizacdo das perdasfFuncéo objetivo] Tempo (s)|Iteragdes
Absoluta Relativa (%0)
0 133.739,5 -545,8 -0,41 30,65 5
133.739,4 -545,8 -0,41 46,85 5
10 133.738,8 -546,5 -0,41 45,87 5
100 133.734,3 -550,9 -0,41 47,18 5
1.000 133.848,5 -436,7 -0,33 29,53 4
10.000 137.018,9 2733,6 1,99 22,10 4

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 28 — Erros das restricdes para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L4 variando o nimero
de parti¢ces na funcdo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste
IEEE-118

] Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)
Penalizagdo das perdas
0 -0,0007 0,0002 0,0 0,5544 0,0 1,3629
-0,0007 0,0002 0,0 0,0 0,0 1,3629
10 -0,0007 0,0002 0,0 0,0 0,0 0,6087
100 -0,0007 0,0002 0,0 0,0 0,0 0,6117
1.000 -0,0007 0,0002 0,0 0,0 0,0 0,6509
10.000 -0,0002 0,0001 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracdo do autor

Para o modelo IEEE-300 os testes realizados no modelo P-FPOAC-BF-v3-L3
ndo encontraram solucgdes factiveis com as condic¢des iniciais utilizadas nos outros
testes. Os testes realizados no modelo conico mostram que aumentar excessivamente o
valor da penalizacdo pode causar erros de arredondamento no Cplex o que causa que 0

problema ndo se consiga resolver. Neste caso ndo foi possivel diminuir o erro de uma
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forma satisfatoria e o custo da operacdo estava piorando de forma significativa. Os
resultados obtidos no modelo poliedral da Tabela 31 e da Tabela 32 mostram que com
valores de penalizacdo entre 0 e 100, o tempo de solucéo vai ser maior ao tempo limite
estabelecido. Para os outros valores de penalizacdo foi obtido um comportamento
parecido com o modelo conico.

Tabela 29 — Resultados para 0 modelo P-FPOAC-BF-v3-C variando o nimero de
particdes na funcéo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com compensagao
de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste IEEE-300

Diferenga com o modelo néo linear

Penalizacdo das perdasfFuncéo objetivo, - Tempo (s)(lteracbes
Absoluta Relativa (%0)
0

725.917,3 -209,9 -0,03 19,91 14
725.918,1 -209,1 -0,03 7,90
10 725.924,4 -202,8 -0,03 12,66
100 726.037,7 -89,5 -0,01 11,50
1.000 734.562,3 8.435,1 1,15 16,25
10.000 757.783,8 31.656,6 4,18 78,57 50
100.000 Infactivel

Fonte: Elaboracédo do autor

Tabela 30 — Erros das restricdes para 0 modelo P-FPOAC-BF-v3-C variando o nimero
de parti¢ces na funcdo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste
IEEE-300

] Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)
Penalizagdo das perdas - - -

0 -0,0051 0,0047 0,0 25,0586 -0,0004 38,6940

1 -0,0051 0,0047 0,0 40,4135 0,0 38,7041

10 -0,0051 0,0047 0,0 40,4135 0,0 40,0766

100 -0,0051 0,0046 0,0 40,9827 0,0 9,4300

1.000 -0,0051 0,0046 0,0 16,9265 0,0 35,6931

10.000 -0,0051 0,0048 -0,0066 15,5986 -0,0089 5,5852
100.000 Infactivel

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 31 — Resultados para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L4 variando o numero de
partices na fungdo objetivo e nas restricbes, com limite de corrente, com compensacdo
de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste IEEE-300

Diferenca com o modelo néo linear

Penalizacdo das perdasfFuncéo objetivo, - 'Tempo (s)(lteracbes
Absoluta Relativa (%)

0-100
1000
10000
100000

727.647,4
739.971,4

Superou o tempo limite

1.520,2 0,2
13.844,2 19

Infactivel

580,1
213,0

Fonte: Elaboracdo do autor
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Tabela 32 — Erros das restrigdes para o modelo P-FPOAC-BF-v3-L4 variando o nimero
de parti¢es na funcéo objetivo e nas restricdes, com limite de corrente, com
compensacao de reativos e considerando o custo de compensacao para o sistema teste
IEEE-300

Erro absoluto em (64) Erro absoluto em (55)| Erro absoluto em (56)

Penalizagdo das perdas - - 3
Min Max Min Max Min Max

0-100 Superou o tempo limite

1.000 -0,005 0,005 0,0 16,9 0,0 35,7
10.000 -0,005 0,005 0,0 15,6 0,0 5,6
100.000 Infactivel

Fonte: Elaboracédo do autor

Os resultados obtidos mostram que em sistemas de pequeno tamanho a técnica
de programacdo sucessiva com as linearizacGes ou envolventes conicas propostas nao
apresenta um bom desempenho em relacdo ao solver para problemas de programacéo
ndo linear. Também, em sistemas de tamanho médio ndo apresentam resultados

satisfatorios em termos de erros e esforco computacional.

2.4  CONCLUSOES

Foram analisadas diferentes formulagdes para representar o problema de FPO de
CA e as conclusdes dessas analises sdo as seguintes:
As formulagbes matematicas P-FPOAC-PQV, R-FPOAC-PQV e R-FPOAC-IV
sdo as melhores alternativas para representar o problema de FPO de CA, pois

permitem encontrar solucdes de boa qualidade e factiveis em tempos de
execucdo baixos com o método de ponto interior do knitro solver.

e A formulacdo P-FPOAC-BF ndo é adequada para representar redes malhadas
como as redes de transmissao porque tem um grande problema com a correta
representacdo dos reativos quando os limites de corrente/poténcia s&o
considerados.

e As formulagdes matematicas P-FPOAC-BF-v2 e P-FPOAC-BF-v3 séo
equivalentes a formulagcdo P-FPOAC-PQV e, portanto, permitem encontrar a
mesma solugéo.

e As formulagdes matematicas lineares e cOnicas estudadas neste capitulo ndo séo

adequadas para representar matematicamente a rede de transmissdo porque a
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solugdo final ndo pode satisfazer algumas restricdes e, portanto, a solucdo é

infactivel.
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3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO MULTIPERIODO PARA A
OPERACAO DO SISTEMA DE POTENCIA COM MULTIPLAS
TECNOLOGIAS

OS sistemas elétricos de poténcia do futuro devem ser instaladas uma grande
quantidade de fontes de energia renovaveis, tais como, geradores edlicos ou
geradores solares, aumentando a incerteza do sistema (AEMO, 2018;
COMPANY, 2010; EPE, 2018; MAI et al., 2012). Lidar efetivamente com mais
incertezas requer mais flexibilidade. A instalacdo de fontes de armazenamento de
energia sera necessaria para lidar com a nova fonte de incerteza e para manter a
operacdo adequada dos sistemas de energia. Além disso, como é descrito em (EPE,
2018; MORENO et al., 2017), o proprio sistema de transmissao se tornard muito mais
ativo por meio de novas tecnologias flexiveis e controlaveis, como Sistemas Flexiveis
de Transmissdo em Corrente Alternada (FACTS), sistemas de transmissdo de corrente
continua (HVDC), que podem controlar fluxos de energia através da rede sem mudar as
injecdes de poténcia nas barras. Portanto, 0 objetivo deste capitulo € desenvolver
formulagGes de fluxo de poténcia de CA multiperiodo para redes de transmissédo ativas
que considerem FACTS, HVDC e baterias.
A maioria dos estudos de FPO é estatica (periodo Unico) e para redes passivas.
No entanto, a alocagdo de armazenamento de energia e a natureza da energia renovavel

introduzem o acoplamento temporal nas restricbes do FPO, resultando em uma
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formulacdo de FPO multiperiodo. Em (LORCA; SUN, 2018) o FPO CA multiperiodo é
formulado usando diferentes formulacGes de cone de segunda ordem (SOC) e
otimizacdo robusta para considerar a variacdo de fontes renovaveis. No entanto, na
pesquisa acima mencionada ndo se considera baterias, sistemas de transmissdo ativos,
um grande numero de periodos, ou HVDC na formulacdo matematica proposta. Em
(MARLEY; MOLZAHN; HISKENS, 2017) o FPO CA multiperiodo é formulado
através de formulagcdes SOC e AC-QP (programacdo quadratica sucessiva), e baterias
com eficiéncias ndo ideais sdo consideradas. No entanto, eles ndo consideram a
formulacdo de sistemas de transmissao ativos e HVDC, e a solugdo néo parece ter sido
comprovada na formulacdo de CA né&o linear. Em (ATTARHA; AMJADY; CONEJO,
2018) o AC OPF estético foi resolvido usando uma otimizacdo robusta para capturar o
comportamento estocastico das fontes renovaveis, mas a formulagédo € para um periodo
e redes passivas.

Neste capitulo € desenvolvida uma formulacdo FPO CA multiperiodo que
considera os sistemas de transmissao ativos. Deve ser enfatizado que na literatura todas
as caracteristicas acima mencionadas ainda n&o foram abordadas no mesmo modelo. As
principais contribuicBes deste capitulo sdo as seguintes.

e Uma formulacdo matematica de FPO CA multiperiodo para sistemas de
transmissédo ativos, HVDC e baterias com eficiéncias ndo ideais, que € capaz de
capturar as variagdes no custo de geracdo e demanda em cada periodo e que
permite obter um despacho de geracdo que minimiza o custo total de todos os
periodos. O modelo considera aspectos técnicos detalhados, como restricdes
para sistemas de transmissdo AC e VSC-HVDC, FACTS (TCSC, SVC, PST) e
baterias.

e Foi feita uma comparacdo de quatro formulacGes ndo lineares e a formulacdo
DC com arranque frio para o FPO CA multiperiodo considerando redes de
transmisséo ativas. Os melhores parametros para a técnica do ponto interior do
solver Knitro foram determinados e permitem encontrar a melhor solugdo em
termos de tempo de execugdo e qualidade (menor custo) para cada uma das
formulagdes matematicas.

e Novas restricbes para representar o transformador defasador em coordenadas
retangulares. Alem disso, as restricdes das formulacdes ndo-lineares foram
reformuladas para uma melhor integracdo do Compensador Controlado por

Tiristor (TCSC) no FPO. Finalmente, as perdas de energia nas estagdes
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conversoras VSC (conversor fonte de tensdo) para as linhas HVDC e baterias
foram definidas usando restri¢des lineares.

o Diferentes representacdes matematicas de dispositivos FACTS foram analisadas
para formulacdes lineares e ndo-lineares e o impacto de cada uma delas na

solucéo final do FPO foi determinado.

3.1 FLUXO DE POTENCIA MULTIPERIODO

3.1.1 Representacao polar de poténcias e tensdes (P-PQV)

As equacdes de fluxo de poténcia em coordenadas polares da subsecédo 2.1.1 sdo

estendidas para considerar maltiplos periodos de tempo. O tempo é introduzido com o

subscrito t.
PQV _ f h 2 d
Pt p(gn,t) > P(|rr?n|:1 )~ I:’(| mnt) ~ 9r51 )~ Py =0 (139)
(I,n,m) e Qe ,m,n) e Qe
PQV _ f h, 2 d
Qi =Yy ) Q(Irﬁmmt > Qbmag +b3 iy ~Qny =0 (140)
(I,n,m) e Qe (I,m,n) € Or
P(Ifrr(:nr:n V(Zn,t)g(l,n,m) VitV (g(l,n,m) C03(9(n,t) =B m.) )+b(l,n,m)sen (H(n,t) —Omy) )) (141)

Q(:rgmmt) = V(nt (b(l nm) +01.n,m) ) Vi, t)V(mt)(g(l nm)sen(e(n,t) “9(m,t))
—b(an)cos( ) ~ ))

Pitnm =VYmo 9.am ~Ven t)V(mt)(g (.0m) 98 (G =Gy ) =B mySen (Gny ‘e(m,t))) (143)

Q(tlo,n,m,t)z_v(zm ( (1,n,m) +b(|nm))+v mt)( |nm)sen(9(n,t)‘9(m,t))

)

1 nm) C05(9(n 0~ Omy) )
As equagdes (139) e (140) representam o equilibrio de poténcia ativa e reativa

(142)

(144)

para todas as barras (€2,) e periodos (T ). As equacles (141)-(144) correspondem aos

fluxos de poténcia ativa e reativa em cada um dos circuitos do sistema de poténcia ()
para todos os periodos (T ). O fluxo de poténcia € calculado usando a magnitude da
tensdo e o angulo de fase, bem como os pardmetros do circuito (condutancia,

suscetibilidade e suscetibilidade de carga da linha).
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3.1.2 Representacao retangular de poténcias e tensoes (R-PQV)

A formulagdo retangular, de poténcia e tensdo, € menos comum, e representa a
tensdo complexa nas suas componentes reais e imaginarias. A formulacdo R-PQV é
definida pelas restricdes (139), (140) e (145)-(149).

2 2 o
P(Inmt) 9a,n,m) ((V(rn,t)) +(V(Jn,t)) j_((v(rn,t)v(rm,t)+V(Jn,t)V(Jm,t))g(l,n,m)

_ _ (145)
_(V(rn,t)V(Jm,t) _V(ln,t)V(rm,t) )b(l,n,m) )
2 N2
Qi =—(b(s|h,n,m)+b(l,n,m))(("(rn,t)) (Vo) j*‘ (146)
((vr VARRVIRY) )b +(vr vyl ) )
(n,t) V(m,t) (n,t)Y(m,t) J~(I,n,m) (n,t)Y(m,t) (n,t)Y(m,t) g(l,n,m)
2 N2 o
Pinmo = 9(t.nm) ((V(rm,t)) +(V(Jm,t)) j_((v(rn,t)v(rm,t) +V(Jn,t)v(jm,t))g(l,n,m) (147)
+(V(rn,t)V(Jm,t) - V(Jn,t)V(rm,t) )b(l,n,m) )
2 N2
Qo = =B my +b<l,n,m))((v(rm,t)) + (V(jm,t)) ) (148)

+((V<rn,t>V(rm,t) Vo Wy )Bammy = (Vi ) YooYy ) G0 )
(V(rn,t))2 + (V(jn,t))2 = V(Zn,t) (149)
As restrigdes (145)-(148) sdo os fluxos de poténcia ativa e reativa em termos das

componentes real e imaginaria da tensao e dos parametros das linhas de transmissao.

Essas restricdes pertencem a todos os circuitos (&) e periodos (T ).

3.1.3 Representacado retangular de correntes e tensdes (R-1V)

A formulacdo retangular de correntes e tensGes usam as equacgdes de fluxo de
corrente complexas. As equacOes complexas de fluxo de corrente sdo representadas em

coordenadas retangulares, resultando no modelo descrito por restri¢gdes (150)-(157).

RIV . Y d fi
Pt = Pihy _(V(rn,t)l(rn,t) +V(Jn,t)|(1n,t))_ Pin= 2 Rinmp=— 2 PRimny =0 (150)
(I,n,m)eQy (ILmn)eQ;
RIV f
Qn.i) = q(nt ( (n.t) (n t) V(n t! nt)) Q(n )~ > Q rﬁmm - > Q(I mnt) = (151)
(I,n m)eQT (Imn)eQ;
-1, from :r.to sh,,r sh r
> linmy T > 'mng + 9 Ving — 00 v nt) —iny =0 (152)
(I,n,m) e Oy (I,m,n) e Oy
from to j h s
> I(JI nmt) T > I(JI mn.t) +0, V(Jn,t) +b"Vin _I(Jn,t) =0
(1,n,m) € Qry (1,m,n) € Qry (153)
n>m

-r, from r

linmt = 9¢.n,m) (V(n 0~ ) (b(lnm +b(|,n,m))V(Jn,t)+b(|,n,m)V(Jm,t) (154)
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f ' ' h
I(JI nr?nmt) =0¢,n,m) (V(]n,t) _V(Jm t) )+(b($i nm) +0.0.m) )Vrn 0 ~ By, )V(rm t) (155)
it
I(rl r?m b~ g(l n,m) (V(rm,t) (n t)) (b(l n,m) +b| n,m )V(Jmt +b| n m)v(n t) (156)
i(JIy,r?,m,t) =93,n,m) (V(Jm,t) _V(Jn,t))+(b(sl,n,m) +B 0. m) )V(rm,t) =By, 0.mVing) (157)

As restrigdes (150) e (151) representam os balancos de poténcia ativa e reativa
para todas as barras (€2,) e todos os periodos (T ). As restricdes (152) e (153) séo a
parte real e imaginaria da lei de correntes de Kirchhoff e sdo aplicadas em todas as

barras (€2,) e periodos (T ). As restricGes (154)-(157) representam as correntes reais e

imaginarias para cada uma das linhas de transmissédo (Q |) e para todos os periodos (T )

em termos das partes reais e imaginarias da tensdo e dos parametros complexos das

linhas de transmissao.

3.1.4 Polar branch flow (P-BF)

A formulacdo polar Branch Flow de (FARIVAR; LOW, 2013) utiliza apenas
uma variavel por circuito para representar o fluxo de poténcia bidirecional. Além disso,
a poténcia reativa injetada pela susceptancia shunt da linha, e as perdas ativas e reativas
sdo representadas explicitamente no balangco de poténcia do sistema. Restricdes (158)-

(163) definem o modelo de Branch Flow.

PB'?) = p(gn,t) - z (P(I,n,m,t) + r(l,n,m)i(sl(?n,m,t))-l' z P(I,m n,t) gn nt) ID(n,t) =0 (158)
(I,n,m) e Qe (I,m,n) e Qe
Q(?}l,:t) = q(gn,t) + 2 Qumant b(slr,]m,n)v(zn,t)) - Y Quamy+ X(I,n,m)i(sl(?n,m,t)
(mnye Qe (nm) e UQ (159)
bt Vi) + 03 Vo ~ Qi =0
Vin ~Vimo = 28 nmidinme + 2 nmPiamo + XenmQuamn) (160)
Vi) VimnSeN(Gn.ty = Omy) = Xa.nm Rtnmt) — tnm Qunm. (161)
V(zm.t)i(sl(,]n,m,t) = I:)(Iz,n,m,t) +Q(2I,n,m,t) (162)
inm 20 (163)

As restricfes (158) e (159) correspondem aos balangos de poténcia ativa e
reativa para todas as barras (€2,) e todos os periodos (T ). A aplicacdo sistematica da

lei da tensdo de Kirchhoff em todos os circuitos independentes do sistema, a utilizagdo
da lei de Ohm complexa e a definicdo da poténcia aparente conduzem as restri¢oes

(160)-(162). A condicdo de ndo negatividade da magnitude ao quadrado da corrente é
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definida em (163). As restricdes (160)-(163) pertencem a todas as linhas de transmisséo

(Q) e todos os periodos (T ).

3.1.5 Formulagéo de fluxo de poténcia DC

A formulacdo DC tem sido usada por muitas décadas para representar
matematicamente o sistema de transmissdo. Devido que a formulacdo DC ¢ linear, entdo
é possivel encontrar o 6timo global do problema. No entanto, as fortes aproximacdes e
relaxagdes desta formulacdo podem causar problemas no sistema de transmissdo, como
sera apresentado nos resultados deste capitulo. A formulacdo do fluxo de poténcia DC é
definida pelas restricdes (164) e (165).

DC d
Pnp = p(gn,t) - 2 Riamy * ) Rimny ~Fny =0 (164)
(Inm)e QU O (I,m,n)e QU0
F)(I,n,m,t) = (H(n,t) _e(m,t))/x(l,n,m) (165)

A restricdo (164) representa o balango de poténcia ativa para todas as barras

(€2y,) e todos os periodos (T ). A restricdo (165) define o fluxo de poténcia ativa em

termos do angulo de tens&o e da reatancia para todos os circuitos (U Q) e periodos

(T).

3.2 REPRESENTACOES MATEMATICAS DOS FACTS, HVDC E BATERIAS

3.2.1 Transformadores defasadores (PST)

O Transformador defasador (PST) é uma forma especializada de transformador
usada para controlar o fluxo de poténcia ativa (RAMAMOORTY; TOMA, 2016).
Diferentes representacbes matematicas do PST foram propostas. A representacdo
matematica classica do PST consiste em agregar a relagdo de transformacéo e o angulo
de defasagem nas equacBes de fluxo de poténcia. Com essa aproximacdo a ndo
linearidade das formulagbes matematicas aumenta, fazendo que seja mais dificil
resolve-las. Outra representacdo que tem sido usada é o modelo de injecdo de poténcias
gue ndo modifica a matriz de admitancias nodais Y (JABR; COONICK; CORY, 2002;
OKON; WILKOSZ, 2017) e, portanto, ndo modifica as equagOes dos fluxos de
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poténcia. A representacdo com o modelo de injecdo de poténcia proposta por Jabr em
(JABR; COONICK; CORY, 2002) do PST é mostrada na Figura 4b.
Figura 4 — Representacédo do transformador defasador (a), modelo de injecéo de
poténcias AC (b) e modelo de injecéo de poténcia DC (c)

n X m

|
=D @
i ES
[y H— o
e Super node J__,«""
Tl m
(©)
PST PST
Py P

Fonte: Elaboragéo do autor

A magnitude e o angulo da tensdo no conjunto de restricdes (141)-(144) séo

substituidos por Vi € 6y . O conjunto modificado de restricGes é designado por
$" (v, 0.",0").

As mesmas varidveis sdo substituidas na restricio (161) do P-BF.
Adicionalmente, a restricdo (166) € incluida na formulacdo do P-BF. O conjunto

s (v, 6’,VX,9X) contém a restricdo modificada (161) e a nova restrigdo (166) para PST.

VinoVixt) €08(Ent) —Gixry) _V(Zx,t) = Tnm) Rnmty + Xn.m) Quinm.p) (166)
A relacdo de transformacdo e os limites da defasagem angular sdo definidos em

(167) e (168).

ATnmVn <Viny < anmVo (167)

¢(Tinn,m) < Omy) —Oxty < Pimm) (168)
Utilizando o modelo equivalente para o PST, propomos um novo conjunto de

restricdes para 0 PST em coordenadas retangulares. As tensdes reais e imaginarias das

restricdes (145)-(148) (i.e. v{,. € v}, ) S@0 substituidas pelas variaveis v, ., € v/, .,
respectivamente. O conjunto de restricdes modificadas (145)-(148) é denotado como
She (vr,vj,vr'x,vj’x). Os limites para o PST séo definidos nas restrigdes (170)-(173). A

restricdo (169) define a relagéo entre a tensdo complexa do no ficticio x, o nd real me a
relacdo de transformacdo complexa. A partir da restricio complexa (169) é possivel
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extrair a magnitude e o angulo de cada variavel. A aplicacdo sistematica dos limites
superior e inferior da relacdo de transformacéo e das magnitudes das tensdes complexas
produz os limites maximos e minimos das magnitudes reais e ficticias das tensdes no
PST (i.e. (170) e (171)). As restricbes (172) e (173) definem os limites superior e

inferior do angulo de defasagem.

Vit =Agnmy Y xi (169)

(V mit )2 +(V(m t) ) = ( (I ir? m) )2 ((V(rx,t) )2 +(V(jxyt) )Zj (170)
(V mit )2 +(V(m t)) s ( (I,n,m) )2 ((V(rx,t) )2 +(V(jx,t) )Zj (171)
Ving¥en ~Vmo Vs VoV ta”(¢<l n mt)) (172)
Vim Ve ~Vim ey = VoMo a0 (i) 1)

O transformador PST ideal da Figura 4.a é substituido por dois geradores
ficticios (Figura 4.c) na formulagdo DC (WANG et al., 2002). Como o PST ndo gera
poténcia ativa, entdo, a poténcia ativa total de ambos os geradores ficticios deve ser
igual a zero (restricdo (174)). Os limites operacionais para cada gerador ficticio sdo
definidos na restrigéo (175).

PJSSJ Pimo =0 (174)

¢(| nmBnm < P(n 0 < =B nmPan.m (175)

O conjunto de restricdes (166)-(175), S7¢ (v,H,vX,HX), SBF(V,H,VX,HX) e

P (vr,V‘,vr'X,VJ’X) pertencem aos conjuntos Qps € T .

3.2.2 VSC-HVDC ponto-a-ponto e multi-terminal

O controle independente da poténcia ativa e reativa, a capacidade de alterar
facilmente a direcdo do fluxo de poténcia e a flexibilidade para interligar redes de CA
fracas ou centrais edlicas offshore sdo algumas das vantagens que o conversor de fonte
de tenséo HVDC (VSC-HVDC) tem sobre outras tecnologias HVDC (EREMIA,
TEODORESCU, 2016). Tem sido propostas diferentes representacdes matematicas da
tecnologia VSC-HVDC para formulagGes de fluxos de poténcia de CA e CC, que
representam as perdas na estacdo inversora/retificadora utilizando equagdes ndo ou
simplesmente as  desprezam (BEERTEN; COLE; BELMANS, 2010;
CHATZIVASILEIADIS; KRAUSE; ANDERSSON, 2012; WIGET; IGGLAND;
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ANDERSSON, 2014). Porem, neste capitulo, as perdas na estacdo VSC foram definidas
utilizando restricGes lineares.

O VSC pode ser representado por dois geradores artificiais conectados em cada
uma das barras em que o VSC esteja conectado, conforme é mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Representacdo do VSC e a sua representacao equivalente

AC DC
System < System

AC . DC
System | g System

pVYSC,AC,+ pvsc,DC
pVSCAC,-
QVSC.AC

Fonte: Elaboragdo do autor

A representacdo matematica do sistema HVDC e os dispositivos VSC é definida
nas restricdes (176)-(184).

A restricdo (176) define o balanco de poténcia ativa no sistema HVDC e a
restricdo (177) define o fluxo de poténcia ativa nas linhas HYDC em funcéo da tenséo

continua e da resisténcia da linha.

VSC,DC _ HVDC HVDC
Py = 2 PRiamp~ 2 Rimny (176)
(I,n,m) e Qpyoc (I,m,n) e Qpyoc
Pt = 2V Van —Vin)/ Ty (177)

A restricdo (177) é uma restricdo ndo linear que ndo pode ser incluida
diretamente na formulacdo DC. A aproximacdo proposta em (VRAKOPOULOU et al.,
2013) é utilizada para linearizar a restricdo. A restricdo (178) é linear e pode ser incluida
na formulagdo DC sem perder a linearidade.

Pimmo =2Vm5 ~Vano)/Tnm (178)

A restricdo (179) define as perdas de poténcia ativa na estagdo
inversora/retificadora para o VSC-HVDC. Esta equacdo considera a eficiéncia de
conversdao do VSC. Para a tecnologia de HVDC da ABB, as perdas na estacdo de
conversao sdo aproximadamente de 1%, dando uma eficiéncia de 99% para uma estacédo
de transformacdo com dispositivos VSC (“HVDC Light It’s time to connect”, 2017). A
restricdo (180) garante o balango de poténcia ativa em ambos os lados em que o VSC

estd conectado.

loss,HVDC \/SC VSC,AC, VSC,AC,-
R ™ = (1™ ) (i ™ + Pl ™) (179)
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BG4 PG — RIS + RIS =0 (180)
Os limites para o dispositivo VSC estdo definidos em (181)-(183).

( pz/ns‘tc),Ac )2 N (qE/nS,E)'AC )2 < (SXSC,max )2 (181)

PrYSC,min < pzlrig,AC < PrYSC,max (182)

QUsc.min < qz/ns’tc),Ac < QYsc.max (183)

Finalmente, os limites da tensdo DC séo definidos na restrigéo (184).
VnDC,min SV(Ir?,(t:) SVnDC,max (184)

O conjunto de restricdes (176)-(184) pertencem aos conjuntos Quypc € T .

3.2.3 Compensador controlado por tiristor (TCSC)

A presenca de um TCSC num corredor de transmissdo faz com que a reatancia
da linha se torne uma varidvel (CHATZIVASILEIADIS; KRAUSE; ANDERSSON,
2011; KARTHIKAIKANNAN; RAVI, 2016). Neste trabalho foi proposta a
reformulacdo das equacdes de fluxo de poténcia das formulagdes P-PQV, R-PQV e R-
IV para evitar adicionar novas restricdes nessas formulagbes. A reformulacdo das
restricdes (141)-(144) na formulacdo P-PQV resulta no novo conjunto de restricbes
(185)-(188). A reformulagdo matematica utilizada para obter as novas restricdes segue o
procedimento descrito em (FARIVAR; LOW, 2013). Os limites operacionais para o
TCSC séo definidos na restricdo (189).

V(Zn,t) ~VinV(mt) €031y —Omyy) = P(|f rr?nnllt) Minm * (QJf(n’f"m,t) + V(Zn,t)b(slr,]n,m) ) Xfﬁn,m,t) (185)
Viny) V3N (Gny ~Omy) = P(If ,rr?,Tn,t)Xfﬁn,m,t) - (Q(r?]r,nm,t) + V(2n,t)b(slr,]n,m) ) M1.n,m) (186)
Vin) Vo0 V) 2056 ~Gm) = Plnmo T nm *(Qnmo + ngbinm ) Kihma (187)
Vi) V(mySen(En —Omy) = P(tl(,)n,m,t)xfl(?n,m,t) - (Q(tlo,n,m,t) + V(zm,t)b(slr,]n,m) ) f1,nm) (188)
Xinm) H X0 < Xinmo < Xinm) * Xinm (189)

A reformulacdo das restricdes (145)-(148) da formulacdo R-PQV resulta no
novo conjunto de restrigdes (190)-(193).

2 ;o\ o
f
((V(rn,t) ) + (V(Jn,t) ) j— (V(rn,t)v(rm,t) +Vino Vi) ) =Pinmoinm +

f . e (190)
rom r | e
[Q(I,n,m,t) +((V(n,t)) + (V(Jn,t)) jb(l,n,m) ] X(I[?n,m,t)
j j f
_(V(rn,t)v(lm,t) _V(Jn,t)v(rm,t)) = P(I,rr?,nr:l,t)x(elt?n,m,t) -
(191)

2 : 2
f h
(Q(Ifgr,nm,t) + ((V(rn.t) ) + (V(Jn,t) ) j b(Sl,n,m) j I’(I,n,m)
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2 2 o
t
((V(rm,t) ) + (V(Jm,t) ) j_ (V(rn,t)v(rm,t) +Vn o Vim) ) = Pinmonm +
2 ;2
t h
(Q(Io,n,m,t) + ((V(rm,t) ) + (V(Jm,t) ) jb(sl,n,m) ] X?I(?n,m,t)

. . ‘
(V(rn,t)V(Jm,t) _V(Jn,t)v(rm,t)) = P(I(,)n,m,t)xflt?n,m,t) -

2 . 2
t h
[Q(?,n,m,t) +((V(rm,t) ) + (V(Jm,t) ) jb(sl,n,m) j r(I,n,m)

A reformulacéo das restri¢bes (154)-(157) das formulacdes R-1V resulta no novo

(192)

(193)

conjunto de restrigdes (194)-(197).

V(rn t) V(mt ('(r| I]r?nmt) nt)b(lnm))r(lnm) ((J| r:rﬁ]mt) V(r )bs|hn m)) (e Inmyt) (194)
V(jn,t) _V(Jm,t) Z(i(Jl'rf]rﬁ]mt) Vi | n,m) )rl n,m) +( (r| rf'nr(r)nmt) +V(n t) ) (e I,nmt) (195)
V(rm,t) _V(rn,t ( (r| tr?mt) +V(mt )r(l n,m) ('( mt)b(l n.m) ) (1,n,m.t) (196)
V(jm,t) _V(Jn,t) = (i(Jl',r?,m,t) (m t)b(l n,m) )r(| n,m) ( (I'n,m.t) +V(mt in m))x(eﬁn,m,t) (197)

Em (BLANCO et al.,, 2011), o dispositivo TCSC é separado da linha de
transmissdo na formulacdo DC, e é substituido por dois geradores ficticios. A
representacdo equivalente é a mesma da Figura 4.c. Como o TCSC ndo gera poténcia
ativa, entdo, a poténcia ativa total de ambos os geradores ficticios deve ser igual a zero,
conforme é definido na restricdo (198). Os limites operacionais para cada gerador

ficticio s@o definidos nas restricdes (199) e (200).

RIGSC 1 pTCSC _g (198)

XTCSC,max
TCSC (1,n,m) >
ooy + | TCSC,max >0 (199)
Xt,nm) | X,n,m) ~ Xg,nm)
XTCSC min
|
e — (200

TCSC,
X(I,n,m)(x(l,n,m) X, )mm)

O TCSC ¢ incluido na formulagdo P-BF substituindo o parametro x,,n pela

varidvel X .  nas restriges (159)-(161). O conjunto S™ (V,H,XTCSC) contém as

restricoes modificadas (159)-(161). Todas as restricdes para o dispositivo TCSC

pertencem aos conjuntos Qresc € T .

3.2.4 Baterias

As formulagbes matematicas da literatura (HEMMATI, 2018; MEGEL;
ANDERSSON; MATHIEU, 2016; MORENO et al., 2017) ndo consideram as perdas no
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dispositivo VSC, ou para representa-las incluem variaveis binarias que representam o
carregamento e descarregamento da bateria. Neste trabalho, € proposta uma
representacdo matematica das baterias que inclui as perdas do VSC e, ao mesmo tempo,
aborda a questdo do carregamento e descarregamento da bateria no mesmo periodo e
sem variaveis binarias. A restricdo (201) representa o balanco de poténcia ativa no
dispositivo VSC. As perdas de poténcia ativa no dispositivo do VSC sdo definidas na
restricdo (202). O balanco de energia ativa em cada periodo é representado pela
restricdo (203). Finalmente, as restricdes (204) e (205) representam os limites de

poténcia e energia da bateria.

P+ Plng (L= ) e + Pl =0 (201)
e =(1-m* ) (o™ + P (202)
Pt = Plhisy + Pl (203)
P < by <P (204)
%y < Poc (205)

O conjunto de restricdes (201) a (205) pertencem aos conjuntos €2, e T .

3.2.5 Compensador estatico de reativos (SVC)

A literatura tem proposto diferentes formulagdes para representar a operagao em
estado estacionario do SVC. O SVC pode ser representado matematicamente como uma
injecdo de poténcia reativa ou uma susceptancia variavel nas barras de interconexdo ou
em barras de carga (BHATTACHARYYA; KUMAR, 2016; CHATZIVASILEIADIS;
KRAUSE; ANDERSSON, 2011; KARTHIKAIKANNAN; RAVI, 2016). A
representacdo de injecdo de poténcia reativa foi escolhida neste trabalho para

representar o SVC. Os limites de geracao reativa sdo definidos na restricao (206).

gSvemin ¢ q(SrY'S < gSvemx (206)

3.3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO MULTIPERIODO

O problema de FPO busca um ponto de operacdo factivel através do ajuste de
um conjunto de variaveis de controle, que permita minimizar ou maximizar uma fungéo

objetivo, e que permita satisfazer as restricdes fisicas, operacionais e politicas que
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determinam a operacdo dos sistemas elétricos de poténcia. Neste trabalho, quatro
formulacBes matematicas ndo-lineares e uma formulacdo linear sdo estudadas para
representar o FPO multiperiodo. Como as equagdes (201)-(205) para as baterias sdo
independentes da representacdo matematica do FP, elas podem ser incluidas em todas as
formulacbes de FPO sem nenhuma modificacdo. A poténcia ativa injetada/absorvida
pela bateria precisa ser incluida no balanco de poténcia ativa para todas as formula¢Ges

de FP. As variaveis que representam a poténcia ativa injetada/absorvida sao p/Sp>" e

Py » respectivamente. A restricdo do SVC (206) € incluida em todas as formulagdes
ndo lineares sem nenhuma modificagdo. A variavel ¢35 € adicionada ao balango de

poténcia reativa para todas as formulagdes de FP n&o lineares. As restricdes do VSC-
HVDC (176), (177), (179)-(184) s&o as mesmas para todas as formulac¢des ndo lineares.
A poténcia ativa injetada/absorvida pelo VSC é adicionada ao balanco de poténcia ativa

para todas as formulacGes lineares e ndo lineares através das variaveis pp5Ac* e
Py . A poténcia reativa injetada/absorvida pelo VSC € adicionada ao balanco de
poténcia reativa para todas as formulagGes ndo lineares atraves da variavel q5""°¢. A

funcdo quadrética objetiva (207) minimiza o custo operacional dos geradores, e esta

incluida em todas as formulagdes ndo lineares para o problema OPF.

3.3.1 Representacao polar de poténcias e tensdes (P-PQV)

A formulacdo polar de poténcias e tensdes para o problema de FPO multiperiodo

considerando diferentes tecnologias €é mostrada nas equacGes (141)-(144)

sPQY (v, e,v*,ex), (167), (168), (176), (177), (179)-(184), (185)-(189), (201)-(215).

. 92 (19 2,0l @ g0

min z Z (C(n,t)(p(n’t)) +C(n,t) p(n,t) +C(n,t) (207)
teT neQ

Sujeito a:

R+ BSG" —BUSG" B - e =0 (208)

QR+l ™ il <0 (209

(141)-(144) , "¢ (V,H,VX,HX), (167), (168), (176), (177), (179)-(184), (185)-(189),
| (201)-(206)
anln < p(gn’t) < anax (210)

Q" <gf,) <O (211)
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Vi <V S VR (212)
(Piom)? + Q') < (S’ (213)
(Pnm)” + (Qfnm)” < (Siam)’ (214)
e(slack,t) =0 (215)

A funcéo objetivo para o problema de OPF minimiza o custo de operacdo dos
geradores (207). Os balangos de poténcia ativa e reativa considerando os FACTS, VSC-
HVDC e baterias séo definidos nas restricdes (208) e (209). As restri¢cdes de geracdo de
poténcia ativa e reativa sdo indicadas em (210)-(211). A restricdo (212) define os limites
superior e inferior da magnitude da tensdo. O fluxo de poténcia aparente € limitado
pelas restricdes (213) e (214). O angulo de tensdo é fixado a zero na barra de folga na
restricdo (215). Os PST e os transformadores sdo denotados pelo conjunto

SHR (V,Q,VX,HX). Como a defasagem angular é zero nos transformadores, o conjunto

$7%'(v,0,v*,0") & alterado substituindo 6, =G -

3.3.2 Representacado retangular de poténcias e tensdes (R-PQV)

A formulacdo retangular de poténcias e tensbes para o problema de FPO

multiperiodo considerando diferentes tecnologias é mostrada nas equagoes (145)-(149),
sPY (vr,vj,vr'x,vj'x), (170)-(173), (176), (177),(179)-(184), (189)-(193), (201)-(211),

(213), (214), (216), (217).

Funcéo objetivo (207)
Sujeito a:

(145)-(149), SP¢ (vr,vj,vr’x,vj'x), (170)-(173), (176), (177),(179)-(184), (189)-(193),
(201)-(206), (208)-(211), (213), (214)
() <) o) <2 (216)
Vsacky =0 (217)
A funcdo objetivo, o balango de poténcia, os limites de fluxo de poténcia e os
limites operacionais do gerador foram explicados na subsecdo anterior. A restricéo
(216) define os limites superior e inferior da magnitude da tensdo para o sistema de
poténcia. Como o angulo de defasagem na barra de folga deve ser zero, a tensdo

imagindria nessa barra deve ser zero, conforme é definido na restri¢do (217).
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3.3.3 Representacdo retangular de correntes e tensoes (R-1V)

A formulacdo retangular de correntes e tensdes para o problema de FPO

multiperiodo considerando diferentes tecnologias é mostrada nas equagoes (152)-(157),
Sp! (vf,vi,v”,vj'x), (170)-(173), (176), (177), (179)-(184), (189), (194)-(197), (201)-

(207), (210), (211), (216)-(221).
Funcéo objetivo (207)

Sujeito a:
RIV \/SC,b, VSC,b,— VSC,AC, VSC,AC,—
Pt * P~ Pmo Py~ Pay =0 (218)

RIV VSC,HVDC sSvC
Qno *dmy +dmy =0 (219)

(152)-(157), Spe’ (vr,vj,vr'x,vj'x), (170)-(173), (176), (177), (179)-(184), (189), (194)-
(197), (201)-(206), (210), (211), (216)-(217)

(ifimm)” + () < (m) (220)
(ifnmo)® +(nmy) < i) (221)

Os balancos de poténcia ativa e reativa para a formulacdo de R-1V sdo definidos
nas restricdes (218) e (219), respectivamente. A poténcia em ambos os lados dos
transformadores/PST ideais é igual, mas a corrente ndo. Devido ao anterior, 0
transformador e o PST sdo representados na formulacdo do R-1V através das restricbes

ey (vr,vj,vr'x,vj'x). Os limites de fluxo de corrente para linhas de transmissdo HVAC

séo definidos em (220) e (221). As restri¢fes (213) e (214) definem os limites de fluxo

de poténcia para transformadores e PSTSs.

3.3.4 Polar branch flow (P-BF)

A formulagcdo polar Branch Flow para o problema de FPO multiperiodo

considerando diferentes tecnologias é mostrada nas equacbes (160)-(163),
$° (v.0,v",0"), (167), (168), (176), (177), (179)-(184), $* (v.6,X"*), (201)-(207),

(210)-(212), (215), (222)-(224).

Funcéo objetivo (207)

Sujeito a:

P + P = Plng + P’ =P =0 (222)
BF VSC,HVDC SvC

Qi +dmy™ "+ ~

: h 2
Z (Q(I,n,m,t) + X(eﬁn,m,t)l(sl(?n,m,t) _b(sl,m,n)v(n,t)) =0

(I,n,m) € Qrese

(223)
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(160)-(163), S (v.0.v*,0%), (167), (168), (176), (177), (179)-(184), S* (v.6.x'*),

(201)-(206), (210)-(212), (215)
(F)(I,n,m,t))2 + (Q(I,n,m,t))2 < (S(T,?:m))z (224)
Os balancos de poténcia ativa e reativa para a formulagédo P-BF sé&o definidos

nas restricdes (222) e (223), respectivamente. As perdas de poténcia reativa nas linhas
de transmissdo que tém instalado um dispositivo TCSC estdo incluidas na restricdo
(223). A reatancia varidvel do TCSC incrementa a dificuldade da formulacdo o que
aumenta a dificuldade para resolver a formulacdo P-BF para sistemas de grande porte,
conforme é mostrado nos resultados. A restricdo (224) define o limite de fluxo de

poténcia para as linhas de transmissdo HVAC, transformadores e PST.

3.3.5 Formulacao de fluxo de poténcia étimo DC

A formulacdo DC para o problema de FPO multiperiodo considerando diferentes
tecnologias € mostrada nas equacdes (165), (174), (175), (176), (178), (179), (180),
(182), (184), (198)-(205), (225)-(227).

H g2 g 2 gl g g0
min ;n% PWL(CH%) (P )2 +Cy Ph ) +Ciy) (225)
€ € q
Sujeito a:
DC VSC,b, VSC,b,— VSC,AC, VSC,AC,—
oy + Py —Pino +Pag Py (226)

PST TCSC
+P(n,t) + I:)(n,t) =0

(165), (174), (175), (176), (178), (179), (180), (182), (184), (198)-(205)
—Finm < Pinmy < Finm (227)
A funcdo objetivo (225) € obtida utilizando uma funcdo de linearizacdo por

partes em (207). O balan¢o de poténcia ativa é definido na restricdo (226). Os geradores
ficticios para os PST e TCSC sédo incluidos no balanco de poténcia através das variaveis

PRy € PasC - O limite de fluxo de poténcia para as linhas HVAC é definido em (227).

3.4  TESTES E RESULTADOS

As formulagBes matematicas sdo testadas utilizando o sistema de teste 10-barras
proposto por Chatzivasileiadis et al. em (CHATZIVASILEIADIS; KRAUSE;
ANDERSSON, 2011) e o sistema de poténcia IEEE 300 (ZIMMERMAN; MURILLO-
SANCHEZ; THOMAS, 2011b). Quarenta e oito periodos (30 min cada um) s&o
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utilizados nesta analise para testar as diferentes formulacdes. Os dados originais dos

sistemas testados possuem somente informagcfes de demanda méxima e custo de

geracdo. Os dados de demanda e custo de geracdo do estado de Victoria, na Austrélia,

no dia 29 de setembro de 2018, foram usados para converter os parametros de periodo

unico dos sistemas testados originais em parametros de mdaltiplos periodos. A
informacdo foi obtida do Australian Energy Market Operator (AEMO) em (AEMO,
[200-]). O procedimento para ajustar os dados do sistema de teste é 0 seguinte:

Os dados obtidos da AEMO séo normalizados. O maximo custo de geracao de
todos os periodos é selecionado e todos os dados de geracdo sdo divididos por
esses valores. O mesmo procedimento € repetido para normalizar as demandas.
Os dados normalizados da AEMO sdo multiplicados pelo valor maximo de
demanda e custo de geragdo dos sistemas de teste.

Este procedimento permite gerar dados de demanda e custos de geracdo para

maltiplos periodos usando dados reais. Para avaliar a factibilidade do despacho de

geracdo obtido com as formulacdes de FPO, utiliza-se o seguinte procedimento:

A funcéo objetivo (207) é substituida pela funcéo objetivo (228) na formulacdo
P-PQV. A nova funcdo objetivo minimiza a geracdo de energia ativa na barra

folga, o corte de carga ativo/reativo e o corte de geracao ativo/reativo.

min p(slack p+ T > ( nt) +P(n t) Q(I?m) +Q(?1C,t)) (228)

neQ,

A geracdo de poténcia ativa é fixada nos valores de geracdo obtidos com cada
uma das formulacdes para o problema FPO.

O problema resultante é resolvido e a factibilidade da solucdo do FPO é
determinada. Se ndo houver corte de carga ou corte de geracdo, a solucdo é
considerada factivel. O corte de carga (LS) na solucdo pode significar que a
geracdo despachada pelo FPO néo é suficiente para atender a demanda ou que a
formulacio do FPO ndo considera os limites de poténcia/corrente
adequadamente. O corte de geragédo (GC) significa que o despacho de geracao de
determinados geradores ultrapassa a capacidade de transmissdo e a poténcia
gerada ndo pode ser distribuida no sistema.

J& que a formulacdo do R-1V requer limites de corrente e ndo limites de fluxo de

poténcia, é necessario converter os limites de poténcia em limites de corrente. Para isso,

a equacdo é utilizada para obter os limites de corrente necessarios.

Inm

S/ max (v, v (229)
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As formulacdes lineares e ndo lineares sdo implementadas na linguagem de
modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 1989). O Knitro
solver verséo 10.3.0 (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006) e o CPLEX solver verséo
12.8 (“CPLEX”, [s.d.]) sdo utilizados para resolver as formulagdes lineares e néo

lineares.

3.4.1 Sistema teste de 10 barras

O sistema de poténcia de 10 barras simula, em certa medida, a interconexao dos
sistemas de poténcia da Suica, a Franca e a Italia. O sistema teste foi adaptado para
levar em conta FACTS, baterias e tecnologias HVDC, assim como a variagdo temporal
da demanda e do custo de geracdo. Foi substituida a linha HVAC entre as barras 6 e 7
por uma linha de transmissdo VSC-HVDC com as caracteristicas descritas em
(CHATZIVASILEIADIS; KRAUSE; ANDERSSON, 2012). Foi instalado um
dispositivo TCSC entre as barras 2 e 10 (TCSC1) e outro entre as barras 4 e 5 (TCSC2).
O dispositivo TCSC é capaz de alterar a reatncia da linha de transmissdo HVAC até
+60% do seu valor. Foi substituida a linha entre as barras 3 e 4 por um PST com as
caracteristicas descritas na Tabela 33.

Tabela 33 — Caracteristicas do PST

6,3.4) = 0,002 p.u. a(fgfg"l) =0,9 pu. ¢(rg’ig’4) — _30°
X634 =01pd agas =L1pu. Hoaa =30°
bzs.a) =0

Fonte: Elaboracdo do autor

Foi instalado um SVC nas barras 2, 4 e 10 com uma capacidade de
producéo/absorgdo de energia reativa de +17omvar. Duas baterias com uma capacidade
de poténcia de 200 MW e 400 MW foram instaladas nas barras 3 e 8, respectivamente.

Ambas as baterias tém uma capacidade energética de 2 horas.
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Tabela 34 — Despacho de geracao para o sistema teste de 10 barras
usto (M€)Diff(%)Tempo (S)LS(MW)
BC 6,530 0,38 0
Ref 6,406 1,90 1,55
P-PQV| 6,406 1,90 2,45
R-PQV 6,406 1,90 2,78
P-BF | 6,254 4,23 0,34
C-lv| 6,414 1,78 0,39
DC 5757 11,84 | 145 |5.584,77
Fonte: Elaboracdo do autor

OO O oo

A Tabela 34 apresenta o custo total de despacho de geracéo para o sistema teste
de 10 barras. O caso base (BC) considera somente a substituicdo da linha AC pela linha
VSC-HVDC no sistema de poténcia. Adicionalmente, o caso de referéncia (ref) mostra
a representacdo do sistema teste de 10 barras modificado usando a insercdo direta dos
FACTS nas equagbes de fluxo de poténcia. O caso ref é usado para comparar a
formulacdo de injecdo de poténcia dos FACTS com a representacdo tradicional A
diferenca de custo de operacéo entre 0 caso base e as formulagbes P-PQV, R-PQV e R-
IV é menor que 2% e o despacho de geracdo ndo produz corte de carga no sistema. Esta
diferenca pode ser relativamente pequena, porém, o resultado é para operagdo diéria e
significa que em periodos de meses e anos a reducdo de custos pode representar uma
reducdo significativa. Além disso, as formulacdes P-PQV, R-PQV e R-IV permitem
encontrar pontos operacionais de boa qualidade e factiveis para pequenos sistemas de
poténcia que tenham instalado as tecnologias mencionadas anteriormente. O custo de
despacho para a formulacdo de P-BF e DC ¢ 4,23% e 11,84% mais barato que o custo
de despacho para o BC. Porém, o despacho de geracdo ativa para a formulacdo DC
provoca um corte de carga de 1,1% do valor da demanda total para todos os periodos. O
tempo de execucdo das formulagdes ndo lineares é similar e ndo é maior que 2
segundos, porém, o modelo DC requereu de quase 12 segundos para ser resolvido. E
importante notar que para sistemas de poténcia pequenos a diferenca no tempo de
execucao entre as formulacGes lineares e ndo lineares é insignificante, mas apenas os P-
PQV, R-PQV e R-1V fornecem solugdes factiveis.
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Figura 6 — Diagrama de caixa para representar 0 comportamento da magnitude
tensdo do sistema teste de 10 barras representado pelas diferentes formulac6es
matematicas
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Fonte: Elaboragdo do autor

Figura 7 — Diagrama de caixa para representar o comportamento do angulo da
tensao do sistema teste de 10 barras representado pelas diferentes formulactes
matematicas
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0

-40 -20
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BC Ref P-PQV R-PQV P-BF  R-IV DC
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Fonte: Elaboragdo do autor

A Figura 6 e a Figura 7 permitem explicar os resultados da Tabela 34. O
diagrama de caixa foi selecionado para exibir a distribuicdo de todas as magnitudes e
angulos da tensdo para todos os periodos. A tensdo minima para o BC é de
aproximadamente 0,92 e a alocacdo de FACTS no sistema de poténcia permite
aumentar a menor magnitude de tensdo para 0,96 como é mostrado nos resultados para
as formulagbes P-PQV, R-PQV e R-IV. Adicionalmente, para o BC, 75% das
magnitudes de tensdo para todos os periodos sdo superiores a 1,02 p.u. e 75% das
magnitudes de tensdo para todos os periodos para as formulagdes P-PQV, R-PQV e R-

IV séo aproximadamente 1,05 p.u. A magnitude de tensdo da formulacdo P-BF para
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todos os periodos € pior se comparada com as formulacdes P-PQV, R-PQV e R-IV.
Além disso, a distribuicdo das magnitudes de tensdo da formulacdo P-BF é maior e
estédo abaixo das magnitudes de tensdo obtidas com as outras formulagdes ndo lineares.
Finalmente, a magnitude da tenséo plana a 1,0 p.u. da formulacdo DC com arranque a
frio ndo segue a variacdo real das magnitudes de tensdo do sistema de poténcia. As
diferencas nas magnitudes de tensdo produzem diferentes distribuicGes de fluxos de
poténcia ativa e reativa no sistema, 0 que pode explicar a diferenca no custo e
factibilidade das formulagcdes DC e P-BF. Os angulos de tensdo para as formulacdes néo
lineares tém quase 0 mesmo comportamento mostrado na Figura 7. A variacdo do
angulo de tensdo de todos os nds e todos os periodos da formulacdo DC é muito
diferente em comparacdo com as formulacGes nédo lineares. A relacdo entre poténcia
ativa e angulo de fase para sistemas de poténcia é bem conhecida e as diferengas do
angulo da tensdo para a formulacdo DC causa diferentes distribuicdes de poténcia ativa
que sdo infactiveis no FPO de CA.

Figura 8 — Geracdo de energia reativa para o sistema teste de 10 barras
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Fonte: Elaboragdo do autor

Na Figura 8 e na Figura 9 sdo mostradas a geracao e absorcéo de energia reativa
total para um dia de operacdo e para todas as formulagdes. A diferenca de geracéo de
energia reativa entre o caso base e as formulagdes nao lineares (exceto o P-BF) € de
cerca de 8 GVArh/dia. A geragdo de energia reativa das formulagdes P-PQV, R-PQV e
R-1V é igual, o que é esperado porque as formulacgdes sdo equivalentes. A solucdo P-BF
indica que é necessario gerar 82 GVArh/dia e 220 GVAr precisam ser absorvidos pelos
geradores. O comportamento dos reativos na formulagdo P-BF acompanha os resultados

obtidos na magnitude da tensdo e que esta errado se comparado com a solucdo ref. A
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formulacdo do P-BF € a Unica que indica que é necessario absorver energia reativa no

sistema teste de 10 barras.
Figura 9 — Absorcdo de energia reativa para o sistema teste de 10 barras
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Fonte: Elaboracédo do autor

Os problemas de factibilidade das formulages P-BF e DC foram explicados em
(CHRISTAKOQU et al.,, 2017; HERTEM et al.,, 2006; PURCHALA et al., 2005;
STOTT,; JARDIM; ALSAC, 2009) para sistemas de transmissdao e distribuicdo
tradicionais. Os resultados desta subsecdo mostram que a adi¢do de novas tecnologias
nas formulacbes P-BF e DC pode agravar os problemas de factibilidade implicitos

nessas formulagoes.

3.4.2 Sistema teste IEEE 300

O sistema teste IEEE-300 original foi modificado para considerar as tecnologias
anteriormente mencionadas. As barras 9.000+ s&o retiradas da rede original devido que
elas operarem a uma tensdo igual ou inferior a 6,6 KV que corresponde a uma rede de
distribuicdo. A demanda ativa e reativa total da rede removida sdo adicionadas na barra
37. A barra de geragédo 7.153 é adicionada ao sistema original com os seguintes limites:

P —316MW , P™ =0, QM =Q™* = 0. O gerador na barra 153 é removido. A referéncia

(CASTILLO et al., 2016) fornece os limites de poténcia para linhas de transmisséo e
transformadores do sistema teste IEEE-300. O limite de poténcia do circuito (133-171)
é alterado para o valor de 750 MVA. As seguintes linhas de transmissdo HVAC sdo
removidas da rede original: (184-185), (15-37), (37-89) e (15-89). Duas redes HVDC

multiterminais sdo instaladas na rede original com as informacdes da Tabela 35.
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Tabela 35 — Informacéo das linhas de transmissdo HVDC instaladas no sistema IEEE 300

de paraResistencia (p.u.)P™ (MW)Rede HVDC
1857153 0,0025 600 1
1537153 0,0025 600 1
184185 0,0025 600 1
15| 89 0,099 600 2
15 37 0,065 600 2
37 89 0,102 600 2

Fonte: Elaboragéo do autor

A tensdo maxima/minima das redes HVDC e de 1,1/0,9 p.u. Os limites
operacionais do VSC estdo resumidos na Tabela 36.
Tabela 36 — Informacéo do VSC para o sistema IEEE 300
pySC.max _ _pYSC.min _ 536 66 MW
QSC/max _ _QuSC.min _ 268,32 MVAr

SYSCmax — 600 MVA
Fonte: Elaboracédo do autor

No sistema teste IEEE-300 original (sem as barras 9.000+) estéo instalados 81
transformadores. 10 desses transformadores foram convertidos em PST. A lista de PST
é mostrada na Tabela 37. A resisténcia e a reatancia continuam sendo as mesmas que
nos dados originais. Os limites operacionais para todos os PST sdo definidos na Tabela
33.

Tabela 37 — PST instalados no sistema teste IEEE 300

de

para|

de

para

de

para

de

para

de

para

3

4

15

17

16

15

21

20

45

44

81

88

122

157

145

180

159

117

163

137

Fonte: Elaboragéo do autor

Nove TCSC foram instalados no sistema teste IEEE-300. A posic¢ao de cada um

dos TCSC é apresentada na Tabela 38. Os dispositivos TCSC sdo capazes de alterar a

reatancia da linha de transmissdo HVAC até +60% do seu valor.
Tabela 38 — TCSC instalados no sistema teste IEEE 300

de

para

de

para

de

para

de

para

de

para

119

121

137

186

162

165

187,

188

188

138

219

237

221

223

225

191

231

237

Fonte: Elaboracdo do autor

Um SVC foi instalado em cada uma das barras 17, 118, 120, 223 e 234. Cada
SVC pode gerar/absorver até 100 MVAr. Seis baterias com capacidade de poténcia de
400 MW e capacidade de energia de 2 horas foram instaladas no sistema de poténcia.
Uma bateria foi instalada em cada uma das barras nas barras 20, 120, 138, 139, 171 e
192,
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Tabela 39 — Despacho de geragdo para o sistema teste IEEE 300

Custo (MUSD)Diff(%)Tempo (s)

BC 14,004 --- 8,78
Ref 13,817 1,34 | 782,69
P-PQV| 13,817 1,34 | 54,52
R-PQV 13,817 1,34 | 54,88
R-IV 13,817 1,34 | 182,11
P-BF 10,303 26,42 | 106,30
DC 13,612 2,80 | 66,06

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 40 — Parametros do Knitro solver para o sistema IEEE 300

bar_murule linsolver bar_directinterval

P-PQV| 5 4 1
R-PQV| 5 2 10
P-BF 4 2 10
R-IV 5 2 10

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 41 — Numero de restrigdes lineares (LC), restricdes ndo lineares (NLC) e
variaveis (VAR) para o sistema teste IEEE 300

LC NLC VAR

BC | 23.808 | 107.232 | 105.696
Ref | 25536 | 107.520 | 110.592
P-PQV| 33.792 | 106.704 | 109.776
R-PQV| 25536 | 131.616 | 113.376
R-1V | 81.024 | 104.304 A 144.768
P-BF | 25.008 | 77.328 92.640
DC | 35.184 0 1.548.661

Fonte: Elaboracdo do autor

O custo de despacho da geracdo para o sistema de teste IEEE-300 € mostrado na
Tabela 39. Os resultados da Tabela 39 foram obtidos utilizando o método do ponto
interior do Knitro com os parametros da Tabela 40. O sistema teste IEEE-300 original
sem 0s nos 9.000+ e sem quaisquer FACTS, BESS ou HVDC é chamado BC. O sistema
BC é usado para comparar o custo de despacho e operacdo com a solucdo do sistema de
teste IEEE-300 modificado. A comparacgdo permite compreender o impacto positivo dos
sistemas de transmissdo FACTS, BESS e HVDC quando séao instalados no sistema de
energia. Além disso, o caso Ref foi definido para comparar a formulagdo da injecéo de
energia de FACTS com a abordagem cléssica que modifica as restricdes de fluxo de
poténcia. Portanto, o caso Ref € definido pela representacdo do sistema de teste IEEE-
300 modificado com a formulacdo P-PQV e com a representacdo classica de FACTS,
BESS e HVDC.
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Como as formulagdes P-PQV, R-PQV e R-IV séo equivalentes, o custo da
solugdo deve ser igual para todos. A afirmacéo acima é verificada através dos resultados
da Tabela 39. A adigéo das tecnologias FACTS, BSS e HVDC em sistemas de poténcia
pode reduzir o custo de operacdo como consequéncia da flexibilidade temporal e
espacial agregada. A flexibilidade temporal é introduzida pelos sistemas de
armazenamento de energia, e permite armazenar a energia produzida num periodo de
tempo para ser utilizada depois em outro periodo de tempo. A flexibilidade espacial é
introduzida pelos dispositivos FACTS e permite modificar as magnitudes e sentidos dos
fluxos de poténcia sem alterar o valor da geracdo e da demanda. O custo do caso BC é
aproximadamente 1,3% mais caro que o custo do sistema teste IEEE-300 modificado,
representado pelas formulagdes P-PQV, R-PQV e R-1V, que seguem o comportamento
esperado. Adicionalmente, nenhuma das solugdes causa corte carga. Os resultados da
Tabela 39 para o caso Ref e as formulacGes P-PQV, R-PQV e R-IV provam que a
representacdo proposta dos FACTS é equivalente a representacéo classica. Além disso,
o tempo de execucdo do caso Ref é 14 vezes mais lento que o da formulacdo de P-PQV
e R-PQV; o caso Ref é 4,3 vezes mais lento que o da formulacdo de R-1V. Os resultados
anteriores podem ser explicados como consequéncia da remocdo de restrices e
variaveis adicionais de FACTS nas formulacbes P-PQV, R-PQV e R-1V. A solucao do
sistema teste IEEE-300 modificado, representada pela formulacdo DC é 2,8% mais
barata que o BC. No entanto, o despacho de poténcia ativa encontrado pela formulacéo
DC causa um corte de geracdo de 1.348,48 MWh/dia. Os resultados da formulacdo DC
podem ser causados pelas severas aproximacOes das equacOes de fluxo de poténcia,
conforme descrito em (PURCHALA et al., 2005). Além disso, o desacoplamento do
fluxo de poténcia ativa do PST e do TCSC com a diferenca de angulo de tenséo e a
reatdncia pode aumentar o erro no fluxo de poténcia ativa, o que resulta numa solucéo
irrealista. A solucdo da formulacdo do P-BF é 26,42% mais barata que a do BC, mas o
despacho da poténcia ativa causa um corte de carga de 82.934,15 MWh/dia, o que
representa 17,89% da demanda total de energia ativa. Além disso, um corte de geracdo
de 95,51 MWh/dia é produzido com o despacho de geracdo de energia ativa que €
obtido com a formulagcdo de P-BF. Os problemas da formulagdo do P-BF estéo
relacionados a uma representacao errada dos fluxos de energia reativa (CHRISTAKOU
et al., 2017). Os problemas da poténcia reativa sdo agravados quando transformadores e

PSTs séo considerados na formulacéo de P-BF.
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Figura 10 — Diagrama de caixa para representar o comportamento da magnitude de
tensdo do sistema teste IEEE 300 representado pelas diferentes formulagdes matematicas
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Fonte: Elaboragéo do autor

Figura 11 — Diagrama de caixa para representar o comportamento do angulo da tensao
do sistema teste de IEEE 300 representado pelas diferentes formulacdes matematicas
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Fonte: Elaboragdo do autor

O numero de varidveis e restricbes para 0 BC, Ref e P-PQV é semelhante
conforme mostrado na Tabela 41, porém, o tempo de computo para cada um dos casos
de estudo é completamente diferente. A diferenca de tempo pode ser explicada como
consequéncia da complexidade do espaco de solugdo. A representacdo da injecdo de
poténcia alivia a complexidade de incluir FACTS diretamente nas equacdes de fluxo de
poténcia, 0 que resulta em um menor tempo de execucdo. A afirmagdo acima é
suportada pela diferenca de tempo de execucédo entre as formulagdes P-PQV, R-PQV e
R-1V com o caso Ref. O maior nimero de variaveis e restri¢cbes da formulacéo de R-1V
torna-a mais lenta se comparada as formulagbes P-PQV e R-PQV. O ndmero de

variaveis e restricdes da formulacdo de P-BF € menor do que as demais formulagdes
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ndo-lineares, porém, os problemas anteriores que foram discutidos fazem que esta
formulacdo seja mais lenta do que as formulagbes de PQV e R-PQV. Finalmente, o
namero de restrigdes da formulagdo DC é menor que o das demais formulagdes, porém,
0 numero de variaveis € maior e esta relacionado ao nimero de variaveis introduzidas
na funcdo de linearizacdo por partes. A maior quantidade de variaveis da formulacao
DC faz com que o tempo de execucdo se torne similar ao das formulagdes PQV e R-
PQV.
Figura 12 — Geragédo de energia reativa para o sistema teste IEEE 300
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Fonte: Elaboracdo do autor

Figura 13 — Absorcéo de energia reativa para o sistema teste IEEE 300
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Fonte: Elaboracdo do autor

As magnitudes e angulos da tenséo do sistema IEEE-300 para todos os periodos
e barras sdo mostrados na Figura 10 e na Figura 11. A magnitude da tensdo para as
formulacdes de P-PQV, R-PQV e R-IV é melhor que a do caso BC, que é um resultado
natural produzido pelas novas tecnologias instaladas no sistema. Além disso, o

comportamento da magnitude de tensdo das formulagbes P-PQV, R-PQV e R-IV é
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praticamente 0 mesmo, 0 que resulta no mesmo despacho de poténcia reativa como
mostrado na Figura 12 e Figura 13. A formulagdo do P-BF tem uma distribuicdo muito
diferente das magnitudes das tensbes, o que provoca uma distribuicdo diferente da
poténcia reativa. A formulacdo plana DC esta novamente longe da mediana da
magnitude da tensdo e ndo segue as variacdes de tensdo no sistema de poténcia, 0 que
produz uma distribuicdo de poténcia ativa ndo real. O angulo de tensdo para as
formulacdes P-PQV, R-PQV e R-1V é 0 mesmo, e explica 0 mesmo custo operacional
obtido com essas formulacdes. A distribuicdo dos angulos da tensdo para todos os
periodos obtidos a partir da solugdo DC é ligeiramente diferente do caso Ref. No
entanto, a pequena diferenca no angulo de tensdo causa uma distribuigéo diferente dos
fluxos de energia ativa no sistema de energia, 0 que torna inviadvel o despacho de
geracdo para a formulacdo de AC. O angulo de tensdo para todos 0s nds e periodos para
a formulacdo do P-BF ¢ diferente do caso Ref, resultando em um despacho de geragédo

ndo real.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi proposta uma modelagem matematica robusta e de facil
compreensdo e foi efetuada uma comparacdo sistematica para cinco formulacdes de
FPO multi-periodo, considerando FACTS, HVDC e BESS. O impacto das tecnologias
flexiveis foi avaliado e os resultados verificam o efeito positivo das novas tecnologias
na reducdo do custo de operacdo do sistema de energia, enquanto a operacdo segura é
preservada. Além disso, as novas tecnologias permitem melhorar o perfil de tensdo do
sistema, como esperado. Todos 0s aspectos anteriores precisam ser aproveitados e as
formulagbes P-PQV, R-PQV e C-IV demonstram ser alternativas validas para
representar os futuros sistemas de poténcia. Além disso, a estrutura matematica das
formulacbes mencionadas permite que as ferramentas de otimizagdo encontrem
solugdes de alta qualidade em um tempo reduzido. As formulaces DC e P-BF precisam
ser cuidadosamente utilizadas para representar os sistemas de poténcia com novas
tecnologias, pois podem fornecer solugdes inadequadas que podem comprometer a
operacao segura dos sistemas de poténcia, conforme foi apresentado nos resultados. Um
dos aspectos mais importantes que tem sido analisado € o impacto da representacédo

direta do PST nas equacOes de fluxo de poténcia contra a representacdo da injecdo de
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poténcia. Os resultados destacam a melhoria na complexidade das formula¢Ges FPO se
0 PST for representado pelo modelo de injecdo de poténcia. Além disso, reformular as
equac0es de fluxo de poténcia para considerar o TCSC, sem recalcular a susceptancia e
a condutancia, permite diminuir a complexidade do FPO. Finalmente, a abordagem
proposta para as perdas do conversor permite ter uma representacdo mais precisa de
HVDC e BESS.
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4 MODELOS EXATOS PARA REPRESENTAR O PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE REDES DE
TRANSMISSAO AC ESTATICOS

TUALMENTE, os sistemas elétricos de energia tém a capacidade suficiente

de geracdo e transmissdo para atender a demanda atual do sistema e alguns

incrementos desta no futuro. Porém, os valores das demandas no longo prazo
aumentam e/ou novas demandas podem aparecer no sistema, portanto, € necessario
reforcar o sistema de geracdo e transmissao, para atender este novo nivel de demanda.
Devido aos grandes custos de investimento associados as linhas e aos transformadores
que devem ser instalados na rede, e aos refor¢os nas usinas elétricas, o planejamento do
sistema elétrico deve visar obter um plano 6timo de expanséo que permita satisfazer os
requerimentos do sistema com o menor custo de investimento possivel.

No planejamento da expansdo de redes de transmissdo (PERT) classico (estatico
ou multiestagio) é considerado somente a adicdo de novas linhas e transformadores no
sistema elétrico para solucionar o problema de poténcia ativa no sistema, portanto, a
solucdo do problema de poténcia reativa é feita numa etapa posterior, porem, nos
estudos mais recentes o problema de alocacdo de reativos tem sido considerado no
problema de PERT. Resolver o problema de alocacdo de fontes de reativos é importante

porque ajuda a aumentar a capacidade das linhas de transmissdo, melhora o fator de
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poténcia do sistema, diminui o valor das perdas do sistema, melhora o perfil de tensdo
em cada uma das barras, entre outras vantagens.

Em relacdo ao modelo de rede elétrica no futuro, na literatura especializada séo
usados varios tipos de modelos tais como o0 modelo de transportes, os modelos hibridos,
o0 modelo linear disjuntivo, o0 modelo DC e o modelo AC. O modelo de transportes
considera apenas o balanco de poténcia ativa e os limites de fluxo de poténcia ativa
pelos corredores do sistema. Este modelo é o mais simples para representar o problema
de PERT. O modelo hibrido considera o balanco de poténcia ativa do sistema e o limite
de fluxo de poténcia ativa pelas linhas devido a abertura angular. O modelo hibrido de
PERT pode ser definido como um modelo de programacdo ndo linear inteira mista
(PNLIM) aplicando o limite de abertura angular aos corredores que tenham circuitos
instalados, mas que podem ter possibilidade de instalar novos circuitos nele. Porém, se
o limite de abertura angular é aplicado somente nos circuitos existentes na rede, o
modelo resultante é de programacdo linear inteira mista (PLIM). O modelo DC
considera o balango de poténcia ativa em cada barra do sistema elétrico e aplica o limite
de abertura angular em todos os corredores do sistema que tenham ou ndo possibilidade
de fazer novos refor¢os. Devido a formulacdo do modelo DC este se encontra na
categoria de problemas de PNLEM. O modelo linear disjuntivo é uma linearizagao
realizada ao modelo DC usando restri¢cbes disjuntivas. A maior vantagem do modelo
DC disjuntivo é que devido a sua natureza linear é possivel encontrar o 6timo global do

modelo matematico.

O modelo AC para representar o problema de PERT deve considerar as
equacOes exatas de fluxo de poténcia, as magnitudes das tensbes e a poténcia reativa.
Estas equacdes sdo ndo lineares e ndo convexas. Além disso devido a presenca de
fungBes trigonometricas tem a carateristica de ser multimodal. A maior vantagem de
usar o modelo AC para resolver o problema PERT é que ele representa de forma
completa a rede elétrica e, portanto, qualquer solugdo encontrada com esta modelagem
ndo precisa de uma etapa posterior para determinar se a solucéo é factivel ou ndo, como
acontece com o modelo DC que é uma simplificacdo das equacdes ndo lineares. Uma
das grandes motivacOes para representar o problema de PERT usando a modelagem DC
era a incapacidade das técnicas de solugdo e a baixa capacidade de processamento da
época para obter solugdes usando 0 modelo AC. Porém, como vai ser apresentado neste

trabalho, atualmente existem técnicas de solugdo cléssicas eficazes e eficientes para
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problemas de PNLIM, e uma capacidade computacional suficiente para resolver o

problema PERT usando o modelo AC.

O problema de PERT foi definido como um problema de otimizacdo matematica
por Garver em (GARVER, 1970). A primeira representacdo matemaética do problema de
PERT foi o modelo de transportes que foi resolvido usando uma heuristica construtiva.
Porém, os estudos mais recentes do problema de PERT tem usado a modelagem DC
para descrevé-lo. Algumas das pesquisas que tém sido desenvolvidas com o modelo DC
sdo planejamentos multiestagio no qual o horizonte de planejamento é dividido em T
periodos de tempo (DEHGHAN; KAZEMI; NEYESTANI, 2011; ZHANG et al., 2012;
LONG, 2013; VINASCO; TEJADA; DA SILVA, 2014), a inclusdo das energias
renovaveis (FUCHS; GJENGEDAL, 2011; MORI; KAKUTA, 2011; SABOORI;
MOHAMMADI; TAGHE, 2011; MUNOZ et al., 2012; CHATTHAWORN;
CHAITUSANEY, 2014), a inclusdo de corredores HVDC (LOTRIOU; FU;
SHAHIDEHPOUR, 2012), a consideracdo das perdas e a poténcia reativa (ZHANG et
al., 2013). Uma revisdo exaustiva do estado da arte até 2013 para a modelagem classica
do problema de planejamento € apresentada em (HEMMATI; HOOSHMAND;
KHODABAKHSHIAN, 2013).

A modelagem do problema PERT usando as equacdes de fluxo de poténcia AC
tem sido pouco estudada na literatura especializada. Alguns modelos matematicos usam
aproximacdes lineares da modelagem AC (UGRANLI; KARATEPE; NIELSEN, 2017),
(TAVAKOLI BINA; AKBARI, 2016; MONTES et al.,, 2016; KIM et al., 2015;
AKBARI; TAVAKOLI BINA, 2014; KIM; KIM, 2014; ZHANG et al., 2013;
GILBERTSON; HOVER, 2012) e aproximacdes conicas ou programacdo semidefinida
positiva (SHAOYUN HONG et al., 2016; JABR, 2013b; TAYLOR; HOVER, 2013;
TAYLOR; HOVER, 2011).

Este capitulo tem como objetivo estender as formulagdes de fluxo de poténcia de
CA para representar o problema de planejamento da transmissdo estatico de longo prazo
considerando alocacdo de reativos e reprogramacao da geracdo, e resolve-las usando

algoritmos de otimizag&o exata.
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41 MODELO POLAR DE INJEQAO DE POTENCIA NAS BARRAS PARA O
PROBLEMA PERT-AC ESTATICO (P-PQV-E)

O modelo classico de fluxo de poténcia AC em termos da injecdo de poténcia
nas barras pode ser estendido para representar o problema de planejamento da expansao
de redes de transmissdo AC estatico (PERT-AC estatico). Neste caso 0 modelo nédo
linear de PERT-AC estético é definido nas equacdes (230)-(249).

min Y ChomTlinm + 3 CSCBy + Z(CZ( (nt)) +Chpf, +C ] (230)
(In,m) ey, neQy, neQ
Sujeito a;
I:’(Ifrrll)rrnnp = V nd (I,n,m) — (g(l,n,m) COS(@n _em )"'b(l,n,m)Sen (gn _gm )) (231)
Q(:rﬂmm;) =V, (b(l n,m) +b(|,n,m))_vnvm (g(l,n,m)Sen (Hn _Bm )_b(l,n,m) COS(‘gn _'9m )) (232)
I:)(tlonpm) _V mY (I,n,m) —VnVm (g(l,n,m) COS(@H _gm )_b(l,n,m)sen(gn _em )) (233)
Q) =V (b(, o.m) 0 .n.m) )+v v (g(| nmySeNn (6, = O ) +1 1 my €08(6, = b, )) (234)
9 _ Pfrom n P + shVZ n Pd
p” I,n,mzeQ | nmzeQ (bnm) gn " (235)
( n<)m ! ¢ n>m I
qg — erom + Q bsh +bCBCB V2+Qd
n (I,nﬁ%;‘ﬁle (I,n,m) N nnnlz)nfgl (I,n,m) ( n n n) n n (236)
f from,
Plrr?rr?w) _( om0 m))P(er?,rrnn)P (237)
f from,
QU =(1 0y + Ty QG (238)
Pinm) :(”8 am +Thinm )Pﬁonpm (239)
I n,m) (n 1,n,m) +TL(I,n,m) )Q(tlonpm) (240)
2
(P(Ifrr?r?n)) (Q(flrgmm) ) = (S(Im,?l)fm) (ng,n,m) +TL(I,n,m) )) (241)
2
(P(tl(,)n,m)) + (Q(t?,n,m) ) = (S(rln,i)fm) (ng,n,m) +TL(I,n,m) )) (242)
v <y, < v (243)
pMn < pd < pMmax (244)
Qmin < qg <Qmax (245)
TLonm <TLIm) n(ol,n,m) (246)
CB, < CB™ (247)
Ogjack =0 (248)
Tl nm),CB,  integer (249)

A funcdo objetivo € definida em (230) e é definida pelo investimento na
instalagdo de novos elementos na rede de transmisséo (linhas e/ou transformadores, e
bancos de capacitores) e o custo operativo em termos do despacho econémico dos

geradores. As restricdes (235) e (236) representam o balango de poténcia ativa e reativa
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em cada barra do sistema. As restri¢cdes (231)-(234) e (237)-(240) relacionam os fluxos
de poténcia ativa e reativa com as varidveis de estado do sistema (tensdes e angulos). Os
limites de tensdo, limites de poténcia ativa e reativa geradas pelos geradores do sistema,
limites dos fluxos de poténcia ativa e reativa e os limites de instalacdo de novos

elementos no sistema séo definidos em (241)-(247).

42 MODELO RETANGULAR DE INJE(;AO DE POTENCIA NAS BARRAS
PARA O PROBLEMA PERT-AC ESTATICO (R-PQV-E)

Uma segunda representacdo do modelo de poténcias e tensdes tem sido analisada
usando a representacdo retangular das equacdes complexas. O objetivo desta anélise é
determinar se a representacdo retangular permite diminuir o tempo requerido para
resolver o problema. Neste caso, as tensfes complexas sdo descompostas em suas
componentes reais e imaginarias, o que permite construir uma formulagdo quadréatica
que ndo contenha fungdes trigonométricas. A formulacdo retangular de poténcias e
tensdes é definida nas equacdes (230), (241), (242), (244)-(247), (249), (250)-(261).

(230)
Sujeito a:
P(lfrr?rr?w)R 9(1,n,m) ((V;)ZJF(VA )ZJ ((V Vi VIV )g(lnm) ( vl - r{Vrrn)b(Ln,m)) (250)
Qi = _(b(slr,]n,m) +bg.n.m) )((V; )2 + (Vr{ )2 j + (25)

((V;Vrz} +Vr{Vr£1 )b(l,n,m) +(V;Vr£1 _Vr{Vrl;l ) Ya.nm) )
l:)(I n,m) — g(l,n,m) ((V;\ )2 +(Vr{'1 )2)_((Vrrlvrrn +VrJ;VrJ;1 ) g(l,n,m) +(V;Vr{.1 _Vr{Vrzw )b(l,n,m)) (252)

Qi = _(b(slrv]nvm) +Banm )((v{n )2 : (er )2)+

. o (253)
(Vv + v ) my = (V¥ = ViV ) i)
2 2
pd = pfrom plo +g° ( +(v] )+Pd
n (IaneQ| (I,n,m) (In%eﬂl (I,n,m) n ( ) (n) n (254)
n<m n>m
2 N2
Oy = erﬁmm + Qr n,m bSh"'br?BCBn [Vr: +(va j"‘Qr?
W2 Qi 3 ) (va) +(v) (255)
f from,
Plrr?nr:w) _( Inm)+TLInm))P(I,rr?,Tn)R (256)
f from,
Q(Il‘ﬁmm) = (n?I,n,m) +TL(| n m))Q(|r2mmR (257)

Pitnm = (M +Tlnm ) P (258)
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Qinm = (”S,nm +TL ) Qi (259)
(v ) < (v )+ () < (=) (260)
Vsjlack =0 (261)

(241), (242), (244)-(247), (249)
As restricles (254) e (255) representam o balanco de poténcia ativa e reativa em

cada barra do sistema. As restri¢es (250)-(253) e (256)-(259) relacionam os fluxos de
poténcia ativa e reativa com tensfes reais e imaginarias das barras. Os limites das
tensdes, assim como a tensdo imaginaria na barra slack sdo definidos nas restricoes
(260)-(261).

43 MODELO DISJUNTIVO DE BRANCH FLOW INCLUINDO O EFEITO DOS
ELEMENTOS SHUNT DA LINHA PARA O PROBLEMA PERT-PAFR-AC
ESTATICO (P-PERTAC-BF-v3-E)

O modelo apresentado na subsecao 2.1.6 para descrever o problema de despacho
econémico, pode ser estendido para descrever o problema de PERT-PAFR-AC estatico.
O modelo é definido nas equacdes (243)-(245), (247), (248), (262)-(287).

min Y Y ChomThiamnt 3 CSPCBy, + z[ ( m) +Chpg, +C} j (262)
(ILnm)eQ yeY neQy neQ
Sujeito a:
g _ PfromO Pfrom PtoO Pto sh,,2 Pd
Pn = Z (Inm)+z (I,n,m,y) Z Imn)+z (I,m,n,y) TO0n Vo +hy (263)
(I,nm)eQ (I m,n)eQ yeY

from,0 fi t0,0 t
=2 LQurﬁmm) + Z Q(|rﬁmm y)] > [Q(Io,m,n) + Q(ﬁm,n,y)J
(nm)ey, (Imn)eQy yeY

(264)
~ (b3 +bSPCB, vi +Qf

1
2 2 fi 0 t0,0
Y = Vm =7 (r(l,n,m) (P(Irr?rr% + F)Ion m))
Nt,nm) (265)
f 0 21 sh 0
+X(I,n,m) ((Q(Irﬁmm) Yy bs I,n m)n(l n,m ) (Q(t?n m) VY bI n,m) ?I n,m) )))

1 from,0 10,0 from,0
0 (X(I,n,m) (P(Irr?nn]w I:)(Ion m ) I’(I,n,m) ((Q(Irﬁmm) +V b(I n,m) (I n m))+
Ntnm) (266)
,0 2 1,sh
(Q(tlo,n,m) +Vmb(sl,n,m)n(0|,n,m) ))) =0
2 2 1 +5q,t0,0 0,0 sh 0 2
Vh  Vm=—— Z(| am | ienm +2Qun m)b(l n, m)“(| n.m) +(V b(l,n,m)n(l,n,m))

(I,n,m)

2(I’(| n,m) P(I n,m) + X(I n,m) (Q(| n,m) +V b(I n, m)n(l n m))))

(267)
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VoVnsen (6, —6,) =

1 268
0—( X(.n m)P(I n m) —Tanm) (Q(:rﬁmmt)) +V b(l n, m)n(l n,m) )) (268)
N(t,n,m)

2 2
Ve = (PR ) +(Q0m) (269)
Vr21 _Vé] - r(I,n,m) (Pfrr?r:]wq y) + I:)ton m y))
(270)
f
X(1,n,m) ((Q(I':ﬂr,nm y) +V2bl n,m) )_(Q(tlo,n,m y) TV bI n m))) <M (1_TL(I,n,m,y))
X(t.nm) (F’Jrﬁ”& » * Pinm y)) Ta,n,m) ((Q({rgmm y) V2 my ) +
X (271)
2
(Q(tﬁn,m,y) V(i m) )) =M (1_TL(|,n,m,y))
2
Vo =V = Znm) ('(sl i) 22 mbitm * (Vb ) )
(272)
+2(r(l,n,m)P(tI(,Jn,m,y) +X(,n,m) (Q(tlo,n,m,y) +Vr%b(s|r,1n,m))) <M (1_TL(I,n,m,y))
ViV, sen(9 9 ) X(Inm)P(Inmy)+r(|nm)(Q(Inmy)+V b(lnm))<M(l TL(Inmy)) (273)
2
Va '(Slqn?n y) (P(tl?n,m,y)) +(Q(tﬁn,m,y)) (274)
2 2 2
(P} +(Qeme ) < (SEmm ) (275)
2 2
(P(tlonom)) +(Q(tlovr?m)) = (S(T,?fm)”g,n,m)) (276)
2
(P(Ifr:rrr:w y)) (Q(:rﬂmm y)) < (S(nlqixm)TL(l,n,m,y)) (277)
2
(P(tlon m, y)) ( (I, n,m,y)) (S(I n m)TL(I n,m y)) (278)
i (slqntom()) >0 (279)
S
(B )
0<iihmy <~ mn THamy) (280)
P < SEm L nm.y) (281)
Q| < STm TLnm) (282)
IPEnm| < SFamTLanmy) (283)
‘Q(tlo,n,m,y)‘ < S(inmThnmy) (284)
Tinmy) <Thgnmy- (285)
2 Thinmy) <TLimm ~Mdnm (286)
yeY
TLjnmy binario,CB, inteiro (287)

(243)-(245), (247), (248)
Devido a natureza do modelo de FPO de Branch Flow este deve ser planteado

como um modelo disjuntivo. No problema de PERT pode acontecer que o nimero de
circuitos que existam na configuragéo base para um corredor seja zero ny . =0. Além
disso, também pode ser que no processo de solugdo o método determine que néo precisa

de esse corredor na solugdo TL,, ., =0, se essas duas condigOes aparecem a resisténcia
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1,nm) ~ Tanm)

equivalente do circuito seria indeterminada . A mesma situacao

TL ) + My
acontece com a reatancia e a impedancia. Portanto, a forma mais adequada de formular
0 modelo é usando restricbes disjuntivas e separando 0s circuitos com variaveis
binarias. Com o objetivo de fixar em zero ou liberar as variaveis de fluxo de poténcia
ativa e reativa, a corrente e as diferentes formas de poténcia da susceptancia shunt séo
formuladas as restri¢ces disjuntivas (280)-(284). As restricdes (270)-(273) também sao
definidas disjuntivas para ndo relacionar as tensdes no caso que O circuito nao seja
instalado. As outras restricdes para o0 conjunto de circuitos candidatos ndo precisam ser
definidas como disjuntivas porque sdo controladas implicitamente pelas restricdes
anteriores. Devido a que o modelo é formulado considerando a instalacdo de cada
circuito de forma individual, os fluxos de poténcia ativa e reativa e as restricGes de cada
circuito sdo definidos de forma individual e, portanto, deve ser gerada uma variavel
associada com cada fluxo de poténcia em cada circuito e um conjunto de restricdes por

cada circuito.

44  TESTES E RESULTADOS

Os sistemas testes usados para avaliar os modelos de PERTAC foram o sistema
Garver, o sistema IEEE-24, o sistema IEEE-118, o sistema Sul Brasileiro e o sistema
Nordeste Brasileiro. Os dados destes sistemas podem ser encontrados em (RIDER,;
FLORES, 2006; MONTES et al., 2016).. Além da andlise dos modelos matematicos
para representar o problema de PERT AC, também foi analisado o efeito de considerar a
alocacdo de bancos de capacitores (BC), com o objetivo de determinar se incluir este
tipo de elementos na modelagem matematica tem um impacto significativo no
investimento de linhas e transformadores da rede. O custo de cada banco de capacitor é

MUSS$ 0,05 e a susceptancia de cada banco de capacitor € b$® =0,2pu. Este valor de

alocacdo de reativos foi proposto em (MONTES et al., 2016). Os modelos
desenvolvidos foram implementados em AMPL e resolvidos usando o solver Knitro. Foi
definido um tempo limite maximo de dois dias para tentar resolver cada um dos
sistemas testes representados com cada uma das diferentes formulagdes matematicas.

Os resultados para o sistema teste Garver sdo apresentados em Tabela 42 e

Tabela 43 com e sem considerar a alocacdo de bancos de capacitores. Pode-se observar
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que o custo de investimento em linhas e transformadores é menor quando € considerada
a alocacdo de bancos de capacitores. Se a alocacdo de bancos de capacitores é
considerada no planejamento da transmissdo para o sistema teste Garver, entdo € obtida
uma melhoria de 31,16% no custo de planejamento. Neste caso, todas as formulacbes
matematicas permitiram encontrar a mesma solugdo 6tima em termos de custo. Pode-se
observar na Tabela 43 que a solu¢do dos modelos P-PQV-E e P-BF-v3-E ¢ igual,
porém, um o6timo alternativo com o mesmo custo foi encontrado com a formulacéo R-
PQV-E. Tentou-se resolver sistemas testes de maior tamanho representados com a
formulacdo P-BF-v3-E, mas ndo foi possivel obter uma resposta para eles. Pela analise
feita deste modelo este apresenta dois grandes problemas em relagdo ao modelo P-PQV-
E. O primeiro deles é o nimero de restri¢cdes e variaveis do problema, sendo o tamanho
deste problema significativamente maior que a outra representacdo matematica e,
portanto, requer de um esfor¢co computacional maior para chegar numa resposta similar
ou de igual qualidade que a alcancada com o modelo P-PQV-E. O segundo problema é
na definicdo do parametro M. Em (MONTES et al., 2016) sdo propostos valores para o
parametro M das restri¢des disjuntivas. Estes valores propostos sdo adequados quando
as variaveis binarias tem tomado o valor de 0 ou 1 na solucéo final, porém, no processo
de otimizacdo da arvore Branch and Cut onde as variaveis binarias sdo relaxadas e
podem assumir valores continuos, os valores de M propostos podem ser muito pequenos
e causam que no processo de otimizacdo sejam eliminadas solugdes que podem ser
factiveis no final do processo de optimizacéo.

Tabela 42 — Resultados para o sistema teste Garver para o problema PERT estatico

IC (MUSD)GAP(%)Tempo (segundos)

P-PQV-E| 110,150 0 1,53
Com BC/R-PQV-E| 110,150 0 25,45
P-BF-v3-E 110,150 0 10,08
P-PQV-E| 160,000 0 1,87
Sem BC/R-PQV-E| 160,000 0 2,03
P-BF-v3-E 160,000 0 18,05

Fonte: Elaboragdo do autor

Os resultados para o sistema IEEE-24 (Tabela 44 e Tabela 45) apresentam um
comportamento similar ao sistema Garver em termos de custo de planejamento. Porém,
tem duas diferencas significativas com a solucdo do sistema Garver. A primeira é que
ndo foi possivel encontrar uma solucdo para o sistema teste IEEE-24 representado com

a formulacdo P-BF-v3-E. A segunda diferenca € que o sistema tem um maior déficit de
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poténcia reativa e, portanto, é necessario instalar uma quantidade significativa de
bancos de capacitores.

Tabela 43 — Linhas e capacitores instalados no sistema Garver com as formulacoes
matematicas exatas para o problema PERT estético

Solugio para a Tl =1, Thutas) =1, Thuaag =2
formulacbes P-PQV-
E e P-BF-v3-E com CB; =3
BC
Solucdo para a Tlio2e) =1, Thuias) =1, Tlugae) =2
formulacdo R-PQV-E
com BC CB, =1, CB, =2
Solugéo para todas as
TL =2, TL, =2, TL =2
formulacBes sem BC ©:2.8) 4139) (1449

Fonte: Elaboracdo do autor

No caso, em que ndo é permitido instalar bancos de capacitores, é possivel
observar que o nimero de linhas instaladas é maior para conseguir atingir a poténcia
reativa demandada. O tempo de computo para as formulagdes polar e retangular PQV-E
é aceitavel, sendo menor que 165 segundos (~3 minutos). Outra carateristica importante
destes resultados é o valor do GAP, que para a formulacdo R-PQV-E é negativo. O
valor negativo indica a ndo convexidade da formulacdo matemaética, porque a solucdo
inteira até uma determinada iteracdo € maior em custo que a solucéo relaxada, porém,
nas iteracOes seguintes a solucéo relaxada torna-se mais custosa que a solucdo inteira o
que indica que a técnica de solucdo encontrou uma ndo convexidade. Portanto, os
resultados indicam que a solucdo € um 6timo local e o solver ndo pode garantir que a
solucdo seja o 6timo global do problema.

Tabela 44 — Resultados para o sistema teste IEEE-24 para o problema PERT estatico

IC (MUSD)GAP(%)Tempo (segundos)

P-PQV-E| 220,250 0 160,43
Com BC R-PQV-E| 220,250 | -0,06 118,75
P-BF-v3-E Superou o tempo limite
P-PQV-E| 424,000 0 81,30
Sem BC|R-PQV-E| 424,000 0 105,56
P-BF-v3-E Superou o tempo limite

Fonte: Elaboragéo do autor

Os resultados do sistema IEEE-118 (Tabela 46 e Tabela 47) mostram que as
formulagbes R-PQV-E e P-PQV-E conseguem encontrar solu¢des de boa qualidade para
0 problema de PERT estadtico com e sem considerar a alocacdo de bancos de
capacitores. A formulacdo R-PQV-E indica que ndo é necessario instalar bancos de

capacitores no sistema, porém, o resultado da formulacdo P-PQV-E indica que é



102
Tabela 45 — Linhas e capacitores instalados no sistema IEEE-24 com as formulagdes
matematicas exatas para o problema PERT estético

Tlio13 =1, Thgsoa =1, Thusei0) =2, Tluazg =2,

Solugéo para todas as TLi201012) =2

formulagdes com BC |  cB,=3, cB, =3, CB; =1, CB, =3, CB,, =3, CBy, =3,
CB, =3, CBy =3, CB,, =3

SOlU(}é.O para tOdaS aS TL(2’113) =11 TL(512’4) =11 TL(9’3124) = 2 ’ TL(13,6,10) = 2 y
formulagcbes sem BC

TL(14,7,8) =2, TL(17,9,11) =1, TL(20,10,12) =1, TL(31,15,24) =1

Fonte: Elaboracdo do autor
necessario instalar um capacitor na barra 44. A solucdo da formulacdo P-PQV-E
corresponde a um o6timo local de pior qualidade que o 6timo local encontrado com a
formulacdo R-PQV-E. Neste caso, o solver Knitro terminou o processo iterativo devido
a ndo convexidade da formulacdo P-PQV-E. Uma prova disso é o valor negativo do
GAP para essa formulacdo. Finalmente, a solucdo desta formulacdo indica que este
sistema teste tem reativos suficientes para manter a operacdo Otima do sistema e,
portanto, ndo € necessario instalar bancos de capacitores.

Tabela 46 — Resultados para o sistema teste IEEE-118 para o problema PERT estéatico

IC (MUSD)GAP(%)Tempo (segundos)

P-PQV-E| 63,680 | -0,01 132.098,45

Com BC R-PQV-E| 63,630 0 25.573,12

P-BF-v3-E Superou o tempo limite

P-PQV-E| 63,630 | -2,35 6.135,10

Sem BC|R-PQV-E| 63,630 0 3.739,59

P-BF-v3-E Superou o tempo limite
Fonte: Elaboragdo do autor

Tabela 47 — Linhas e capacitores instalados no sistema IEEE-118 com as formulacGes
matematicas exatas para o problema PERT estético

) 3 TLizg9) =1, Thigoi0) =1, Tlizzg30) =1, Thizg26:30) =1,
Solucéo a formulacéo

P-PQV-E com BC TL(139,93,94) =2, Tl—(152,99,100) =1
CB,, =1
Solucéo para todas as
formulacdes sem BC, TLizge =1, Thee) =1, Thersso) =1, Tls 2630 =1,
e para a formulagéo TLiuzo 0394y =2, Tlusze100) =1

R-PQV-E com BC

Fonte: Elaboracdo do autor

Na Tabela 48 e na Tabela 49 sdo apresentados os resultados para o sistema teste
Sul Brasileiro. Pode-se observar que a alocacdo de bancos de capacitores afeta de forma
significativa a solucdo em termos de custo de investimento, apresentando uma diferenca
de mais de MUSD$100,00 no custo total de investimento. Portanto, este sistema teste

tem uma grande demanda de poténcia reativa. Se 0s bancos de capacitores nao sédo
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instalados, entdo seria necessario instalar linhas adicionais que permitam levar a
poténcia reativa desde os geradores até as barras de demanda; portanto, o custo de
investimento é mais caro quando comparado com a possibilidade adicional de alocacdo
de bancos de capacitores para atingir a necessidade de poténcia reativa.

Tabela 48 — Resultados para o sistema teste Sul Brasileiro para o problema PERT

estatico
IC (MUSD)GAP(%)Tempo (segundos)
P-PQV-E| 169,944 0 9.016,22
Com BC R-PQV-E| 168,550 | -0,01 7.323,83
P-BF-v3-E Superou o tempo limite
P-PQV-E| 320,947 0 15.767,72
Sem BC|R-PQV-E| 320,947 0 1.245,79

P-BF-v3-E Superou o tempo limite
Fonte: Elabora¢éo do autor

Finalmente pode-se observar que foi possivel obter uma solucdo para o sistema
Norte Nordeste Brasileiro usando o solver Knitro. Este sistema tem sido considerado
por muitos pesquisadores como um sistema de grande porte, que é dificil de resolver
devido ao grande numero de opcles de instalacdo. Uma observacdo importante € que
atualmente € possivel solucionar sistemas de poténcia de grande porte, 0 que era
impossivel faz uns poucos anos atrais. E possivel observar o grande avango nas técnicas
de solucdo para problemas de programacédo néo linear inteira mista e no desempenho
dos computadores. Adicionalmente, a alocacdo de bancos de capacitores permite
diminuir significativamente o custo de expansdo desde sistema teste em até
MUSD#$1.100,00.

N&o foi possivel resolver corretamente o problema de PERT considerando a
alocacdo de bancos de capacitores representada com a formulacdo P-PQV-E. A
heuristica do solver Knitro conseguiu encontrar uma solucdo de péssima qualidade com
um valor de MUSD$ 7.807,67. A ndo convexidade da formulacdo P-PQV-E foi a
responsavel do fracaso do método B&B do solver Knitro para encontrar uma solucéo de
alta qualidade para o problema. Para este sistema teste, a solugcdo encontrada tem um
GAP negativo grande (-2,30%%%), o que significa que a nio convexidade do modelo
matematico forgou a técnica de solucdo a atingir o critério de parada numa solugdo de

pouca qualidade.
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Tabela 49 — Linhas e capacitores instalados no sistema Sul Brasileiro com as formulagdes
matematicas exatas para o problema PERT estatico

TL(18,17,19) =1, TL(23,23,24) =2, TL(25,24,34) =1, TL(39,32,43) =1,

TL(46,20,21) =1, TL(47,42,43) =1, TL(53,46,6) =1, TL(58,19,25) =1,

TL(61,31,32) =1, Tl—(74,24,25) =1, TL(78,5,6) =2

SoluGao para a CB =2, CB,=2, CB, =1, CB; =2, CB; =2, CB, =3
formulagdo P-PQV-E B=2,CB,=2, CB, =1, CB; =2, CB; =2, CB; =3,

com BC CBg=2, CBz=2, CBg=2, CByy =2, CBy; =2, CBy =1,
CBy; =2, CByy =2, CByg =2, CByy =2, CBy, =2,
CB, =2, CBy =2

Tlueg,21) =1, Thzosoas) =1, Thag 2001y =1, Thaz,a2.43 =1,
Tliszu6.6) =1, Thsgao,05 =1, Thgranaz) =1, Tligs2620) =1,

3 TLi742425) =1, Tlizgs6) =1
SOIU(}aO para a CB, =2 B 2 B, =1 B: =2 B 2 B 2
formulagéo R-PQV-E B =2, CB, =2, CB, =1, CB; =2, CB; =2, CB, =2,

com BC CBy =1, CBy=2, CBj, =1, CB; =2, CBg=2, CB,y =2,
CBy =2, CB,, =2, CBy; =2, CBy, =2, CBys =2,

CBys =2, CByg =1, CByz =1, CBys =2, CByg =2, CByg = 2,
CBy =2, CB;y =2, CBj3 =2, CB,y =2, CBy5 =2

TL(16,19,21) =2, TL(18,17,19) =1, TL(22,20,23) =1, TL(37,40,42) =1,
Solucdo para a

formulacdo P-PQV-E
ng BC TL(58,19,25) =1, TL(67,28,43) =1, TL(68,31,41) =1, TL(71,40,45) =2,

TL(40,42,44) =1, TL(46,20,21) =2, TL(47,42,43) =1, TL(53,46,6) =1,

TLi742425) =2, Tl 041y =2, Thizgse) =2

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 50 — Resultados para o sistema teste Norte Nordeste Brasileiro para o
problema PERT estatico

IC (MUSD) | GAP(%) Tempo (segundos)

P-PQV-E A ndo convexidade ndo permitiu resolver o problema
Com BCR-PQV-E|  2.421,041 0 137.752,95
P-BF-v3-E —-- —-- ---
P-PQV-E| 3501546 | 0 | 153.996,83
Sem BC R-PQV-E Superou o tempo limite
P-BF-v3-E Superou o tempo limite

Fonte: Elaboracédo do autor

45 CONCLUSOES

Das anélises feitas das diferentes formulagdes matematicas para representar o

problema de planejamento é possivel realizar as seguintes conclusdes:
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e Com as técnicas de solucdo exatas atuais, € possivel resolver o problema
de planejamento estatico representado pelas formulacbes P-PQV-E e R-
PQV-E para sistemas de pequeno e grande porte.

e A integracdo do problema de alocacdo de bancos de capacitores no
problema de planejamento da transmissdo de longo prazo permite
encontrar solucdes de custos menores se sdo comparadas com a solugéo

dos problemas separados.

Tabela 51 — Linhas e capacitores instalados no sistema Norte Nordeste Brasileiro com as
formulagGes matematicas exatas para o problema PERT estéatico

TL(1,1,2) =1, TL(19,5,56) =2, TL(20,5,58) =1, TL(22,5,68) =1, TL(37,8,53) =1,
TL(44,11,17) =2, TL(45,11,53) =1, TL(48,12,17) =11, TL(49,12,35) =4,
TL(52,13,15) =10, TL(57,14,45) =1, TL(58,14,59) =1, TL(59,15,16) =9,
TL(63,16,44) =8, TL(65,16,61) =2, T|—(67,17,18) =13, TL(69,18,50) =16,
TI-(79,21,57) =1, TL(82,22,58) =1, TL(85,24,43) =1, TL(88,25,55) =4,
TL(99,30,63) =1, TL(105,34,41) =1, TI—(108,35,51) =1, TI—(109,36,39) =1,

Solucdo para
640 p TLaogs6) =2 Thuiosess) =1, Tlaisaossy =2, Thuisaies =3,

a formulacéo
R-PQV-E TL(116,42,44) =2, TL(119,43,58) =1, TL(122,48,49) =7, TL(123,48,50) =7,
com BC TL(125,49,50) =19, TL(128,53,54) =4, TL(132,54,55) =4, TL(134,54,63) =1,
T'—(137,5e,57) =1, TL(141,61,64) =1, TL(142,61,85) =2
CB,=2, CB,=2, CB, =1, CB; =2, CB; =2, CB, =2,
CBy =1, CBy =2, CB, =1, CBj3 =2, CBjg =2, CBy =2,
CB,;=2,CB, =2, CBy;=2,CB,, =2, CBy=2,
CBy, =2, CByy =1, CBy3 =1, CBy; =2, CByg =2, CByg =2,
CBy=2,CByp=2,CB;3=2,CBy =2, CBy=2
Tluio) =1, Thaosse) =2, Thaosse) =1, Thizoses) =3, Thizrgss) =1,
Thiaog10) =2 Thiarao11) =5, Thuaarary =7, Thus s =4,
Thus217) =9, Thugaozs) =2 Thisaaas) =15, Thisasaas) =1,
Tl—(57,14,45) =1, TL(58,14,59) =1, TL(59,15,16) =13, TL(61,15,46) =1,
TL(63,16,44) =11, TL(65,16,61) =3, TL(67,17,18) =15, TL(69,18,50) =16,
SOIUQéO pafa TL(72,19,20) =1, TL(76,20,38) =2, Tl—(79,21,57) =3, TL(80,22,23) =1,
s_;%r\n/l:lllzagsg] T|—(81,22,37) =1, TL(82,22,58) =1, TL(85,24,43) =2, TL(88,25,55) =5,
BC T|—(92,26,54) =1, T'—(98,30,31) =3, TL(99,30,63) =3, TL(107,35,47) =1,

TL(108,35,51) =3, TL(109,36,39) =2, T'—(110,36,46) =4, TL(113,40,45) =2,

TL(115,41,64) =4, TL(116,42,44) =3, TL(119,43,58) =1, TL(122,48,49) =9,

Tluzsass0) =9 Thuzsasso) =19, Tluarsase) =1, Thiogsssey =7,

TLasosass) =4, Thusasaes) =1, Tlasrsesry =2, Thuareies =2,
TL(142,61,85) =3 TI—(78,5,6) =2

Fonte: Elaboracdo do autor
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e A formulagdo P-BF-v3-E ndo é uma boa representacdo para o problema
de planejamento porque o grande tamanho do modelo matematico

impede encontrar uma solucéo para o problema num tempo razoavel.
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5 ALGORITMOS HEURISTICOS E META-HEURI’STICOSi PARA
O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE
REDES DE TRANSMISSAO AC ESTATICO

problema PERT usando as equacOes de fluxo de poténcia AC tem sido

pouco estudado na literatura especializada. A maioria dos trabalhos usam

técnicas meta-heuristicas para resolve-lo. A maioria desse tipo de meta-
heuristicas é do tipo algoritmos genéticos classicos, PSO e outro tipo de meta-
heuristicas (ALHAMROUNI et al., 2014; BENT et al., 2014; BENT; TOOLE;
BERSCHEID, 2012; CASTRO; TORRES, 2014; DOAGOU-MOJARRAD;
RASTEGAR; GHAREHPETIAN, 2016; FERDAVANI et al., 2014; GALLEGO et al.,
2009; GOMES; SARAIVA, 2016; HEMMATI; HOOSHMAND;
KHODABAKHSHIAN, 2014; HOOSHMAND; HEMMATI; PARASTEGARI, 2012; J.
SKEA, D. ANDERSON, T. GREEN, R. GROSS, 2007; MAHMOUDABADI et al.,
2011, 2013; MAHMOUDABADI; RASHIDINEJAD; ZEINADDINI-MAYMAND,
2012; MOGHADDAM; ABDI; JAVIDI, 2006; MOGHADDAM; MONSEF; JAFARI,
2011; RAHMANI et al., 2010b, 2010a; RAHMANI; RASHIDINEJAD, 2011; RIDER
et al., 2007; UGRANLI; KARATEPE, 2013; YIMCHUEN; UDOMWONGSEREE,
2011). Nestes trabalhos realizados foram considerados a instalacdo de compensadores
de reativos, a instalagdo de linhas HVDC, entre outros. Porém, os algoritmos meta-

heuristicos que foram usados s@o especializados para o problema de planejamento e
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somente uma heuristica construtiva tem sido desenvolvida para este problema. Portanto
0s objetivos desde capitulo sdo:

e Desenvolver novos algoritmos heuristicos para resolver o problema de
planejamento da transmisséo de longo prazo considerando reprogramacgéo da
geracdo e alocacdo de bancos de capacitores representados com formulacGes de
CA.

e Modificar e utilizar técnicas meta-heuristicas robustas que permitam resolver o
problema de planejamento da transmisséo estatico de longo prazo considerando
reprogramacao da geracdo e alocagcéo de bancos de capacitores representados
com formulagdes de CA.

5.1  ALGORITMO HEURISTICO CONSTRUTIVO CLASSICO

A modelagem exata do problema PERT é de natureza ndo linear com variaveis
inteiras que é de dificil solucdo para sistemas de grande porte. Porém, se as variaveis
inteiras sdo relaxadas o problema pode ser resolvido eficientemente usando qualquer
técnica de solucdo para problemas de programacédo nao linear. A solucdo obtida com o
problema relaxado ndo é significativa na solugdo final do problema, devido a que néo é
possivel instalar um valor ndo inteiro de elementos na rede de transmissdo, mas a
solucdo relaxada pode ser utilizada como um indicativo de onde podem ser necessarios
novos investimentos. O modelo matematico de programacdo nao linear inteira foi
descrito na subsecéo 4.1.

A metodologia desenvolvida faz a adigdo de um novo elemento na rede
iterativamente, usando um dos seguintes indices de sensibilidade:

e CHAL. Maior relacdo beneficio-custo. Para todas as novas adi¢cdes continuas é

calculado o fator s n, . /Canm - E instalado um novo circuito no corredor com

(1,n,m)
0 maior valor do fator calculado.
e CHAZ2. Maior fluxo de poténcia. Um novo circuito é adicionado no corredor com o

maior i ) -

e CHA3. Maior numero de adi¢des. E instalado um novo circuito no corredor com o

maior valor n , .
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e CHAA4. Menor custo. Em corredores que precisem de novos circuitos, o corredor

com o menor custo de instalacédo (C, . ) € selecionado para adicionar um novo

circuito nele.

O procedimento é realizado até que a solucdo do problema relaxado ndo faca
mais adi¢Oes. O algoritmo heuristico construtivo tem o0s seguintes passos:

1. Selecionar o novo capacitor candidato que vai ser instalado no sistema
usando o critério da maxima relacdo beneficio-custo e adicionar um novo
capacitor na barra selecionada. Se ndo tem mais capacitores a serem
instalados ir para o passo 3.

2. Resolver o0 modelo de PERT AC estatico com a nova configuracdo de
capacitores. Voltar para o passo 1.

3. Selecionar a nova linha candidata que vai ser instalada no sistema usando um
dos critérios heuristicos apresentados e adicionar uma nova linha no corredor
selecionado. Se ndo tem mais linhas a serem instaladas ir para a etapa de
melhoria.

4. Resolver o modelo de PERT AC estatico com a nova configuracdo de linhas.
Voltar para o passo 3.

Para finalizar a heuristica é realizada uma etapa de melhoria que usa um
algoritmo heuristico destrutivo (AHD). Quando ndo sédo feitas mais adi¢fes no sistema,
a solucdo do problema é factivel, mas, nesta solucdo podem-se ter circuitos instalados
que sejam redundantes e que aumentem o custo total de solucdo, portanto, é aplicada
uma etapa de melhoria que visa diminuir este custo retirando os circuitos redundantes.
Isto é feito retirando os circuitos usando algum dos seguintes critérios.

e DHAL. Maior custo. E removido um circuito no corredor com o maior valor de

Cnm) -

e DHAZ2. Menor custo. E removido um circuito no corredor com o menor valor de

Cnm) -

e DHA3. Maior nimero de circuitos instalados. E removido um circuito no
corredor com o0 maior nimero de circuitos novos instalados nele.

e DHA4. Menor nimero de circuitos instalados. E removido um circuito no
corredor com 0 menor numero de circuitos novos instalados nele.

e DHAS. Maior fluxo de poténcia. E removido um circuito do corredor com o

malor S{Fﬁfm)n(mm) .
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e DHAG. Menor fluxo de poténcia. E removido um circuito do corredor com o

menor Sis mNa.nm -

e DHA7Y. Maior relagio beneficio-custo. E removido um circuito no corredor com

a maior relagdo S7% 0 nm /Canm -

(I,n,m)

e DHAS8. Menor relagio beneficio-custo. E removido um circuito no corredor com

a menor relagdo s ng.m /c(,,n,m) .

As linhas e capacitores sdo removidos iterativamente e o FPO é resolvido para

determinar o corte de carga e o custo de operacdo das novas configuragdes. O AHD

segue o seguinte procedimento:

1.

3.

Selecionar a linha que vai ser removida. Um dos critérios heuristicos
apresentados é usado para selecionar a linha que vai ser instalada. Uma
linha é removida no corredor selecionado. Depois ir para 0 passo 2. Se
ndo tem mais linhas a serem removidas ir para o passo 3.

Resolver o problema de FPO. Se a solucdo tem corte de carga entdo
adicionar de novo a linha que foi retirada e voltar para o passo 1.
Selecionar o capacitor que vai ser removido. O critério heuristico para
selecionar a capacitor consiste em selecionar a barra com a menor
quantidade de novas adicdes. Um capacitor é removido na barra
selecionada. Depois ir para 0 passo 4. Se ndo tem mais capacitores a
serem removidos retornar a solucéo.

4. Resolver o problema de FPO. Se a solucdo tem corte de carga
entdo adicionar de novo o capacitor que foi retirado e voltar para o passo
3.

52 ALGORITMO HEURISTICO CONSTRUTIVO USANDO O MODELO DE
PERT AC HIBRIDO

No planejamento classico usando o modelo DC, o algoritmo heuristico
construtivo de Villasana — Garver (VILLASANA; GARVER; SALON, 1985) apresenta
um bom desempenho para encontrar solugdes de boa qualidade. O algoritmo de
Villasana — Garver usa o modelo hibrido linear (VILLASANA; GARVER; SALON,
1985) de forma iterativa para realizar adi¢ces na rede de transmissao. Nesta modelagem
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é aplicado o balanco de poténcia ativa no sistema e o limite de poténcia pelas linhas
devido ao deslocamento angular somente aos circuitos existentes.

Usando os principios do modelo hibrido linear, o modelo de PERT AC ¢
modificado aplicando o balanco de poténcia ativa e reativa (235) e (236) em todo o
sistema. As restricbes (237)-(240) sdo aplicadas somente aos circuitos existentes. O
modelo de PERT AC hibrido é descrito nas equagdes (288)-(307).

(Lnm)eQy neQ, neQ,
Sujeito a:
I:’Ifrr?rrnn)P = Vzg (I,n,m) —VnVm (g(l,n,m) COS(@n _gm )+ b(I,n,m)Sen (gn _Hm )) (289)
Qs = Vi (b3 m) bty ) =Vl (90381 (6 = 6 ) =By ) €OS(6, =) (290)
P(tloan) =Vad(nm —VaV (g( 1.n.m) €08(6, =6y ) =g o mysen (6, —Hm)) (291)
Q) =~V (b )+ )+v v (g(| oumySeN (6, = 6y )+ b . my €08 (6, — 6, )) (292)
pr? = z (P(Ifrr?m) +Plnm)) z (Ptom n)+P(Imn )+g§hV2+Pnd (293)
(I,n,m) e (Imn) e
QrgJ = z (Q(:r,gr,nm) +Q(I,n,m))+ Z (Q(t?,m,n) +Q(I,m,n) )_(br?h +br$BCBn)Vr% +Qr(11 (294)
(nm)eQ, (Imn)eQ
from, from,
P = (Mm ) Piomy (295)
fi fi
QU = (16 0y QT (296)
0 P
I:)(tlon m) — (”g,n,m) ) I:)(tl(,)n,m) (297)
0 P
Qe = ("6 | Q) (298)
2 2 2
(Paemy ) +(Qdms ) = (SEwmrbam ) (299)
2 2 2
(P(tlonom)) +(Q(tﬁ£m)) S(S(rr,%%m)ng,n,m» (300)
2 2 max 2
(P(I n m)) +(Q(l n m)) < (S(l,n,m)TL(l,n,m)) (301)
len < V < vmax (302)
P < pg < P (303)
Qmin < qg <Qmax (304)
TLgnm <TL0nm) NG 0y (305)
CB, <CBM™™ (306)
Ogjack =0 (307)

O modelo apresentado é usado na heuristica para determinar em que lugares é
necessario realizar novas inversées. Na solucdo da heuristica 0 modelo é resolvido
relaxando as varidveis inteiras, portanto a solucdo obtida contém um numero de novos
investimentos continuas na rede de transmissdo. Com a solucdo obtida é determinado
em que corredor é adicionado um novo circuito e em que barra € adicionado um novo

capacitor usando algum dos critérios apresentados na Subsecdo anterior. O
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procedimento é repetido até que a solucdo do problema relaxado ndo contenha mais
adicbes. O procedimento do algoritmo heuristico construtivo segue 0s passos

apresentados na Subsecdo anterior.

5.3 ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO

O algoritmo genético (AG) tradicional foi inspirado na teoria da evolucdo das
espécies descrita por Darwin. No AG tradicional os mecanismos de selecdo,
recombinacdo e mutacdo, compdem os operadores genéticos sob os quais o algoritmo
genético foi desenvolvido. De forma geral o AG tradicional pode ser resumido nos
seguintes passos:

1. Especificar os parametros de controle (taxa de selecéo, taxa de mutacéo,
tamanho da populacéo) e as caracteristicas do AG (codificacdo, forma de
inicializar a populacao, tipo de selecdo, entre outros).

2. Construir a populacéo inicial e fazer o célculo da funcéo fitness de cada
individuo da populacdo, além disso, atualizar a incumbente com o
melhor individuo da populacéo.

3. Implementar os mecanismos de selecdo, recombinacdo e mutacdo nos
individuos da populagdo e gerar uma nova populacéo.

4. Atualizar a incumbente se existe um individuo de melhor qualidade e
verificar o critério de parada. Se o critério de parada ndo foi atingido
voltar para o passo 3.

No processo de construgdo da populacdo inicial a proposta inicial foi gerar a
populacdo aleatoriamente, porém, esta proposta faz que o AG precise de um tempo
computacional grande para alcancar solu¢des de boa qualidade. Outra forma é usando
heuristicas para gerar a populacdo inicial. Esta forma de construcao da populacao inicial
faz que o AG consiga encontrar solu¢bes de boa qualidade desde o comeco e desta
forma ficar em regides do espaco solucédo que séo de boa qualidade. O AG tradicional
considera a funcdo objetivo e a infactibilidade na funcg&o fitness, isto é feito adicionando
a infactibilidade de uma solugdo multiplicada por um valor de penalizagéo. Desta forma
a qualidade de cada individuo da populagéo e a incumbente é dada pelo valor da fungéo
fitness. O mecanismo de selecdo no AG pode ser aplicado de varias formas, as mais

utilizadas sdo a selecdo proporcional e a selecdo por torneio. Os mecanismos de
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recombinacéo e mutacdo dependem do tipo de codificacdo escolhido para representar o
problema. Uma descricdo mais amplia do AG tradicional pode ser encontrada em
(MELANIE, 1996).

5.3.1 Algoritmo genético de Chu-Beasley

O AG tradicional ao longo dos anos tem sido modificado e multiplas variacGes
tem sido desenvolvidas, entre as mais representativas estd a modificacdo realizada por
Chu e Beasley em (CHU; BEASLEY, 1997). No planejamento da expanséo o algoritmo
genético de Chu-Beasley (AGCB) tem sido usado com sucesso na solu¢édo do problema
e as suas variagbes. O AGCB apresentou uma nova forma de manipular as
infatibilidades das solugdes, armazenando a funcdo objetivo (vetor fitness) e a
infatibilidade (vetor unfitness) de forma separada. Esta proposta evita usar penaliza¢fes
para considerar as infatibilidades no processo evolutivo. O AGCB usa selecdo por
torneio que € considerada uma das formas mais eficientes e simples dos métodos de
selecdo. Esta forma de selecéo é aplicada para escolher os dois individuos da populacéo
que serdo usados na recombinacdo. Outra diferenca com o AG tradicional é a
implementacdo de uma etapa de melhoria local depois da aplicacdo do mecanismo de
mutacdo ao descendente. Em esta etapa de melhoria o descendente pode ser melhorado
em termos de factibilidade da solugédo ou em termos de qualidade (valor da fungéo
objetivo) da solucéo.

Com diferenca do AG tradicional que muda toda a populacdo em cada geracao o
AGCB propde fazer a mudanca de um individuo por geracdo, onde o descendente que
quer entrar na populacdo deve ser de melhor qualidade que o pior individuo da
populacdo e ndo deve ser igual que nenhum individuo existente na populacdo com o
objetivo de manter a diversidade na populacdo. O processo de substituicdo é realizado
se: (1) O descendente € infativel e na populagdo atual existem individuos infactiveis,
entdo a substituicdo é feita se a infactibilidade do descendente é menor que a
infactibilidade do elemento da populacdo com a maior infactibilidade. (2) Se o
descendente é factivel e na populacdo atual existem individuos infactiveis, o
descendente entra na populacdo pelo individuo com a maior infactibilidade. Se toda a
populacéo é factivel entdo a comparacdo é realizada em termos da funcéo objetivo, onde
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a substituicdo acontece se o descendente tem uma melhor qualidade no valor da fungédo
objetivo que o pior individuo da populag&o.

Uma melhoria feita no AGCB (AGCB v2) foi desenvolvida em (GALLEGO et
al., 2012) e faz mudancas em trés areas: (1) A geracdo da populacéo inicial, (2) A etapa
de melhoria aplicada ao descendente e (3) O controle da diversidade pode ser estendido.
Neste caso a proposta que foi apresentada para a construgdo da populacdo inicial
consiste em que os individuos sejam gerados usando heuristicas e sejam sempre
factiveis, portanto, o vector unfitness usado no AGCB tradicional ndo ¢ relevante e pode
ser retirado do algoritmo. A etapa de melhoria aplicada ao descendente usa heuristicas
que sdo eficientes para eliminar as infactibilidades e também para melhorar o valor da
funcdo objetivo. No AGCB melhorado, o controle da diversidade da populacdo é
estendido do critério tradicional, onde é necessario s0 que todos os individuos sejam
diferentes. Porém, estd proposta de controle de diversidade pode ser insuficiente em
problemas complexos e multimodales. O diagrama de fluxo do AGCB melhorado €
apresentado na Figura 14.

Neste trabalho é usada uma versdo intermediaria (AGCB v3) entre 0 AGCB
tradicional e o melhorado. A versdo proposta neste trabalho permite que uma parte da
populacdo inicial seja infactivel (aproximadamente 75% da populagdo), isto é, porque a
construcdo de uma populacdo totalmente fativel e diversa pode requerer um tempo
muito grande. Uma segunda modificacdo nesta proposta € que na etapa de melhoria em
cada iteracdo o descendente é melhorado usando a heuristica construtiva apresentada na
subsecdo anterior. Portanto, se o descendente é infactivel, a heuristica tenta tornar ele
factivel. Portanto, em cada geracdo um descendente factivel é produzido o que faz com
que a populacdo inicial seja rapidamente substituida por individuos factiveis. Além
disso, foi adicionado um mecanismo para escapar de 6timos locais. Quando depois de
uma determinada quantidade de geracdes a incumbente ndo tem melhorado, o algoritmo
acrescenta o valor da taxa de mutacdo até alcancar um valor maximo de 15%. Esta
mudanga permite que uma maior quantidade de genes seja trocada de valor o que
permite escapar dos 6timos locais. Se depois da mudanca da taxa de mutacdo é
encontrada uma nova incumbente, entdo, a taxa de mutacdo é retornada ao valor

original.
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54 ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO PARA O PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE REDES DE TRANSMISSAO
ESTATICO

O algoritmo genético especializado apresentado na secdo anterior pode ser
aplicado em problemas NP-hard. A maioria dos problemas elétricos estdo contidos
nesta categoria para sistemas de grande porte onde a solugdo usando técnicas exatas nao
é factivel devido ao tempo computacional. Neste caso o problema de planejamento da
expansao de redes de transmissdo esta dentro desta categoria para sistemas de grande
porte e, portanto, 0 AGCB v3 pode ser usado como técnica de solugdo para este
problema. Neste capitulo o AGCB v3 é adaptado para o problema de planejamento AC
estatico de redes de transmissao, onde é assumido que a instalagcdo dos novos elementos
da rede é feita em um Unico periodo de tempo, portanto, € necessario determinar o0s
corredores onde é necessario realizar novas instalagdes de linhas ou transformadores, e

o valor dos reativos que serdo instalados nas barras de demanda.

5.4.1 Codificacdo

Com a condicdo previamente discutida, se propde uma codificacdo composta de
um vetor que é definido do tamanho do nimero de corredores, onde sdo armazenados 0s
novos circuitos instalados e cada um dos elementos sdo nudmeros inteiros que
representam o numero de circuitos que serdo instalados no corredor. Na Figura 15 se
apresenta a codificacdo que é usada para cada individuo da populacdo e do descendente
de cada uma das geracdes. Cada um dos elementos do vetor da Figura 15 representa um
corredor da rede de transmissdo onde € possivel realizar novas adigdes, pode-se
observar que o valor que cada corredor pode ter nimeros inteiros entre 0 e 0 nimero
maximo de circuitos permitidos nesse corredor.

A codificagdo da proposta de solucdo apresentada Figura 15 ndo requer das
carateristicas fisicas dos elementos candidatos, portanto, podem-se considerar elementos
em paralelo com diferentes carateristicas, onde a configuracdo resultante é avaliada
usando um FPO. No problema PERT construir a populagdo inicial de forma aleatéria
causaria que o AG tradicional ou o AGCB tradicional precisem de um grande esforco
computacional para alcancgar solucbes de boa qualidade. Por outro lado, construir uma

populacéo totalmente factivel requereria de um esforco computacional enorme.
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Figura 14 — Diagrama de fluxo para o AGCB melhorado.

Leitura de dados, defini¢do de parametr
e carateristicas do AGCB melhorado

)

Gerar a populagdo inicial usando heuristicas
para que todos os individuos sejam factiveis.
Fazer o calculo da funcdo fitness para todos os
individuos da populacéo e definir a incumbente.

A 4

Aplicar o mecanismo de selecéo
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Aplicar o mecanismo de
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Sim

Fim

4

Aplicar o mecanismo de
mutacao ao descendente
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Determinar se o descendente pode
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critérios de substituicdo

Fonte: Elaboragdo do autor

Figura 15 — Codificacdo de um individuo no AGCB melhorado para o problema PERT

estatico.
0 3 0 | Nmax
1 2 3 4 NL

Fonte: Elaboragéo do autor

Neste trabalho, 25% dos individuos da populacdo inicial sdo construidos usando

a heuristica construtiva da subsecdo 5.2. E selecionada a heuristica anterior porque,

como sera apresentado nos resultados, € a mais rapida e permite obter solucdes de boa

qualidade. O 75% restante dos individuos sdo criados de forma aleatéria. Dependendo

do tamanho da populagdo as heuristicas poderiam gerar solu¢Bes iguais para varios

individuos, portanto, sdo usadas algumas estratégias para gerar individuos diferentes,

estas estratégias sdo apresentadas nos seguintes passos:

e Gerar 0 primeiro

individuo usando a heuristica sem nenhuma

modificacdo obtendo o primeiro individuo factivel.
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e Para obter os individuos heuristicos restantes, os valores de custo de
investimento dos circuitos sdo modificados. Os novos valores sdo obtidos

usando a formula ¢’ ;. m) = €inm) R ¥ R~U(0,05 — 2). Com 0s novos

valores de custo é possivel obter novas configuracdes que sdo factiveis
usando a heuristica. Quando € obtida uma nova configuracdo factivel o
calculo da funcdo objetivo é feito com os valores originais de custo. O
processo € repetido até que o 25% dos individuos da populagdo sejam
fativeis ou que o nimero méaximo de tentativas seja atingido.
Para determinar o nUmero maximo de instalacGes que sdo permitidas na fase de
construcdo da populacdo aleatéria, 0 nUmero maximo de adi¢des feitas no primeiro
individuo é determinado e esse valor é fixado como o numero maximo de adi¢Bes

aleatorias que é permitida na criacdo de cada um dos individuos.

5.4.2 Selecdo

O processo de selecdo usado no AGCB melhorado é a selecdo por torneio, onde
sdo escolhidos k individuos da populacdo para competir e ser um dos pais que vai passar
0 material genético para o descendente. O ganhador de cada torneio serd aquele
individuo que apresente melhor funcdo objetivo ou o menor valor de corte de carga
(infactibilidade). Este processo é realizado duas vezes para obter 0s dois pais que devem
passar ao processo de recombinacéo.

5.4.3 Recombinacgéo

Uma vez selecionados os pais estes passam pelo processo de recombinagédo de
um ponto, onde o ponto de recombinacdo € escolhido aleatoriamente e dois
descendentes sdo gerados. Neste caso dos dois descendentes gerados s6 um €
selecionado para passar ao processo de mutacdo. O descendente escolhido é aquele que
apresenta a melhor fungédo fitness ou o menor corte de carga. Se ambos descendentes
apresentam corte de carga € escolhido aquele com o menor corte de carga. O processo

de recombinacdo é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de recombinacdo de um ponto para o problema de PERT estatico.

Corredores Barras
Individuo1| 1 [ 2 || 3 |4 | 5 11234
110121010 o110 110
Corredores Barras
Individuo2| 1 | 2|34 |5 1123 |4
Of(1/10(2]0 21011010
Corredores Barras
Filho1| 1213|145 112(3)|4
1101101210 01011010
Corredores Barras
Filho2| 12| 3|4 |5 112134
O|1(2|0)|0 2101110

Fonte: Elaboragéo do autor

5.4.4 Mutagédo

A aplicacdo do mecanismo de mutacdo € realizada avaliando elemento por
elemento do vetor solucdo, e de forma aleatoria é determinado se o elemento tem que
mudar o valor. Para que uma posi¢do do vetor solucdo mude o valor, é gerado um
namero aleatério, se 0 numero gerado for menor ou igual a taxa de mutacdo entdo o
elemento do vetor é modificado, em caso contrario é analisada a seguinte posi¢&o.
Também é necessario determinar de forma aleatoria se é adicionado ou retirado um
circuito na posicao escolhida, sem superar o numero maximo de circuitos para instalar
ou sem ser inferior que zero. Portanto, € gerado um nimero aleatorio que se é maior que

um valor definido (TMD) adiciona mais um circuito e no caso contrario um circuito é

retirado. O valor definido para adicionar ou retirar um circuito pode ser modificado,
para aumentar as possibilidades de adicionar quando o descendente é infactivel ou de
retirar quando é factivel. Um exemplo de mutacdo para o problema PERT estatico é

apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Exemplo de mutacdo para uma proposta de solucdo do problema PERT

estatico.
Corredores Barras
21345 11234
11001210 010100
Corredores Barras
213|4|5 1/2(3)|4
110120 0olo0f0]1

Fonte: Elaboragdo do autor

5.4.5 Melhoria local

A Ultima etapa do processo evolutivo do AGCB v3 é a melhoria local do
descendente. Para melhorar o descendente, a topologia candidata é carregada no

algoritmo heuristico da Subsecdo 5.2 e a heuristica tenta melhorar a solucéo.

5.4.6 Critério de convergéncia

Finalmente é avaliado o critério de convergéncia para 0 AGCB melhorado. O
primeiro critério de parada € ndo ter uma melhoria depois de uma quantidade de
iteracBes. O segundo critério de parada estd definido pelo nimero maximo de geracGes

que podem ser realizadas no algoritmo.

5.5 BUSCA DISPERSA

A busca dispersa (BD) é uma meta-heuristica de busca evolucionaria que utiliza
estratégias para a diversificacdo e intensificacdo semelhantes as da busca tabu. A BD
com diferenca do AG que também € um algoritmo que é baseado em populacgdo, usa
uma populacdo pequena chamada de conjunto de referéncia para explorar o espaco de
busca do problema. A BD estd composta por cinco etapas fundamentais, e o que difere
entre uma implementacdo simples ou uma mais avancada & a incorporacdo de

estratégias em cada uma dessas etapas. As cinco etapas fundamentais do BD séo:
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Etapa 1 - geracdo de solugbes com diversificagdo: usada para construir
um conjunto Pool composto por PSize solucBes diversas, factiveis e
infactiveis, que sdo a base do algoritmo.

Etapa 2 - melhoria local de solugdes: transforma uma solucdo visando
torna-la factivel ou melhorando o valor da fungéo objetivo.

Etapa 3 - atualizacdo das solugdes do conjunto de referéncia (RefSet):
empregada para a construcdo e manutencdo do conjunto RefSet.
Construcéo - seleciona b solugdes distintas do conjunto P, conforme uma
regra preestabelecida, visando incluir alta qualidade (em relacdo a funcao
objetivo) e diversidade no conjunto RefSet. Manutencdo - realiza a
atualizacdo das solugbes do conjunto RefSet sempre quando uma nova
solugéo encontrada cumpre 0s requisitos para ingressar no RefSet. Assim
a dimensdo do RefSet sera sempre constante, mas a qualidade das
solugdes vai melhorando durante o processo de busca. Geralmente, a
atualizacdo de Refset se realiza unicamente por qualidade. Apoés ter-se
realizado todas as combinacdes possiveis das solucdes (atualizacéo
estatica), as novas solucdes encontradas durante as etapas de combinacao
e melhoria local sdo armazenadas no conjunto Pool para s6 depois serem
avaliadas durante a atualizacdo do RefSet.

Etapa 4 - geracdo de subconjuntos de solugbes: gera s diferentes
subconjuntos de solugbes com as solucdes de referéncia que sdo usados
na etapa de combinacéo de solugfes. Para isso, esses s subconjuntos séo
armazenados no conjunto NovoSubconjuntos, e s6 depois que todos 0s
subconjuntos sdo criados é que a etapa de combinacdo de solucdes se
inicia.

Etapa 5 - combinacdo de solucdes: usa os s subconjuntos gerados e
armazenados no conjunto NovoSubconjuntos através da etapa de geracéo
de subconjuntos. Com o objetivo de encontrar novas solugdes,
denominadas solucdes testes, realiza-se combinagGes entre as solucdes
do primeiro subconjunto S e apos todas as combinacgdes serem realizadas
esse subconjunto € retirado do conjunto NovoSubconjuntos e 0 processo
é repetido com o proximo subconjunto até que todos os s subconjuntos

sejam utilizados e retirados do conjunto NovoSubconjuntos, ou seja,
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NovoSubconjuntos = @. O método de combinagdo das solucBes deve
levar em conta o contexto do problema e a maneira como essas solucfes
séo codificadas. Ao serem criadas, as solugdes teste passam pela etapa de
melhoria local e sdo armazenadas no conjunto Pool usado durante a

etapa de atualizacéo do RefSet.

56 ESTRATEGIAS AVANCADAS PARA O ALGORITMO DE BUSCA
DISPERSA

As 5 etapas descritas podem ser melhoradas incorporando estratégias avancgadas
visando aumentar a eficiéncia do algoritmo de BD. Entre essas estratégias se encontram
0 uso de memoria, diferentes métodos e critérios de atualizacdo do conjunto de
referéncia, diferentes estratégias de combinacdo de solucBes e geracao de subconjuntos.

As estratégias mais usadas sdo as seguintes:

5.6.1 Atualizacdo dinamica do conjunto de referéncia

Na atualizacdo dindmica, logo ap6s gerar uma solucdo teste de excelente
qualidade com as etapas de combinacdo de solucdes e melhoria local de solucdes, a
solucdo teste é avaliada de acordo com o valor da funcédo objetivo, se pode ou néo fazer
parte do conjunto RefSet. Se ela for de melhor qualidade, comparada com a pior solucao
do conjunto RefSet, esta € substituida imediatamente por esta solucdo teste. Por outro
lado, se a solucdo teste é de pior qualidade que a pior solucdo do conjunto RefSet entdo

ela sera descartada de imediato.

5.6.2 Reconstrucdo e atualizacdo do conjunto de referéncia em multicamadas

A estrutura em multicamada pode ser feita com duas ou trés camadas. Na
estrutura com duas camadas 0 conjunto RefSet que possui b solugdes € subdividido em
dois subconjuntos. As primeiras bl solugdes sdo aquelas que apresentam a melhor
qualidade em termos da funcdo objetivo e sdo armazenadas no subconjunto RefSetl. O

segundo subconjunto RefSet2 é formado por b2 solucbes que sdo as mais diversas de
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acordo com o medidor de diversidade que seja estabelecido. Ao gerar uma solugéo teste
pelas etapas de combinacdo de solugdes e melhoria local de solugdes, ela é avaliada
para tentar entrar no conjunto RefSet. Essa avaliagdo é feita em duas etapas, na primeira
etapa ela é avaliada para entrar no subconjunto RefSetl pelo valor da fungéo objetivo.
Se a solucdo teste ndo consegue entrar no primeiro subconjunto, tenta-se na etapa 2 € a
solucdo é avaliada com relacdo a diversidade, se a solucéo teste for mais diversa que a
pior solucdo do subconjunto RefSet2, entdo esta Gltima é substituida pela solucéo teste e
0 subconjunto RefSet2 é reordenado. Na estrutura com trés camadas o conjunto RefSet é
dividido em trés subconjuntos, além do subconjunto RefSetl que armazena as bl
melhores solugdes e o subconjunto RefSet2 que armazena as b2 mais dispersas, tem-se 0
subconjunto RefSet3 que armazena os melhores geradores. Melhores geradores sé&o
solucdes que podem ndo ser tdo boas com relacdo ao valor da funcdo objetivo, mas

podem gerar solucdes de excelentes qualidades.

5.6.3 Controle de diversidade na montagem do conjunto de referéncia

Uma estrutura mais avancada para construir o conjunto de referéncia que é
constituido pelas melhores solugdes do Pool, € definida considerando um valor minimo

de diversidade entre as solugfes que fazem parte do conjunto RefSet.

5.6.4 Numero variavel de soluc¢des na etapa de combinacao de solugdes

Fazer todas as possiveis combinacdes do RefSet pode ndo ser eficiente, pois ndo
todas as combinagdes vdo produzir solugdes de boa qualidade. Quando se combinam
solucBes de boa qualidade a chance de obter uma solucdo de excelente qualidade €
maior quando comparado com a combinacdo de duas solugdes de qualidade inferior.
Assim, na etapa de combinacdo de solucdes, pode-se variar o nimero de solucdes testes

geradas de acordo com a qualidade das solucdes de referéncia combinadas.
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5.6.5 Outras estruturas avancgadas que podem ser aplicadas ao algoritmo de BD

O método de geracdo de subconjunto de solugdes, o uso de memodria e a
heuristica de path relinking sdo mecanismos que podem ser melhorados ou
implementados com o objetivo de melhorar a eficiéncia do algoritmo de BD. No método
de geracdo de subconjunto de solugdes em que sdo gerados subconjuntos que contém
mais de duas solucgdes. Assim, a etapa de geracdo de subconjuntos de solucGes, em sua
forma mais geral, consiste na criacdo de subconjuntos de dimensdes variadas. No uso de
memoria podem ser usados 0s mecanismos do algoritmo de Busca Tabu. A Busca Tabu
usa uma memdria adaptativa que pode ser tanto explicita, que armazena as solucdes de
elite visitadas durante a busca, ou simplesmente atributiva, fazendo registros dos
atributos que mudam na passagem de uma solucdo para outra. A heuristica Path
Relinking pode ser aplicada na etapa de combinacdo de solugdes. A estratégia do Path
Relinking consiste em combinar duas solugfes partindo de uma delas e gerando um
caminho de solucdes até a outra (chamada solucdo-guia). Obviamente, também pode-se
inverter os papéis entre as duas solugdes, ou mesmo construir o caminho fazendo com

gue cada uma das solucdes se movimente em direcdo a outra.

57 BUSCA DISPERSA COMO METODO~DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA
DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE REDES DE TRANSMISSAO
ESTATICO

O algoritmo de busca dispersa tem sido pouco usado para resolver o problema de
PERT ou de forma geral, tem sido pouco usado para resolver problemas de sistemas
elétricos de poténcia. O algoritmo de BD nos ultimos anos foi usado para resolver o
problema de reconfiguracdo de redes de distribuicdo de media tensdo (RUPOLO;
ROBERTO SANCHES MANTOVANI, 2015), o problema de planejamento de redes de
distribuicdo (BENETTI DE PADUA; SANCHES MANTOVANI; COSSI, 2015) e o
problema de PERT estatico usando o0 modelo DC (PERT-DC) (HABIBI et al., 2014).
Neste caso o algoritmo de BD é usado para resolver o problema PERT que é
representado com o modelo AC e que considera a alocacdo de elementos de
compensacdo de reativos na rede (PERT-AC). Nesta se¢do sdo apresentadas cada uma

das etapas usadas do algoritmo de BD que foram usadas para resolver o problema de
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PERT-AC. A codificagdo usada no algoritmo de BD é a mesma que foi usada no AGCB

v3. As etapas implementadas neste trabalho e algumas modificagdes sdo as seguintes:

5.7.1 Etapal - geracao de solugdes com diversificacéo

A proposta original para gerar o primeiro conjunto P foi gerar de forma aleatéria
solucBes e pegar aquelas que sd@o de melhor qualidade ou mais diversas, porém, esta
estratégia pode fazer que a técnica precise de muito esforco computacional nas etapas
posteriores para alcancar solucBes de boa qualidade. Portanto, a forma em que sdo
geradas as solucdes iniciais é usando a heuristica da Subsecdo 5.2 para construir 0 25%
dos individuos da populacdo inicial. Para obter solugbes heuristicas diversas com o
mesmo algoritmo heuristico, os valores de custo de instalacdo de cada um dos

elementos sdo variados, fazendo uma variagdo c'y,m =CiamRYR~U(0,056-2). As

solugdes obtidas sdo armazenadas na matriz Pool, e cada uma das solugdes e avaliada
em termos da qualidade da funcdo objetivo e a diversidade. O 75% restante da
populacdo é construido de forma aleatéria da mesma forma que foi descrito para o
AGCB v3. Para avaliar a diversidade de um individuo em relacdo aos outros, é
calculada a soma dos valores absolutos da diferenca de cada posi¢do nas solugdes
candidatas. Portanto, para cada uma das solucdes é calculado o valor de diversidade e

armazenado numa variavel FD, tal que:

FD, = Y, |S.j) =Sk (308)

je‘QJ
Onde, FD, contém o valor de diversidade da solucdo k. O vetor que contém o0s
circuitos instalados na proposta de solugdo é SL. Cada uma das solucdes i é comparada
com a solucdo k. Nas iteracGes seguintes o conjunto P é gerado com a aplicacdo da

etapa de combinacdo de solucgoes.

5.7.2 Etapa 2 - atualizacéo das solugdes do conjunto de referéncia

Na construcdo do conjunto de referéncia foi usado o mecanismo avangado para
definir o vetor RefSet em multicamadas. O vetor é separado em duas camadas, a
primeira contém solucdes de boa qualidade que sejam diferentes em um valor de

diversidade estabelecido e a segunda contém as solucGes mais diversas. A atualizagédo
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do conjunto de referéncia ¢ feita de forma estatica. O primeiro subconjunto RefSetl é
atualizado enquanto no conjunto Pool existem solucGes que sejam de melhor qualidade,
sdo retiradas as solugdes de menor qualidade no subconjunto RefSetl e o vetor é
reordenado de melhor para pior em termos da funcdo objetivo. No caso de que exista
uma solucdo que seja melhor que a incumbente, mas ndo cumpra o critério de
diversidade estabelecido para o subconjunto RefSetl, entdo s&o retiradas todas as
solucBes que fazem que o critério de diversidade ndo seja atingido e a nova incumbente
¢ adicionada ao subconjunto RefSetl. Os elementos que foram retirados sdo substituidos
por solugdes candidatas do conjunto Pool que cumpram com os critérios de diversidade
e sejam as melhores em termos da fungéo objetivo. O subconjunto RefSet2 é atualizado
depois de atualizar o subconjunto RefSetl, para fazer o calculo do valor de diversidade
das solugdes candidatas do conjunto Pool e as que estdo atualmente no subconjunto
RefSet2 em relacdo das solucBes do subconjunto RefSetl, o subconjunto RefSet2 é
atualizado quando existem solugdes no conjunto Pool que sdo mais diversas. S&o
retirados do subconjunto RefSet2 as solugbes que tém o menor valor de diversidade,
depois o subconjunto € ordenado em termos do valor de diversidade de cada proposta de

solucéo.

5.7.3 Etapa 3 - geracado de subconjuntos de solucbes

Para o problema de planejamento foi usado o mecanismo classico de geracdo de
subconjuntos de solugbes onde sdo feitas todas as possiveis combinacGes de dois
propostas de solugcdo do conjunto RefSetl e RefSet2. Desta forma séo definidos os
elementos que serdo combinados na etapa de combinacgéo de solucdes e que definiram o

conjunto Pool.

5.7.4 Etapa 4 - combinacao de solucdes

Para realizar a combinacéo entre duas propostas de solugdo é usada a heuristica
de Path Relinking que faz parte dos mecanismos avangados da BD. Para o problema de
PERT a heuristica de Path Relinking é melhorada incorporando nela a etapa de melhoria
através da heuristica construtiva da Subsecdo 5.2. A heuristica de Path Relinking é
aplicada da seguinte forma:
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1. Das duas solucbes que véo ser combinadas escolher uma como solugao-
guia, a outra solucéo definida como a solugdo-inicial vai ser modificada
até alcancar a solucéo guia.

2. Escolher aleatoriamente uma posicédo do vetor de solucdo que contém as
linhas na solucdo-guia, pegar o valor e fixa-lo na solucdo-inicial.
Adicionar a posi¢do modificada na lista de posi¢des modificadas. Definir
a primeira modificagdo como a melhor solugéo encontrada.

3. Tentar melhorar a solucdo-inicial modificada usando a heuristica
construtiva

4. Avaliar se a proposta de solucdo € melhor que a melhor solucdo
encontrada, se for entdo atualizar a melhor solugéo encontrada.

5. Se todas as linhas da solucdo-guia foram fixadas na solu¢éo inicial entdo
a heuristica terminou o processo de busca, caso contrario, escolher
aleatoriamente uma posic¢ao da solugdo-guia que ainda néo foi escolhida
e fixa-la na solucdo inicial, depois ir para o passo 3.

Devido que uma proposta de solucdo estd composta de um vetor de linhas e um
de capacitores, a solucdo inicial ¢ modificada inicialmente fixando os valores das linhas.
Se todas as linhas foram fixadas e a solucdo inicial for igual que a solugéo guia para o
vetor de linhas, entdo o processo é repetido para o vetor de capacitores. A configuracao
de linhas que é usada na andlise dos capacitores ¢ a melhor configuracdo obtida na
andlise das linhas.

Figura 18 — Exemplo de Path Relinking para o problema PERT estatico.

Fonte: Elaboracdo do autor

Um exemplo desta heuristica para o problema de PERT estatico € definida na
Figura 18. Inicialmente € escolhida a solucdo-inicial (vetor a esquerda). No seguinte
passo é fixado uma posi¢do do vetor, neste caso o valor de 3 e fixado para 2 (valor nessa

mesma posicdo da solugdo guia). E usado um AHC para tentar melhorar a solucio
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obtida que se encontra no quadro azul embaixo. Em cada iteracdo € selecionada a
melhor solugdo que € comparada com a melhor solucgdo parcial do path relinking, se a
solucdo de uma determinada iteracdo é melhor que a melhor solugdo parcial, entdo a
nova solucdo substitui a melhor solucéo parcial e o0 processo continua até que a solucéo

inicial é igual a solucéo guia.

5.8 TESTES E RESULTADOS

Os sistemas testes usados para avaliar as técnicas heuristicas e meta-heuristicas
foram o sistema Garver, o sistema IEEE-24, o sistema IEEE-118, o sistema Sul
Brasileiro e o sistema Nordeste Brasileiro. Os dados destes sistemas podem ser
encontrados em (RIDER FLORES, 2006) e (MONTES et al., 2016). Além da analise
dos modelos matematicos para representar o problema de PERT CA, também foi
analisado o efeito dos compensadores de reativos na solu¢do do problema, com o
objetivo de determinar se incluir este tipo de elementos na modelagem matemaética tem
um impacto significativo no investimento de linhas e transformadores da rede. O custo
de cada banco de capacitor € MUS$ 0,05 e a susceptancia de cada banco de capacitor é

b"® =0,2pu. Este valor de alocacdo de reativos foi proposto em (MONTES et al.,

2016). Estes sistemas forem resolvidos num computador com processador Intel Core i7
de 3.6 GHz e 16 GB de memoria RAM.

5.8.1 Resultados para os algoritmos heuristicos construtivos

Inicialmente é feita uma andlise para determinar o efeito dos diferentes critérios
heuristicos que foram propostos neste capitulo para as heuristicas propostas. Nesta
analise inicial ndo foi considerada a alocacao de fontes de reativos. O teste foi realizado
unicamente no sistema Norte-Nordeste Brasileiro. Inicialmente foram determinados os
pardmetros Otimos para as diferentes formulagcbes matematicas de cada um dos

algoritmos heuristicos que sdo apresentados na Tabela 52.



128

Tabela 52 — Melhores pardmetros achados para o solver Knitro para os AHC

P-PQV AHC|H-PQV AHC|Etapa de Melhoria
bar_directinterval 0 0 0
alg 1 1 2
bar_murule 2 1 1
linsolver 4 4 2

Fonte: Elaboracédo do autor

Os resultados dos algoritmos heuristicos construtivos sdo comparados com o
algoritmo de ponto interior e B&B do solver Knitro. Adicionalmente, o solver Knitro
tem incorporado um algoritmo heuristico para encontrar solugdes inteiras factiveis no
comeco do processo iterativo do meétodo B&B. Neste trabalho também foram
comparadas as solucdes dos algoritmos heuristicos propostos com a solu¢do do
algoritmo heuristico construtivo do solver Knitro. O custo e o tempo de execugdo do
método B&B do solver Knitro sdo de US $3.501.546 e 153.997 segundos (=43 horas),
respectivamente. Esses dados foram reportados na Tabela 50. A solugdo heuristica do
solver Knitro encontrou uma solugdo com um custo e tempo de solucéo de $4.750.260 e
1,6 segundos. A diferenca de custo entre o algoritmo heuristico e 0 método B&B do
solver Knitro é de 35,7%. Como a diferenca € enorme, o0 B&B ndo pode cortar
efetivamente os ramos de baixa qualidade.

O custo da solugédo para a heuristica construtiva da subsecdo 5.2 € apresentado
na Figura 19. A melhor solucdo é encontrada usando os critérios de maior relacao
beneficio-custo para o algoritmo heuristico construtivo e 0 menor nimero de circuitos
instalados para a etapa de melhoria. O melhor custo da solucdo para a heuristica
construtiva da subsecdo 5.2 é de US $ 3.524.830. A diferenga de custo entre a heuristica
e a solucdo do B&B é aproximadamente 0,66%. Além disso, a solucdo de menor
qualidade encontrada pela heuristica é 32,85% melhor em termos de custo do que a
solucdo encontrada para a heuristica genérica do Knitro. E apresentado apenas o custo
para a heuristica construtiva da subsecdo 5.2 porque a heuristica construtiva da subsecao
5.1 tem 0 mesmo custo para todas as combinacdes, exceto em 3 casos especificos. Para
a combinacdo dos critérios heuristicos DHA2, CHALl e CHAZ2, a solucdo para a
heuristica construtiva da subsecédo 5.1 é pior em $ 2.090. Finalmente, para a combinacao
de CHA4 com DHAL, o custo da solucdo encontrada pela heuristica construtiva da
subsecdo 5.1 é mais caro que a solugdo da heuristica construtiva da subsecéo 5.2 em $
8.920.



Figura 19 — Custo de expanséo para o sistema Norte-Nordeste Brasileiro com 0s
diferentes critérios heuristicos aplicados a heuristica construtiva da subsecao 5.2.
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Fonte: Elaboracédo do autor
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Os tempos de solucdo para os algoritmos heuristicos construtivos das SubsecGes

5.1 e 5.2 sdo mostrados na Figura 20 e na Figura 21, respectivamente. A principal

diferenca entre as duas heuristicas € o tempo de execucdo. O tempo requerido para

encontrar a melhor solu¢cdo com a heuristica construtiva da Subsecdo 5.2 foi 18

segundos, e a heuristica construtiva da Subse¢do 5.1 encontrou a mesma solu¢do em

292 segundos. Os resultados obtidos mostram que a heuristica construtiva da subsecédo

5.2 é eficiente para resolver o problema do TNEP em grandes sistemas de energia. Além

disso, o maior tempo requerido para encontrar uma solucdo com a heuristica construtiva

da subsec¢do 5.2 é inferior a 24 segundos. O maior tempo requerido para encontrar uma

solucdo com a heuristica construtiva da subsecédo 5.1 foi 331 segundos.

Figura 20 — Tempos de solugéo para resolver o sistema Norte-Nordeste Brasileiro com
os diferentes critérios heuristicos aplicados a heuristica construtiva da subsecao 5.2.

24
23

Tempo (segundos)
H

DHAI DHA° DHA3  DHA4 = DHAS DHAﬁ

mCHAI1 17 20 2 17

CHA2 20 19 19 20 21 19
ECHA3 22 18 20 19 20 20
EBCHA4 20 17 21 21 22 23

Fonte: Elaboracdo do autor
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Figura 21 — Tempos de solucdo para resolver o sistema Norte-Nordeste Brasileiro com
os diferentes critérios heuristicos aplicados a heuristica construtiva da subsecao 5.1.

340

320
>
= 300
2 280
2
E 260
L
=
240
220
DHAl DHA2 DHA3 DHA4 DHAS DHAG6 DHA7 DHAS
mCHAI 323 322 295 292 298 293 295 292
CHA2 227 226 227 228 230 231 229 231
mCHA3 289 288 288 291 291 287 287 289
mCHA4 330 329 329 330 329 330 331 328

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 53 — Linhas instaladas pelos diferentes algoritmos heuristicos no sistema Norte-

Nordeste Brasileiro

Algoritmo

No.as) =1, Nusasy =1, Nuosse) =3, N225.68) =45 Naresa) =15 Niaog,00) =3 Neara011) =6,
Naar117) =7+ Nasa1s3) =2+ Nus1217) =10, Nso12.84) =1, Nis21315) =14, Ne115.46) =1,
Nee316,44) =10, Ngs16.61) =3 1 Ne6.16,77) =1+ Ni671718) =16, Ni6o18,50) =16 , N(77.2056) =1,

N79,2157) = 2, N(g2,22,58) =1, N(gs,24,43) =1, N(gs,25,55) = 6, N(92,26,54) =1, N98,30,31) = 2,

heuristico

de Knitro | Ni108.35,51) = 31 N(110,36.46) = 2 N112,39,86) =1 N113.40,45) = 3 » Nu15,41.64) = 4+ Na16,42,42) =2
N122,48,49) =81 N123.48,50) =8, N2g 53.54) = 7 » Nuaisage) =1, Nuazsa,55) = O 3 Nasasaes) = 2
Nuse54.79) =1y Nuagss,78) =1 Nusaes83) =1, Naso71.75) =1, Mo 75.82) =1, Nars 77,80y =1,
Nar7.7880) =1y Nazg79.82) =1y Nuresosy =1, Nussoss) =1, Nusaszeey =1
Naosse) =3, N225.68) =3 Na0,9.20) =3, Nara01) = 6 Naaa117) = 6, Nas 11,53 =9,
Nug1217) =9, Ns21315) =14, N531317) =1, Nea6,49) =10, Nigs 16.61) = 4, N6717.18) =16,

E)enuszirs:iti:\a;\a N77.2056) =13 N79.2057) = 24 Nigo,22,23) =1, N(g2,22,58) = 2+ N(g5,24,43) = 2, N(gg 25,55 = 6,

gzseugjegéo N98,30,31) =1+ Naos,35,51) = 2+ Nu10,36,46) = 2, Na12,39.86) =1 N113,40,45) =3 » N115,41,64) =9,
Na16,42,44) =1, Nuoz 48,49y =9 N2z as 50y =9 s Nzg 5354y = 6 5 Nuasagey =1y Naazsass) =9
Nagasa,63 =2,
Nw12) =1 Nosse) =1 Nao2.35) = 2 Nsazas) =14 Ns70445) =1, Nisgaas0) =1,

Ig;nmhua;em Ns9.15.16) =13, N99,3063) = 3, N119.4358) =1, Nazs,a9.50) =19, Naaz s2.50) =1, Nz s6.57) = 2,

Naare1,64) = 25 N1a2,61,85 = 3

Fonte: Elaboracéo do autor

A Tabela 53 contém os circuitos instalados para os trés diferentes metodos de

solucdo. A primeira linha é a solucdo encontrada pela heuristica genérica de Knitro. A

segunda linha corresponde a melhor solucdo encontrada pelos algoritmos heuristicos

construtivos apresentados neste capitulo. A solucdo é obtida combinando os critérios

heuristicos CHA1 e DHA4. A {(ltima linha da tabela contém os circuitos comuns nas
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solugdes obtidas com as diferentes técnicas de otimizacdo. Uma caracteristica adicional
que pode ser destacada da solugdo da heuristica construtiva da Subsecéo 5.2 é que ela é
capaz de identificar corredores criticos onde novas adi¢des provavelmente ocorrerao.
Poderiamos chegar a essa conclusdo depois de vermos que muitas das novas adi¢bes
feitas pelas heuristicas propostas neste capitulo, sdo as mesmas que as solucdes obtidas
com o algoritmo B&B para o sistema Norte-Nordeste (Tabela 50 e Tabela 51).

Outros testes que foram feitos consideram a alocacdo de fontes de reativos e 0
planejamento da transmissdo com diferentes sistemas testes. Os resultados desses testes
sdo apresentados nas Tabela 54-Tabela 58. A solucédo obtida para o sistema teste Garver
é a mesma solugdo 6tima obtida usando o solver Knitro na Tabela 42. Adicionalmente,
o0 tempo computacional requerido para encontrar essa solucdo é baixo.

Tabela 54 — Resultados para o sistema teste Garver usando o0 AHC de 5.2
IC (MUSD) | Tempo (segundos)
110,15 4,74
TL(9,2,6) =1, T'—(11,3,5) =1, TL(14,4,6) =2
CB, =3
Fonte: Elaboragéo do autor

Neste caso a diferenca no custo de expansdo entre as solugbes do AHC e o
solver Knitro é aproximadamente MUSD$50,00. O que representa 23,29% de diferenca
entre as duas solucbes. Adicionalmente, o tempo de execucdo do AHC e do solver
Knitro é similar.

Tabela 55 — Resultados para o sistema teste IEEE-24 usando o AHC de 5.2

IC (MUSD) Tempo (segundos)
271,55 173,14

T'—(9,3,24) =2, TL(13,6,10) =1, TL(14,7,8) =2, TL(18,9,12) =1, TL(31,15,24) =1
CB; =3, CB, =3, CB; =3, CB;; =3, CB, =3, CB;; =1, CB,y =3,
CB,, =3, CB,, =3
Fonte: Elaboracédo do autor

O resultado do AHC encontrou uma solugdo de menor custo que o solver Knitro
para o sistema teste IEEE-118. Adicionalmente, o tempo de processamento requerido
pela heuristica € muito menor que o tempo de processamento do solver Knitro. Neste
caso, 0 AHC e quase 212 vezes mais rapido que o solver Knitro. A diferenca em custo
entre 0 AHC e o solver Knitro é de aproximadamente 16%. O AHC construtivo
conseguiu achar uma solucdo de melhor qualidade devido que é permitido ter um

pequeno corte de carga no sistema, que ndo € maior que 0,1 MW. Portanto, o custo de
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expansdo adicional da solucdo encontrada com o solver Knitro é devido que ele atende
uma minima quantidade de demanda e por tanto na formulacdo exata é recomendavel
incluir as varidveis de corte de carga, permitindo um pequeno valor de corte de carga.
Essa modificacdo permitiria encontrar solugcdes de melhor qualidade com um corte de

carga aceitavel.

Tabela 56 — Resultados para o sistema teste IEEE-118 usando o AHC de 5.2
IC (MUSD) Tempo (segundos)
54,560 120,28

TL(7,8,9) =1, TL(9,9,10) =1, TL(38,26,30) =1, TL(139,93,94) =1, TL(152,99,100) =1

Fonte: Elaboracédo do autor

O AHC permitiu encontrar uma solucdo de boa qualidade para o sistema teste
Sul Brasileiro com um tempo de processamento baixo, sendo aproximadamente 19
vezes mais rapido que o solver Knitro. Porém, o custo de expansdo da solugdo
encontrada com o AHC é 1,8% mais caro do que a solugcdo encontrada com o solver

Knitro.

Tabela 57 — Resultados para o sistema teste Sul Brasileiro usando o AHC de 5.2
IC (MUSD) Tempo (segundos)
171,513 367,36

TL(16,19,21) =1, TL(46,20,21) =1, TL(47,42,43) =1, TL(53,6,46) =1, TL(58,19,25) =1,

TL(68,31,41) =1, TL(70,41,43) =1, TL(74,24,25) =1, TL(78,5,6) =1
CB =2,CB;=2, CB;=2, CB,=2, CB;=2, CBy =2,
CBj;=2,CBg=2, CBy=2, CB,; =2,

CBy =2, CByy=2,CBy; =2, CBys=2, CBy; =2,
CBy3 =2, CByz =2, CByy =2, CByy =2, CByy =2, CBy; =2,
CBy, =2, CBy3=2,CBy =2, CBys=2
Fonte: Elaboracédo do autor

Finalmente, foi possivel encontrar uma solucdo de qualidade aceitavel para o
sistema teste Norte-Nordeste Brasilerio com o AHC. O AHC foi 45 vezes mais rapido

do que o solver Knitro, porém, a solucéo € 19,76% mais cara.
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Tabela 58 — Resultados para o sistema teste Norte-Nordeste Brasileiro usando o AHC
de 5.2

IC (MUSD) Tempo (segundos)
2.899,410 3.008,30

TL(1,1,2) =1, TL(19,5,56) =1, TL(21,5,60) =3, TL(24,5,80) =1, TL(30,6,75) =1, TL(33,7,62) =2,

TL(37,8,53) =1, TL(41,10,11) =8, TL(44,11,17) =7, TL(45,11,53) =1, TL(46,12,13) =1, TL(47,12,15) =1,
TL(48,12,17) =6, TL(49,12,35) =5, TL(50,12,84) =1, TL(51,13,14) =1, TL(52,13,15) =8,
TL(53,13,17) =1, TL(57,14,45) =1, TL(58,14,59) =1, TL(59,15,16) =9, TL(63,16,44) =4, TL(64,16,45) =1
TL(65,16,61) =3, TL(67,17,18) =14, TI—(69,18,50) =10, TI-(71,18,74) =1, TL(79,21,57) =2,
TL(82,22,58) =1, TL(85,24,43) =1, TL(88,25,55) =3, TL(99,30,63) =1, TL(112,39,86) =1,
T|—(113,40,45) =1, TL(115,41,64) =3, T'—(116,42,44) =12, TI-(118,43,55) =1, TL(119,43,53) =1,
TL(122,48,49) =12, TL(123,48,50) =4, TL(125,49,50) =19, TL(128,53,54) =4, TL(132,54,55) =3,
TL(134,54,63) =1, TL(135,54,70) =1, TL(136,54,79) =1, TL(137,56,57) =1, TL(138,58,78) =1,
TL(139,60,66) =1, TL(141,61,64) =2, TL(142,61,85) =2, TL(157,70,82) =1, TL(177,78,80) =1
CB;=2,CB;=2,CB;,=2,CBg=2,CBg=2,CB;=2,CBg=2, CBy=2,
CByy=2,CB,;=2,CBy,, =2, CBy3=2, CBy; =2, CBys =2, CByy =2, CBy;, =2,
CByg =2, CByy =2, CByy =2, CBy; =2, CByy =2, CBys =2, CByg =2,

CBy =2, CByy=2, CB;;=2,CBy =2, CBj3=2, CByy =2, CByg =2, CByg=2,
CB,; =2, CByg=2, CByy=2, CB;y, =2, CB;; =2, CBy, =2, CBy3 =2, CBy, =2,
CBy; =2, CBgg =2, CBs; =2, CBgg =2, CBgg =2, CBgy =2, CBg =2,

CBg =2, CBgz3 =2, CBgy =2, CBgg =2, CByy =2, CByy =2, CByy =2,

CB;g =2, CByg=2, CBgy =2, CByg, =2, CBgy =2, CBgg =2, CBgg =2
Fonte: Elaboragéo do autor

5.8.2 Resultados para as meta-heuristicas

Foram implementadas duas meta-heuristicas para resolver o problema de PERT
AC estatico, o algoritmo genético de Chu-Beasley e o algoritmo de busca dispersa.
Nestes algoritmos classicos foram feitas modificacbes para tentar melhorar o
desempenho destes algoritmos. As duas meta-heuristicas encontraram a mesma solugéo
para 0s sistemas testes resolvidos. Os sistemas testes usados foram o sistema IEEE-24,
Sul Brasileiro e Norte-Nordeste Brasileiro. Os outros sistemas testes ndo foram usados
porque com as heuristicas foi possivel encontrar solucbes de alta qualidade que séo
comparaveis com os resultados obtidos com a técnica exata do solver Knitro; portanto, é
dificil melhorar muito mais as solugdes. O resultado para o sistema teste IEEE-24 é

apresentado na Tabela 59. Foi possivel obter uma melhoria de 22,52% no custo de



134

expansdo em comparacdo com a solucdo do AHC; a diferenca com a solucgéo do solver
Knitro € de 0,64%, o que mostra a efetividade das meta-heuristicas para obter solu¢es
de alta qualidade. Porém, as duas meta-heuristicas terminaram apds 5.500 segundos de
execucdo. Portanto, a melhor opcao para resolver este sistema teste € usando técnicas de
otimizacao exatas.

Tabela 59 — Resultados para o sistema teste IEEE-24 usando as meta-heuristicas
IC Tempo (segundos) para o algoritmo| Tempo (segundos) para o

(MUSD) genético de Chu-Beasley algoritmo de busca dispersa
221,650 6.152,3 5.780,4

TI-(9,3,24) =1, T'—(13,6,10) =1, TL(14,7,8) =2, TL(18,9,12) =1, TI-(31,15,24) =1
CB; =3, CB, =3, CB; =3, CB; =3, CBy =3, CB; =3, CB;; =3,
CB,, =3, CBj; =3, CB,y =3, CB,, =3
Fonte: Elaboragdo do autor

Os resultados para o sistema teste Sul Brasileiro sdo apresentados na Tabela 60.
O custo de expansao obtido com as meta-heuristicas € 4,26% e 2,58% melhor do que as
solugcdes do AHC e do solver Knitro, respetivamente. Porém, o tempo de processamento
é quase o dobro do que o tempo usado pelo solver Knitro. Foi possivel obter uma
solucdo de melhor qualidade que o solver Knitro porque a solucdo obtida com as meta-
heuristicas tem um corte de carga ndo maior do que 0,1 MW; porém, ndo é permitido ter
corte de carga na formulacdo resolvida com o solver Knitro o que encarece a solugéo
final.

Tabela 60 — Resultados para o sistema teste Sul Brasileiro usando as meta-heuristicas
IC Tempo (segundos) para o algoritmo| Tempo (segundos) para o

(MUSD) genético de Chu-Beasley algoritmo de busca dispersa
164,206 17.188,1 16.570,2

TL(16,19,21) =1, TL(46,20,21) =1, TL(47,42,43) =1, TL(53,6,46) =1, TL(58,19,25) =1,
TL(68,31,41) =1, TL(70,41,43) =1, TL(74,24,25) =1, TL(78,5,6) =1
CB =2,CB;=2,CB;=2,CB,=2,CBy=2, CBy=2, CBj3=2, CBg=2,
CBy=2,CB,;=2,CB,, =2, CB,;=2, CB,;, =2, CBy; =2, CByy =2, CBy3 =2,
CBy; =2, CByg =2, CByy=2, CByy=2, CBy; =2, CBy, =2, CBy3 =2, CByy, =2,
CBys =2

Fonte: Elaboragéo do autor

Finalmente, foi possivel encontrar uma solucdo de qualidade aceitavel para o
sistema teste Norte-Nordeste Brasilerio com as técnicas metaheuristicas. Neste caso a
solucéo é 0,61% mais barata do que a solucdo obtida com 0 AHC. Porém a diferenca em

custo com a solucdo obtida com o solver Knitro é de 19% aproximadamente.
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Tabela 61 — Resultados para o sistema teste Norte-Nordeste Brasileiro usando as
meta-heuristicas

IC Tempo (segundos) para o algoritmo | Tempo (segundos) para o algoritmo
(MUSD) genético de Chu-Beasley de busca dispersa
2.881,81 261.108,00 310.532,00

TL(1,1,2) =1, TL(19,5,56) =1, TI—(21,5,60) =1, TL(24,5,80) =1, TL(30,6,75) =1, TL(33,7,62) =2,
T|—(37,8,53) =1, TI-(41,10,11) =7, TL(44,11,17) =T, TI-(45,11,53) =1, T|—(46,12,13) =1, TL(47,12,15) =1,
TL(48,12,17) =6, TL(49,12,35) =5, T|—(50,12,84) =1, T|—(51,13,14) =1, TL(52,13,15) =8, TL(53,13,17) =1,
T'—(57,14,45) =1, TL(58,14,59) =1, TL(59,15,16) =9, T'—(63,16,44) =4, T'—(64,16,45) =1, T'—(es,le,el) =3,

TL(67,17,18) =14, TL(69,18,50) =10, TL(71,18,74) =1, TL(79,21,57) =2, TL(82,22,58) =1, TL(85,24,43) =1,
TL(88,25,55) =3, TL(99,30,63) =1, TL(112,39,86) =1, TL(113,40,45) =1, TL(115,41,64) =3, TL(116,42,44) =10,
TL(118,43,55) =1, TL(119,43,58) =1, TL(122,48,49) =12, TL(123,48,50) =4, TL(125,49,50) =19, TL(128,53,54) =4,
TI-(132,54,55) =3, TL(134,54,63) =1, TI—(135,54,70) =1, TI—(136,54,79) =1, T|—(137,56,57) =1, TL(138,58,78) =1,
T'—(139,60,66) =1, TI—(141,61,64) =2, TL(142,61,85) =2, TI—(157,70,82) =1, T|—(177,78,30) =1
CB;=2,CB;=2,CB;,=2,CBg=2, CBg=2,CB;=2,CBg=2, CBgy=2,
CBy=2,CB,;=2,CBy,, =2, CBy3=2, CByy =2, CBys =2, CByy =2, CBy;, =2,
CByy =2, CByy =2, CBy; =2, CBy; =2, CByy =2, CByg =2, CByg =2,

CBy =2, CByy=2, CB;; =2, CBy, =2, CBj3=2, CByy =2, CBy5 =2, CByg=2,
CBy,; =2, CByg =2, CByy=2, CB;, =2, CB;; =2, CB;, =2, CBy; =2, CBy, =2,
CBss =2, CBgg =2, CBs; =2, CBsg =2, CByg =2, CBgy =2, CBy; =2,

CBg, =2, CBg3 =2, CBgy =2, CBgg =2, CByy =2, CByy =2, CByy =2,

CB,g =2, CByy=2, CBgy =2, CBg, =2, CBgy =2, CBgz =2, CBgg =2
Fonte: Elaboragdo do autor

Encontrar uma solucdo de melhor qualidade com as meta-heuristicas é muito
dificil devido ao grande nimero de opcOes de instalacdo que tem o sistema Norte-
Nordeste Brasileiro. Portanto, deve-se buscar uma estratégia para minimizar o nimero
de opgdes definindo um intervalo de opgdes de investimento. Outra opg¢do poderia ser a
implementacdo de uma codificacdo que considere cada nova linha como uma variavel
de investimento, sendo uma representacdo similar ao modelo matematico com restricdes

disjuntivas.

59 CONCLUSOES

As analises feitas neste capitulo para o algoritmo genético de Chu-Beasley, o
algoritmo de Busca Dispersa e as técnicas heuristicas propostas permitem realizar as

seguintes conclusoes:
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e O melhor algoritmo heuristico para o problema de planejamento estatico é a
heuristica que usa o modelo de PERT de CA hibrido.

e O melhor critério heuristico para a heuristica construtiva é a maior relacdo
beneficio-custo e o melhor critério heuristico para a etapa de melhoria é o menor
namero de linhas instaladas.

e As técnicas meta-heuristicas tiveram um bom desempenho para melhorar as
solucBes de boa qualidade das heuristicas e, portanto, deveriam ser usadas para
resolver o problema de PERT de CA estatico no caso em que ndo seja possivel
encontrar uma solugédo do problema usando técnicas exatas. Porém, em sistemas
qgue tem um grande numero de opcdes de novas instalagdes pode apresentar

dificuldades para encontrar uma solucdo de alta qualidade.
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6 MODELO EXATO PARA REPRESENTAR O PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE REDES DE
TRANSMISSAO AC MULTIESTAGIO

O planejamento estatico é considerado um unico periodo de tempo onde s&o

feitos todos os investimentos na rede de transmissdo, porém, estes novos

elementos sdo instalados gradualmente na rede de transmissdo dependendo
se a rede precisa deles nesse periodo de tempo. Portanto, além de considerar a
quantidade (de linhas e transformadores) e o lugar onde serdo instalados, deve-se
considerar o tempo em que serdo instalados. Na modelagem estética do problema de
planejamento somente é considerado o valor das demandas no ultimo ano e qualquer
investimento que seja indicado na solucdo do problema deveria iniciar a sua construcéo
no ano inicial do planejamento. O problema com essa aproximacao é que uma mudanca
significativa na demanda antes de chegar no ano final do periodo de planejamento
poderia fazer com que as instalagdes feitas ndo sejam tdo uteis como foi previsto.
Porém, com o planejamento multiestagio € possivel realizar os investimentos em
diferentes periodos de tempo e essas mudancas na demanda poderiam ser consideradas,
sendo possivel realizar uma tomadas de decisdes melhores. Por exemplo, se no ano 0 de
planejamento € feita uma projecdo de demanda X para o ano 20, e no ano 10 o
comportamento da demanda ndo fosse o esperado, com o planejamento estatico novas

estruturas estariam construidas ou em processo de construcdo para atingir a demanda X,
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causando que novos investimentos tenham que ser feitos para corrigir os efeitos dos
investimentos prévios. Porém, com um planejamento dividido em estagios é possivel
realizar analises periddicas dos investimentos que foram considerados necessarios em
estagios futuros com os valores atualizados das demandas projetadas. O problema de
PERT multiestagio usando a formulacdo AC tem sido pouco estudado na literatura
especializada. S6 um pequeno nimero de pesquisas tem considerado o planejamento
multiestagio AC (AKBARI; TAVAKOLI BINA, 2014; GOMES; SARAIVA, 2016;
JABR, 2013b; KIM; KIM, 2014; MONTES et al., 2016). Alguns desses trabalhos
consideram linearizacbes e relaxacOes que foram estudadas na Secdo 2 e que
apresentam erros consideraveis na solucdo final, portanto, a modelagem deve ser
melhorada com o objetivo de obter solugbes mais precisas usando o modelo AC ndo
linear. Portanto, o objetivo deste capitulo é estender as formulacbes do problema de
planejamento da transmisséo estatico de longo prazo considerando alocacdo de banco de
capacitores e reprogramacdo da geragdo para o problema multiestagio, e resolve-las
usando algoritmos de otimizacdo exata. No capitulo 4 o modelo retangular de correntes
e tensbes ndo foi estudado, porém, neste capitulo foi analisado como alternativa para
representar o problema de PERT de CA multiestagio. O modelo de Branch Flow v3 nédo
foi analisado neste capitulo porque apresentou um desempenho inadequado para
representar o problema de PERT de CA estatico.

6.1 MODELO POLAR DE POTENCIAS E TENSOES PARA O PROBLEMA
PERT-AC MULTIESTAGIO (P-PQV-M)

A modelagem exata para o problema de PERT estatico da Secdo 4.1 pode ser
estendido para planejamento multiestagio que é uma representacdo mais real do
problema de planejamento. O tempo é considerado na formulacéo usando o subscrito t.
Para cada um dos estagios é definido um valor de demanda previsto e da mesma forma
um aumento no valor da geragdo previsto. O problema de planejamento multiestagio
tem um grande tamanho porque estd composto por T subproblemas de planejamento
estaticos interligados pelas varidveis de investimento no tempo, portanto, quanto mais
estagios sejam considerados, maior sera a dificuldade para resolver o problema. O
problema de planejamento multiestagio representado com a formulagdo polar de

poténcias e tensdes é definido pelas equacdes (309)-(333).
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. 1
min Z - (CEt +C0t) (309)
teT (1+a)
L CcB
CEjjiq = Z Cinm hanmy * Z Cy CBn (310)
(I,n,m)eQy neQ,
CEt|t>l = Z C(If,n,m) (TL(I,n,m,t) _TL(I,n,m,t—l))
(I,n,m)eQ
(311)
+ 2 Cinm(CBuy ~CBpiy)
(Inm)e
(1ra)t-
1+a
CO‘{—YJZ Z( ( m) +Clp( )+C J (312)
0((1+ (Z) t JkeKneQ
Sujeito a;
P(Ifrr?T{f)F =V(2n,t)g(l,n,m ~VinyV(m.p (g(l n,m) 005(9 = O, t))
(313)
Inmsen(e(nt mt))
from,
Q(|Tgr,nmi)F :_V(Zn,t) (b(s| nm) T B(tn.m) ) Vint)Vim,) (9(|,n,m)sen(9(n,t) _H(m,t)) (314)
=By nm) COS(H(n,t) —H(m,t))
P(tIOnPrEt) V(Zm H9nm ~VooVimy (g(l,n,m) 005(9(n,t) _g(m,t))
(315)
=038 Gty ~ O, t)))
Q(tf)’npri )= V(Zm t) (b(Shn m) + B0 m))+V(n t)V(mt) (g(l n,m) Sen(a(nt H(m,t))
(316)
Inm COS(‘9 mt)))
J = pfrom =, PO  +gV2 . +Pd
p(n,t) (I,n,§te (I,n,m,t) 0 an:EQI (I,n,m,t) gn (n,t) (n,t) (317)
n<m n>m
q(gnyt) I mZEQIQ(:rﬁTnm t) +(I . mZgQIQton m,t) (bsh +l:)nCBCB(n,t))V(Zn,t) +Q(dn,t) (318)
n<m n>m
fi from, PF
Pinmy = (“u am T 1L, nmt))P(Irr?rrTr]\t) (319)
fi from,PF
Q(Irﬂmm t) _( (1,n,m) +TL (I,n,m,t) )Q(Irgmmt (320)
to,PF
P (n(lnm)+TL(|nmt))Plonmt) (321)
t to,PF
Q(?,n,m,t) :(nlnm +TLI nmt))Q(IOn m,t) (322)
2
(P(Ifrr?rpn t)) +(Q({rgmm t)) = (S(T%)fm) (n(ol,n.m) +TL(I,n,m,t) )) (323)
to to max 0 2
(P(I,n,m,t)) +(Q(|,n,m,t)) S(S(l,n,m)(”a,n.m) +T|-(|,n,m,t))) (324)
Vi <V SVA (325)
anin < p(gn,t) < anax (326)
QM <qd,y <Qr™ (327)
TLonmo 2 Thanm- (328)
TL(I,n,m,\T\) S-I—I‘r(]’|1t’Jlr)1(,m) _n(ol,n,m) (329)

CB(py) > CBpy 1y (330)



140

CB(yr) < CBT™ (331)
B stack 1) =0 (332)
TLnmt):CBpyy  integer (333)

A funcédo objetivo (309) minimiza o custo total de investimento e operacdo do
problema de PERT para todos os estagios. Em (309) o valor presente do custo de
operacdo e expansao em cada estagio é calculado. O custo de expansdo para o primeiro
estagio é definido em (310). O custo de expansdo (311) é definida para os estagios
maiores que o primeiro estagio. A equagdo (311) permite que os investimentos de um
estagio anterior ndo sejam considerados novos investimentos no estagio atual. O custo
de operacdo para todos os estagios € definido em (312). O valor presente do ano final de
cada estagio de operacgdo é calculado considerando ano inicial do estagio como o ano
presente em que o custo deve ser referido. Os fluxos de poténcia ativa e reativa para
cada circuito e para cada estagio sdo definidos nas restri¢bes (313)-(316). Os balancos
de poténcia ativa e reativa sdo definidos nas restricdes (317) e (318). As restricdes de
fluxo de poténcia ativa e reativa sdo definidos nas restrigdes (319)-(322). Os limites de
fluxo de poténcia aparente sdo definidos nas restricdes (323) e (324). Os limites
superior e inferior da magnitude da tensdo, e da geracao de poténcia ativa e reativa sao
definidos nas restricdes (325)-(327). As restricdes (328) e (330) indicam que uma linha
ou capacitor instalado no estagio atual ndo pode ser removido nos estagios futuros. O
namero méaximo de linhas e capacitores que podem ser instaladas num corredor ou barra
de demanda é definido nas restricdes (329) e (331). A barra de referéncia é definida na

restricdo (332). A integralidade das variaveis de investimento € definida em (333).

6.2 MODELO RETANGULAR DE ROTENCIAS E TENSOES PARA O
PROBLEMA PERT-AC MULTIESTAGIO (R-PQV-M)

Uma segunda representacdo do modelo de poténcias e tensdes tem sido analisada
usando a representacao retangular das equacfes complexas. O objetivo desta analise é
determinar se a representacdo retangular ajuda a diminuir o tempo de processamento
requerido para resolver o problema. Neste caso, as tensdes complexas sdo descompostas
em suas componentes reais e imaginarias, o que permite construir uma formulagéo
quadratica que ndo contenha fungdes trigonometricas. A formulacdo retangular de

poténcias e tensdes é definida nas equacdes (334)-(358).
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teT (1+a)
L cB
CEjjiq = Z Cinm hanmy * ch CBna)
(I,n,m)eQy neQ,
CEt|t>l = Z C(If,n,m) (TL(I,n,m,t) _TL(I,n,m,t—l))
(I,n,m)eQ
+ 2 Cinm(CBuy ~CBpiy)
(Inm)e
i i
1+a
co, <[ x| 5 Z( (o) +cint >+CJ
0((1+(Z) t ke KneQ
Sujeito a;

2 . 2 . .
from, PF
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2 SN2
from,PF _ h
Quinmy = (b(sl,n,m) +b(|,n,m))((v{n,t)> +(V(Jn,t)) j"‘
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+(vi vl —vi vl )b
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n<m n>m
from from,PF
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(334)

(335)

(336)

(337)

(338)

(339)

(340)

(341)

(342)

(343)

(344)
(345)
(346)
(347)
(348)
(349)
(350)

(351)
(352)
(353)
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Tl nmrp < TLOmm ~Mnm (354)
CBny = CByiyy (355)
CB(nr) < CBT™ (356)
Vager) =0 (357)
TL(I,n,m,t)lCB(n,t) integer (358)

A funcdo objetivo e as restricdes (344)-(349), (351)-(356) e (358) foram
explicadas na subsecdo anterior. As equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa para
0s circuitos do sistema de poténcia em termos das componentes reais e imaginarias das
tensdes sdo definidas nas restricdes (338)-(341). Os balancos de poténcia ativa e reativa
em termos dos fluxos de poténcia e injecdes de poténcia dos elementos shunt
considerando as componentes reais e imaginarias das tensdes sdo definidos nas
restricdes (342) e (343). Os limites da magnitude da tens&o para os nés do sistema séo
definidos na restricdo (350). A componente imaginaria da tensdo no no slack tem que
ser igual que zero como é definido em (358); isto é equivalente a fixar o valor do angulo

da tensdo no né slack em zero.

6.3 MODELO RETANGULAR DE CORRENTES E TENSOES PARA O
PROBLEMA PERT-AC MULTIESTAGIO (R-1V-M)

Outra formulacdo que tem sido estudada para representar o problema de
planejamento multiestagio é a formulacdo em coordenadas retangulares de correntes e
tensdes. Estd formulacdo para o problema de planejamento multiestagio esta baseada na
mesma formulacdo proposta para o problema de FPO na Subsecdo 2.1.3. Esta
formulacéo foi analisada com o objetivo de determinar se a formulagdo permite obter a
solucdo 6tima do problema num tempo de execucdo menor ao tempo requerido para
resolver o mesmo problema com a representacdo polar ou retangular de poténcias e
tensdes. Esta formulagdo é interessante porque a formulacdo usa variaveis diferentes
para representar o mesmo fendmeno fisico (os fluxos de poténcia), formando um novo

espaco de solugdo. O modelo matemaético € definido nas equagdes (359)-(385).

min -(CE; +CO,
t; (1+a)Y: (& ) (359)
CEya= 2 CinmTlunmy+ 2 Cr CBuy (360)

(I,n,m)eQ neQy,
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L
CEt|t>1 = Z C(I,n,m) (TL(I,n,m,t) _TL(I,n,m,t—l))
(I,nm)eQ

(361)
+ D C(I n,m) (CB(n,t) _CB(n,t—l))
(In,m)e
(1+ a)th -
co, - —Yf ¥ Z[ ( m) +Cipg, )+cJ (362)
0((1+(Z) t t JkeKneQ
Sujeito a;
from,PF _ ' '
inmy = (V ) V(mt ) (b m) T 00 .nm )V(Jn,t) +B0.0mVing (363)
f
I(JI nrﬁqmt)PF = g(l n,m) (V ) (b(sl n,m) +b(| n,m) )V(rn t) _b(l n,m) V(rm,t) (364)
{o,PF '
I(rlr?mt) _g(lnm)( (rmt) ( )) (b(lnm +bg.nm) )V(mt +B(1 0 m) (Jnt) (365)
i(Jl’,tr?'rﬁf) = g(l,n,m)( (Jm 1) ~Vin, t)) (b Ihn m) T B0n m))v(rm,t) _b(l,n,m)v(rn,t) (366)
p(gnt (V(n t) (n t) +V(J ) ) I:)(n t) — =0 (367)
q(gn,t) _(V(Jn t)irn (nt) — n t) nt ) Q(nt (368)
> I(rl rf1r?nmt) + I(rl tr(r)1 n T oy, rn (n) _(br?h JranBCB(n,t))V(jn,t) - i(rn,t) =0 (369)
(Inm)eQ, (Imn)eQ,
S f h
2 I(Jl,nlj?nr?t) + D I(JI n ant gay n ) "‘(bs +by®ng (In mt))v(n )~ n n=0 (370)
(ILn,m)eQy, (ILmn)eQy
o f from,PF
i nmy = ( m) T L nmt ) I nm) (371)
f 0 from,PF
I(JI nr%mt) - (n(l n,m) +TL(I n,m t)) J| nr%mt) (372)
K 0 {o,PF
rIr?mt =(n(lnm +TLInmt)(r|r?mt) (373)
Rt 0 {0,PF
J|r?mt) (”(lnm +TLInmt)(Jlr?mt) (374)
2 2
( i ;r?nmt k)) +('(| rflr?nmt k)) —('(T,an)fm) (ng,n,m) +TL 0 m) )) (375)
2 2 2
( (rltr?mt)) +(|(Jltr$mt)) S(I(T,?fm) (n?I,n,m) +TL(I,n,m,t) )) (376)
2 2 . 2 2
(0 N VA I VO I @377)
R < plhy < B (378)
Q" <ady Q™ (379)
TLinme 2 Thanme- (380)
Thinmrp < TLI R m) —Nnm (381)
CB(n,t) 2 CB(n,t—l) (382)
CByrpy < CBI™ (383)
v(jslack,t) =0 (384)
TLnmt):CBpnyy  integer (385)

A fungdo objetivo e as restricbes (378)-(383) e (385) foram explicadas na
Subsec¢do 6.1. As equacgdes de corrente real e imaginaria que flui através dos circuitos

do sistema de poténcia sdo definidas nas restrigdes (363)-(366). Os balangos de poténcia
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ativa e reativa em termos das componentes reais e imaginarias das correntes e tensoes
sdo definidas nas restri¢ces (367) e (368). Os balangos de correntes real e imaginério
nas barras do sistema sdo definidos nas restrigdes (369) e (370). Os fluxos de correntes
reais e imaginarias sdo definidos nas restricdes (371)-(374). Os limites de correntes e

tensdes sdo definidos nas restrigdes (375)-(377).

6.4  ANALISES DOS RESULTADOS

Para testar os modelos matematicos foi usado o sistema teste Garver e IEEE 118.
Os dados desses sistemas testes podem ser encontrados em (LAPSEE, [20107]). A
versdo do Knitro solver utilizada para resolver o problema é a 11.0.1. Para resolver as
formulagdes matematicas foram usados 6 threads em um servidor com um processador
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v4 @ 2,20GHz. O limite de tempo definido para
resolver cada um dos modelos foi de 2 dias. Os parametros usados para otimizar o
Knitro solver para cada um das formulagdes matematicas sdo definidos na Tabela 64.
Neste caso ndo foi possivel encontrar a solugdo Otima com um gap 0% para as
formulagGes matematicas no tempo estabelecido. Os resultados para as diferentes
formulagcGes nédo lineares sdo apresentados na Tabela 62. A melhor solucédo foi obtida
com a formulagdo P-PQV-M com um valor de $194,988 MUSD e um gap de 0,69%. O
resultado com o modelo R-PQV-M foi pior, tendo um valor de $236,857 MUSD e um
gap de 18,79%. Neste caso, a solucdo inteira do modelo R-PQV-M foi encontrada com
o0 algoritmo heuristico que esta incorporado no solver Knitro, e 0 método de Branch and
Bound ndo conseguiu melhorar essa resposta. Finalmente, apés 2 dias de execugdo ndo
foi possivel encontrar uma solugdo inteira factivel para a formulagdo R-1V-M.

Tabela 62 — Resultados para o sistema teste IEEE 118

oC IC Tempo
(MUSD) | (MUSD)

GAP(%) (horas)

Fonte: Elaboracdo do autor

O numero de variaveis e restricdes para os diferentes modelos ndo lineares sdo
apresentados na Tabela 63. Neste caso, 0 numero de variaveis inteiras das formulagdes ¢é

igual porque as variaveis inteiras correspondem as novas linhas e capacitores a serem
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instalados e que, portanto, devem ser iguais nas trés formulacGes. O numero de
variaveis continuas das formulacbes P-PQV-M e R-PQV-M € igual, porém, a
representacdo R-1V é 1,18 maior em numero de varidveis continuas. A formulacéo P-
PQV-M tem o menor nimero de restricbes nao lineares de todas as formulagdes ndo
lineares; as formulacGes R-PQV-M e R-1V-M sdo 1,10 e 1,34 maiores em namero de
restricdes ndo lineares que a formulagdo P-PQV-M. Finalmente, o niumero de restri¢oes
lineares das formula¢Bes P-PQV-M e R-PQV-M ¢ igual, porém, o nimero de restricbes
lineares da formulacdo R-1V-M é 0,11 vezes menor se comparado com as outras
formulacGes nédo lineares. Pode-se observar que existe uma diferenca em tamanho das
diferentes formulac6es néo lineares, porém, o tamanho néo é suficiente para explicar as
grandes diferencas em custo e a dificuldade do solver em resolver as formulagdes. Outro
fator que causa impacto no comportamento do solver € a estrutura matematica das
formulacBes e os limites das variaveis e restricbes. Neste caso, 0 espaco de solucdo
definido pelo modelo P-PQV-M foi mais favoravel para o solver, permitindo encontrar
uma solugdo de boa qualidade no tempo definido. Porém, as outras formulagdes causam
problemas no método Branch and Bound do solver Knitro para encontrar solucGes de
boa qualidade no tempo definido.

Tabela 63 — Numero de restricdes lineares (LC), restricdes ndo lineares (NLC),
variaveis continuas (CVAR) e variaveis inteiras (IVAR) para o sistema teste IEEE

118
LC NLC CVAR IVAR
P-PQV-M| 861 3.414 3.885 705
R-PQV-M 861 3.768 3.885 705
R-1V-M 768 4.572 4.596 705

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 64 — Parametros do Knitro solver para as diferentes formulagdes
matematicas

bar_murule linsolver bar_directinterval

P-PQV| 4 5 10
RPQV 4 2 10
R-1V 1 2 10

Fonte: Elaboracdo do autor

Finalmente, na Tabela 65 s&o apresentadas as diferentes soluc¢des obtidas com as
formulacBes matematicas estudadas. O simbolo @ representa que ndo foram feitas
adicOes no estdgio especifico. Pode-se observar que muitas das adigdes determinadas

com o modelo P-PQV-M séo as mesmas que as adigdes determinadas com a formulagéo
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R-PQV-M. Devido que as duas solugdes correspondem a 6timos locais diferentes, entdo
é possivel fazer uma anélise que permita determinar linhas e capacitores que tenham
uma alta chance de serem instalados no sistema. Seria possivel entdo usar esta
informacdo para reduzir o numero de variaveis inteiras nas formulacdes, fixando estas
variaveis
Tabela 65 — Linhas e capacitores instalados no sistema IEEE-118 com as formulacGes
matematicas exatas

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
TL =1,
TL(7’8'911) -1 ’ (37,8,30,3)
TL(38,26,30,3) = l;
T'—(9,9,1o,1) =1, %]
P-PQV-M Tlisi3837,3 =1,

TL =1
(152,99,100,1)
TL(139,93,94,3) =1

9 CBgap) =2 CBrg =1
TL =1 TL(4,3,5,3) = 1; TL(5'5y613) = 1,
(7,891 — >
TL -1 TL(8,8,5,2) =1, TL(37’8’30’3) =1,
(9,900 =14
TL _1 Thus7 92032 =1, Tl(3s,26,30,3) =1,
(146,80,99.1) ~ 1>
R-PQV-M TLanaziag =1 Tli23323 =1,
TL(152,99,100,1) = ]
Tlisiass73) =1
CBo13 =2, CBpg =2,
CBgsg) =1
%) %) &
R-1V-M
%) %) &

Fonte: Elaboracédo do autor

As solucgdes obtidas com as diferentes formulagdes matematicas para o sistema
teste Garver sdo apresentadas em Tabela 66-Tabela 68. Neste teste, foi possivel
encontrar a solucdo 6tima das diferentes representacbes matematicas do problema de
PERT AC multiestagio. O custo total da solucdo do sistema Garver € MUSD$ 577.054.
A diferenca neste caso é o esforco computacional requerido para resolver cada uma das
formulagGes. A formulacdo que requereu o maior esforco computacional foi a
formulacdo P-PQV-M com um tempo de execucdo de 987 segundos. A formulacdo R-
IV-M permitiu encontrar a mesma solucdo em 51 segundos, sendo aproximadamente 19
vezes mais rapido que resolver o problema representado com a formulacdo P-PQV-M,
porém, como foi mostrado nos resultados do sistema teste IEEE 118, 0 modelo P-PQV-
M é mais robusto permitindo aos pacotes de otimizacdo encontrar solucbes de boa

qualidade com um tempo de processamento aceitavel. Por tanto, para sistemas testes
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pequenos a melhor representacdo é a formulacdo R-1V-M e para sistemas de maior

tamanho a formulacdo P-PQV-M é a melhor representacéo.

Tabela 66 — Resultados para o sistema teste Garver

oC IC 0 Tempo
(MUSD) | (MUSD) GAP(%) (segundos)
P-PQV-M| 521,766 | 55,288 0 986,65
R-PQV-M 521,766 | 55,288 0 702,93
R-IV-M | 521,766 | 55,288 0 50,53

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 67 — Numero de restri¢des lineares (LC), restricdes ndo lineares (NLC),
variaveis continuas (CVAR) e variaveis inteiras (IVAR) para o sistema Garver

LC NLC CVAR IVAR

P-PQV-M 77 279 291 54
R-PQV-M| 77 297 291 54
R-1V-M 68 342 327 54

Fonte: Elaboracdo do autor

Tabela 68 — Linhas e capacitores instalados no sistema Garver com as formulagcfes
matematicas exatas

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Solucéo TL =1
6,231 =+,
para todas - 1 TLusse2) =2 Tlo263 =1
as 11351 =4,
formulacdes | CBen =1, CBuy =2 CBig =1 CBag =1, CBisg =1

Fonte: Elaboracédo do autor

Finalmente foi observado que os pacotes de otimizacdo atuais de programacao
ndo linear comerciais (Knitro e Baron) usam métodos de otimizacao para problemas de
programacéo inteira que sdo sequenciais o que faz com que o tempo de execucdo seja
proibitivo em alguns casos. Porém, como é mencionado em (KNITRO, [200-]), no curto
prazo € possivel que o Knitro solver integre 0 método de programacdo inteira
paralelizado o que aumentaria a possibilidade de resolver problemas de grande porte

como o problema de PERT de CA multiestagio.

6.5 CONCLUSOES

Deste analise podem ser feitas as seguintes conclusdes:
e Com os pacotes de otimizacdo atuais ndo € possivel resolver o problema de

PERT de CA multiestagio ou problemas de maior tamanho de forma étima,
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garantindo um gap de 0%. Portanto, relaxagdes ou técnicas ndo convencionais
de otimizacdo como as heuristicas e/ou meta-heuristicas devem ser usadas de
forma paralela com os pacotes de otimizagdo comercias para resolver o
problema.

O maior problema dos pacotes de otimizagdo atuais ou de muitas técnicas de
solucdo para problemas de otimizacdo é que nao aproveitam as capacidades das
tecnologias atuais como sdo os multiplos nucleos que tem os processadores
atuais, e, portanto, alguns problemas de programacdo nédo linear inteira mista
(como o problema de PERT de CA multiestagio) ndo podem ser resolvidos
usando técnicas de otimizacao exatas, garantindo um gap de 0%.

Das formulacGes nédo lineares analisadas, a formulacdo P-PQV-M apresentou o
melhor desempenho em termos de qualidade de solugdo encontrada e, portanto,
é a formulagdo mais adequada para representar o problema de planejamento de
sistemas de transmissdo AC multiestégio.
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7 ALGORITMOS META-HEURISTICOS PARA O PROBLEMA
DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE REDES DE
TRANSMISSAO AC MULTIESTAGIO

S técnicas exatas de solucdo atuais para problemas de programacdo ndo
linear inteira mista sdo insuficientes para resolver o problema de
planejamento da transmissdo multiestagio de longo prazo, portanto, devem
ser utilizadas técnicas heuristicas e meta-heuristicas para resolver esse tipo de problema.
Portanto, o objetivo deste capitulo é adaptar as técnicas heuristicas e meta-heuristicas,
usadas para resolver o problema de planejamento da transmissdo estatico, para resolver
o problema de planejamento da transmissdo multiestagio e o problema de alocacdo de

fontes de reativos multiestagio considerando reprogramacao da geracéo.

7.1 ALGORITMO HEURISTICO CONSTRUTIVO USANDO O MODELO DE
PERT AC HIBRIDO MULTIESTAGIO

O algoritmo heuristico construtivo proposto para o problema de PERT AC
estatico na Secdo 5.2 é modificado para considerar o problema de PERT AC
multiestdgio. O modelo hibrido de PERT AC multiestagio € definido pelas equacdes
(386)-(411).
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A funcéo objetivo (386) minimiza o custo total de investimento e operacdo do
problema de PERT para todos os estagios. Em (386) o valor presente do custo de
operacdo e expansdo em cada estagio é calculado. O custo de expansao para o0 primeiro
estagio ¢é definido em (387). O custo de expansdo (388) é definido para os estagios
maiores que o primeiro estagio. A equacdo (388) permite que os investimentos de um
estagio anterior ndo sejam considerados novos investimentos no estagio atual. O custo
de operacdo para todos os estagios é definido em (389). O valor presente do ano final de
cada estagio de operacdo é calculado considerando ano inicial do estagio como o ano
presente em que o custo deve ser referido. Os fluxos de poténcia ativa e reativa para
cada circuito e para cada estagio sao definidos nas restricdes (390)-(393). Os balangos
de poténcia ativa e reativa considerando os fluxos de poténcia pelos circuitos existentes
e candidatos sdo definidos nas restricdes (394) e (395). As restrices de fluxo de
poténcia ativa e reativa pelos circuitos existentes sdo definidas nas restricbes (396)-
(399). Os limites de fluxo de poténcia aparente para 0s circuitos existentes e candidatos
sdo definidos nas restricdes (400)-(402). Os limites superior e inferior da magnitude da
tensdo, e da geracdo de poténcia ativa e reativa sao definidos nas restri¢es (403)-(405).
As restricdes (406) e (408) indicam que uma linha ou capacitor instalado no estagio
atual ndo pode ser removido nos estdgios futuros. O nimero méximo de linhas e
capacitores que podem ser instaladas num corredor ou barra de demanda € definido nas
restricdes (407) e (409). A barra de referéncia é definida na restricdo (410). A
integralidade das variaveis de investimento ¢ definida em (411).

O algoritmo heuristico construtivo usa o modelo matemético definido
previamente para determinar iterativamente se novos circuitos ou capacitores devem ser
instalados no sistema de transmissdo. O algoritmo heuristico construtivo tem o0s
seguintes passos:

1. Ler os dados do sistema e construir o modelo hibrido de PERT AC

multiestagio.

2. Resolver o modelo hibrido de PERT AC multiestagio.
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3. Selecionar o novo capacitor candidato que vai ser instalado no sistema
usando o critério da méxima relacdo beneficio-custo e adicionar um novo
capacitor na barra selecionada e no estdgio selecionado. Se ndo tem mais
capacitores a serem instalados ir para o passo 5.

4. Resolver o modelo hibrido de PERT AC multiestagio com a nova
configuracéo de capacitores. Voltar para o passo 3.

5. Selecionar a nova linha candidata que vai ser instalada no sistema usando o
critério da maxima relacdo beneficio-custo e adicionar uma nova linha no
corredor selecionado e no estagio selecionado. Se ndo tem mais linhas a
serem instaladas ir para o algoritmo heuristico destrutivo.

6. Resolver o modelo hibrido de PERT AC multiestdigio com a nova
configuracdo de linhas. Voltar para o passo 5.

O algoritmo anterior tem as seguintes consideracgoes:

1. O processo de selecdo de linhas e capacitores candidatos a serem instalados €
feito comecando pelo primeiro estagio. Uma vez que ndo € necessario
adicionar novas linhas ou capacitores no primeiro estagio o segundo estagio
¢ analisado. O processo é repetido até que todos 0s estdgios sejam
analisados.

2. Devido a que uma linha ou capacitor instalado num estagio t ndo pode ser
removido num estagio t+1, uma linha ou capacitor instalado no periodo t

deve ser instalado em todos os periodos posteriores ao periodo t.

7.2  ALGORITMO HEURISTICO DESTRUTIVO PARA O PROBLEMA PERT
AC MULTIESTAGIO

Apos resolver o problema de planejamento multiestagio AC, € possivel melhorar
a solugéo usando o algoritmo heuristico destrutivo (AHD) apresentado nesta Se¢do. No
Capitulo 5 o algoritmo heuristico destrutivo é apresentado como a etapa de melhoria da
solucdo. O problema de fluxo de poténcia 6timo multiestagio € resolvido iterativamente
no AHD para determinar o corte de carga de poténcia ativa e reativa da solugdo. O
modelo de FPO é definido nas equacdes (412)-(429).
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(413)

(414)

(415)

(416)

(417)

(418)

(419)

(420)
(421)
(422)
(423)

(424)

(425)

(426)
(427)
(428)
(429)

A funcdo objetivo (412) minimiza o custo de operacdo e o corte de carga de

poténcia ativa e reativa de todos os estagios. O custo de operacdo em cada estagio é

calculado com a equacéo (413). Os fluxos de poténcia ativa e reativa em coordenadas

polares séo definidos nas restricdes (414)-(417). O balango de poténcia ativa e reativa

do sistema é definido nas restrigdes (418) e (419). Os fluxos de poténcia ativa e reativa

pelos circuitos existentes séo definidos nas restricbes (420)-(423). Os limites de fluxo

de poténcia aparente, magnitude da tensdo e geracdo de poténcia ativa e reativa s&o

definidos nas restrigdes (424)-(428).
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As linhas e capacitores sdo removidos iterativamente e o FPO ¢é resolvido para

determinar o corte de carga e o custo de operacdo das novas configuragdes. O AHD

segue o seguinte procedimento:

7.3

1.

3.

Selecionar a linha que vai ser removida. O critério heuristico para
selecionar a linha consiste em selecionar o corredor com a menor
quantidade de novas adi¢bes. Uma linha é removida no corredor
selecionado. Depois ir para 0 passo 2. Se ndo tem mais linhas a serem
removidas ir para o passo 3.

Resolver o problema de FPO. Se a solucdo tem corte de carga entdo
adicionar de novo a linha que foi retirada e voltar para o passo 1.
Selecionar o capacitor que vai ser removido. O critério heuristico para
selecionar o capacitor consiste em selecionar a barra com a menor
quantidade de novas adicdes. Um capacitor € removido na barra
selecionada. Depois ir para 0 passo 4. Se ndo tem mais capacitores a
serem removidos retornar a solucao.

Resolver o problema de FPO. Se a solugdo tem corte de carga entdo

adicionar de novo o capacitor que foi retirado e voltar para o passo 3.

E necessario ter as seguintes consideracdes na aplicacio do AHD:

1.

2.

O algoritmo comega removendo linhas e capacitores no Gltimo estagio.
Depois que todas as linhas e capacitores restantes foram removidos do
Gltimo estagio entdo o pendltimo estagio é analisado. O processo
continua até analisar o primeiro estégio.

Se uma linha ou capacitor é removido no estagio t, entdo o estagio t+1
deve ser analisado para determinar se a linha ou capacitor deve ser
removido. O processo € repetido até o Gltimo estagio ou até o estagio em

que ndo seja possivel remover a linha ou capacitor.

ALGORITMO GENETICO ESPECIALIZADO PARA O PROBLEMA DE

PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE REDES DE TRANSMISSAO
MULTIESTAGIO

O algoritmo genético especializado que foi apresentado na Secdo 5.4 para o

problema de PERT estéatico, pode ser estendido para resolver o problema de PERT

multiestagio. A forma de proposta ao algoritmo genético multiestagio ¢ a mesma que foi
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definida em (GALLEGO et al., 2012). Nesse artigo foi resolvido o problema de PERT
usando uma formulagéo de fluxo DC alcangando resultados de alta qualidade na solugéo
final. O algoritmo genético especializado que vai ser proposto segue o esquema definido
na Figura 14. Devido a aparicéo de outra dimensdo no problema (o tempo) a codificacdo
deve ser mudada e, portanto, todos os operadores genéticos que dependam da
codificacdo e a populacdo inicial devem ser definidos de forma diferente. Nas seguintes
Subsecdes serdo definidas as novas formas de codificacdo assim como os operadores
genéticos de recombinacdo e mutacdo do AGCB melhorado para o problema
multiestagio. O operador de selecdo, a etapa de melhoria e o critério de convergéncia

sdo 0s mesmos que foram apresentados na Se¢éo 5.4.

7.3.1 Codificacdo

Para o problema de PERT estatico foi definida uma codificacdo para cada
individuo composta de duas matrizes. A primeira matriz considera a instalacdo de novas
linhas de transmissdo e a segunda matriz considera a instalagédo de novos capacitores no
sistema. O namero de colunas da matriz de linhas é definido pelo nimero de corredores

do sistema e 0 numero de filas é definido pelo nimero de estagios. Cada elemento da

matriz de linhas contem numeros inteiros no intervalo [0, TL;T?,f‘m)] O namero de colunas

da matriz de capacitores é definido pelo numero de barras do sistema e o nimero de

filas é definido pelo nimero de estagios. Cada elemento da matriz de capacitores
contem numeros inteiros no intervalo [0, CB;“”]. A Figura 22 representa uma solugéo

para o problema de PERT multiestagio onde cada posicao representa o nimero de linhas
ou transformadores que serdo adicionados em cada corredor e em cada periodo. Cada
coluna do vetor representa um corredor de transmissao em que é permitido fazer adi¢bes
e cada fila representa cada periodo de tempo. Na Figura 22 é apresentada a codificagao
para um sistema de poténcia de 4 barras e 5 linhas. Pode-se observar que uma adigéo

feita num estagio t é preservada no estagio t+1.
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Figura 22 — Codificacdo de um individuo no AGCB melhorado para o problema PERT

multiestagio.
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Fonte: Elaboracédo do autor

Estagios

Com a codificacdo apresentada pode-se definir a estrutura que tera a populacéo.
A populacdo é composta por duas matrizes do tamanho do namero total de individuos.
A primeira matriz contém a matriz de novas linhas adicionadas e a segunda matriz
contém 0s novos capacitores adicionados. Com a codificacdo definida, se propde a
definicdo da populacéo inicial do algoritmo. Propde-se construir uma populacéo inicial
com uma quantidade maxima de individuos heuristicos de 25% do tamanho da
populacdo. O 75% restante deve ser determinado de forma aleatéria. O algoritmo
heuristico usado neste trabalho é o AHC da Subsecéo 7.1.

7.3.2 Recombinacéo

O método de recombinacdo escolhido € a recombinacdo de um ponto, deste
modo sdo gerados dois descendentes, onde um deles é escolhido para passar ao processo
de mutacdo. O descendente escolhido é aquele que apresenta a melhor funcéo fitness. Se
ambos descendentes tém corte de carga entdo € escolhido aguele com o menor corte de

carga. O processo de recombinacao € apresentado na Figura 23.
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Figura 23 — Exemplo de recombinacéo de um ponto para o problema de PERT

multiestagio.
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7.3.3 Mutacgéo

O operador de mutacdo para o problema multiestagio apresenta a mesma forma
de aplicacdo que para o modelo estatico (subsecdo 5.4.4). Porém, o operador de
mutacdo para o problema multiestagio tem algumas diferencas comparadas com o
operador de mutacdo para o problema estatico. A maior diferenca com o operador
estatico é que uma vez que todos os corredores e barras sdo analisados, a matriz deve
ser ajustada para que 0s investimentos em estagios prévios ndo sejam removidos em
estagios futuros. Na Figura 24 é apresentado um exemplo de mutacdo para a matriz de

corredores do individuo candidato.
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Figura 24 — Exemplo de mutacdo para uma proposta de solucdo do problema PERT
multiestagio.
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7.4  BUSCA DISPERSA COMO METODONDE SOLUCAO PARA O PROBLEMA
DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE REDES DE TRANSMISSAO

MULTIESTAGIO

A meta-heuristica de busca dispersa que vai ser proposta para resolver o
problema PERT multiestagio segue o mesmo esquema que foi definido para o problema
estatico na Secdo 5.7. A codificagdo do problema é a mesma apresentada na Subsecéao
7.3.1 para 0 AGCB melhorado. As etapas que serdo implementadas no PERT

multiestagio e algumas modifica¢bes sdo apresentadas nas subsecdes posteriores.

7.4.1 Etapal - geracao de solugdes com diversificacéo

O 25% do conjunto pool inicial é construido usando a heuristica construtiva
definida no comeco deste capitulo. Para obter diferentes solu¢fes heuristicas os custos
de instalacdo das linhas e capacitores sdo mudados aleatoriamente no intervalo [10%,
200%] do valor original. O 75% restante deve ser determinado de forma aleatoria. Cada
uma das solugbes serd avaliada em termos da qualidade da funcdo objetivo e a
diversidade. Para avaliar a diversidade de uma solucdo em relacéo as outras solucdes, é

calculada a soma dos valores absolutos da diferenca de cada posi¢do nas solucdes
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candidatas. Portanto, para cada uma das solugdes candidatas é calculado o valor de

diversidade e armazenado numa varidvel FD, tal que:

FD = 3 |k~ Swio| (430)

je‘QJteT
Onde, FD, contém o valor de diversidade da solucdo k. O vetor que contém 0s
circuitos instalados na proposta de solucdo é SL. Cada uma das solugdes i € comparada
com a solucdo k em cada um dos estagios t. Nas iteracbes seguintes o conjunto P é

gerado com a aplicacdo da etapa de combinacéao de solucdes.

7.4.2 Etapa 2 - atualizacéo das solucGes do conjunto de referéncia

Nesta etapa de igual forma que para o PERT estatico o conjunto de referéncia
RefSet é separado em duas camadas (RefSetl e RefSet2). O primeiro subconjunto
RefSetl é sempre atualizado quando no conjunto Pool existem solu¢Bes que sdo de
melhor qualidade. O subconjunto RefSet2 é atualizado quando no conjunto Pool existem
solucdes que sdo mais diversas em relacdo as solucdes presentes no subconjunto
RefSetl. Nestes dois subconjuntos sempre é feita a substituicdo removendo o elemento
de pior qualidade e adicionando o novo elemento que é melhor. Uma descri¢cdo mais

detalhada desta etapa foi feita em 5.7.2.

7.4.3 Etapa 3 - geragdo de subconjuntos de solugtes

Para o problema de planejamento foi usado 0 mecanismo classico de geragdo de
subconjuntos de solugcbes onde sdo feitas todas as possiveis combinagcbes de duas
propostas de solucdo dos conjuntos RefSetl e RefSet2. Desta forma sdo definidos os
elementos que serdo combinados na etapa de combinacéo de solucdes e que definiram o
conjunto Pool.

7.4.4 Etapa4 - combinacao de solucdes

Para fazer a combinacao dos subconjuntos de solucdes é utilizada a heuristica de

Path Relinking descrita em 5.7.4. Esta heuristica usa uma solucdo guia e outra solucao
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(solucdo inicial) que ¢ modificada até que seja igual a solucdo guia. Isto é feito
escolhendo aleatoriamente um dos elementos da solugdo guia e fixando-o na solugéo
inicial. Em cada iteracdo que a solugdo é modificada, o algoritmo heuristico construtivo
é aplicado para tentar melhorar a solucdo. A melhor solugcdo é armazenada em cada
iteracdo e € avaliado se uma nova solucdo candidata € melhor que a solucéo
armazenada. Se a nova solucdo for melhor, entdo a solucdo armazenada é substituida
pela nova solucdo. Este processo é repetido até que a solucdo que foi modificada
iterativamente seja igual que a solucéo guia. Devido que uma proposta de solucédo esta
composta de uma matriz de linhas e uma de capacitores, a solucdo inicial € modificada
inicialmente fixando os valores das linhas. Se todas as linhas foram fixadas e a solucdo
inicial for igual que a solucdo guia para a matriz de linhas, entdo o processo € repetido
para a matriz de capacitores. A configuracdo de linhas que é usada na andlise dos

capacitores € a melhor configuracédo obtida na analise das linhas.

7.5 TESTES E RESULTADOS

Os resultados obtidos com os métodos de solucdo heuristicos e meta-heuristicos
sdo apresentados nas Tabela 69 e Tabela 71. As solugdes finais obtidas com o algoritmo
genético de Chu-Beasley e o algoritmo de Busca Dispersa foram iguais. Mostrando que
as duas meta-heuristicas sdo de grande qualidade e com qualquer uma das duas é
possivel encontrar uma solucdo de boa qualidade para o problema de planejamento de
redes de transmissdo e o problema de alocacdo de fontes de reativos. Porém, parte do
sucesso das duas meta-heuristicas é devido a boa qualidade da heuristica construtiva e
destrutiva proposta neste trabalho. Na Tabela 69 pode-se observar que a melhoria obtida
com a meta-heuristica € apenas de 0,019% em relacdo a solugdo obtida com a heuristica
construtiva e destrutiva. Além disso, nas duas meta-heuristicas as heuristicas foram
usadas nas etapas de melhoria de cada uma das meta-heuristicas conseguindo melhorar
a qualidade das solugdes obtidas. O custo total de operacdo com o plano de expanséo
obtido com as meta-heuristicas teve uma melhoria de 0,043% em relagdo com a solucéo
obtida com as heuristicas. O custo total da expansdo da rede de transmissdo (custo de
instalacdo das linhas) foi 0 mesmo para as heuristicas e as meta-heuristicas. Os tempos
de execucdo para as diferentes técnicas de solucdo sdo apresentados na Tabela 70. O
tempo de execucdo das diferentes técnicas de solucdo é aceitavel, porém, a melhor
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técnica de solucdo em termos de tempo de execucdo e qualidade da resposta € a
combinacdo dos algoritmos heuristicos construtivo e destrutivo. O método de Busca
Dispersa foi 0 segundo melhor em termos de tempo de execucdo. Pode-se observar na
Tabela 71 que as solugBes obtidas com as heuristicas e as meta-heuristicas sao as

mesmas em termos das novas linhas construidas (TL » 1) )- Portanto é possivel concluir

que com as heuristicas é possivel encontrar uma nova topologia para a rede de muito
boa qualidade. Finalmente, o custo total para a alocacdo de novos capacitores obtidos
com as meta-heuristicas foi 71% mais custoso que a solu¢do encontrada com as
heuristicas. Porém, ainda se o valor incrementou significativamente no investimento em
capacitores, o custo adicional é compensado pela significativa reducdo no custo de
operacdo. Portanto, é possivel observar que o custo de operacdo que considera somente
a poténcia ativa gerada pode ser diminuido instalando capacitores na rede de
transmissao.

Tabela 69 — Custo de operacdo e expansdo para o sistema IEEE-118 multiestagio_
AHC+AHD ECBGA e ESS Melhoria (%)

Custo total de
operacao e expansao 191,67 191,63 0,019
(MUSS$)
Custo total de
operacdo (MUSS$)
Custo total da
expansdo da rede de 22,95 22,95 0
transmissdo (MUSS$)
Custo total da
alocacdo de
capacitores na rede 50,52 86,43 -71,073
de transmissdo
(KUS$)

168,67 168,60 0,043

Fonte: Elaboracéo do autor

Tabela 70 — Tempo de execucéo requerido para resolver o problema de PERT
multiestagio no sistema teste IEEE-118

Tempo de execucdo (segundos)

AHC+AHD 176,2
ECBGA 114.779,0
ESS 68.708,0

Fonte: Elaboragdo do autor
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Tabela 71 — Linhas e capacitores instalados no sistema IEEE-118 com os diferentes

métodos heuristicos de solucéo.
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

TL =1, TL =1
(7,890 v 1149,9,10,0) )
ECBGA TL( ) =1 Z TI‘(38,2630,3) =1, TL(139,93,94,3) =1
€ 152,99,100,1) —
=S % CBgz2) =2 CBug =1, CBuag =1, CBuag =1,
’ CB(95,3) = 1
TL =1, TL =1
(7,891 v 1149,9,10,0) )
@ Tliag 26303 =1, Thuasszgag =1
AHC+AHD TLas2,992001) =1

7.6

Fonte: Elaboracdo do autor

CONCLUSOES

Os resultados deste capitulo permitem realizar as seguintes conclusdes:

As técnicas heuristicas, construtiva e destrutiva, sdo as melhores alternativas
para resolver o problema de PERT de CA multiestagio porque sdo rapidas e
eficazes para encontrar solugdes de boa qualidade.

O algoritmo de Busca Dispersa e o algoritmo genético de Chu-Beasley com as
modificacdes propostas neste trabalho sdo boas alternativas para resolver o
problema de PERT de CA multiestagio, porém, recomenda-se usar estas técnicas
de otimizacdo em problemas de maior tamanho e complexidade em que as
heuristicas tenham dificuldade em encontrar solucdes de boa qualidade e as

capacidades reais das meta-heuristicas sejam melhor aproveitadas.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

ESTE trabalho foram desenvolvidas e estudadas diferentes formulagdes
matematicas e diferentes técnicas de solucdo exatas e heuristicas para
resolver os problemas de operacdo e planejamento de sistemas de
transmissdo de energia elétrica. Uma das conclusfes mais importantes deste trabalho é
que os problemas classicos de planejamento e operacdo dos sistemas elétricos devem ser
representados usando as equacdes de fluxo de poténcia de corrente alternada; um dos
principais argumentos pelos quais muitas pesquisas usam a formulacdo DC é que as
formulacGes ndo lineares sdo ndo convexas, dificeis de resolver e as vezes é impossivel
encontrar uma solucdo de boa qualidade em um tempo computacional aceitavel. Porém,
0s resultados deste trabalho mostram que é possivel representar e resolver num tempo
computacional aceitavel os problemas de planejamento e operacao de sistemas elétricos
de poténcia usando as equacdes ndo lineares de fluxo de poténcia de corrente alternada.
Além disso, foram estudadas diferentes linearizagdes e convexificagdes comumente
usadas no problema de fluxo de poténcia 6timo e o problema de planejamento. Os
resultados destes estudos mostram que as linearizacbes e convexificacdes estudadas
modificam severamente o espaco de solu¢do do problema fazendo que a solugdo do
problema modificado seja infactivel para o problema original.
Nesta pesquisa também foi mostrada a importancia de considerar as novas

tecnologias na representacdo matematica da operacdo dos sistemas de transmissao de
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energia elétrica. As novas tecnologias permitem operar de forma mais eficiente os
sistemas elétricos pois aumentam a flexibilidade operativa do sistema e por tanto em
estudos de operacdo e planejamento de sistemas elétricos deveriam ser consideradas.
Além disso como foi apresentado no estado da arte, no mundo inteiro novas tecnologias
de geracdo, transporte e controle da demanda de energia elétrica estdo sendo instaladas,
e por tanto as novas pesquisas dos sistemas elétricos devem acompanhar essas
mudancgas.

Finalmente, foram estudadas e propostas diferentes técnicas heuristicas e meta-
heuristicas para resolver o problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmissdao. Uma das conclusfes mais importantes € que a efetividade das técnicas
meta-heuristicas € melhorada significativamente quando sdo consideradas as técnicas
heuristicas propostas em diferentes etapas do algoritmo. Porém, os resultados também
indicam que em problemas onde uma varidvel pode assumir valores num intervalo
grande, as técnicas metaheuristicas podem ter dificuldades em encontrar solucGes de
alta qualidade para o problema. Um exemplo do problema descrito é o caso do sistema
teste Norte Nordeste Brasileiro, onde foi muito dificil encontrar uma solucdo de alta
qualidade para o problema de planejamento considerando alocacdo de bancos de
capacitores. No entanto, em sistemas de transmissao reais, € muito dificil encontrar
corredores de transmissdo com uma quantidade tdo grande de opcdes de instalacdo no
mesmao corredor e, portanto, a metodologia de solugédo proposta é considerada adequada
para ser aplicada no problema de planejamento de sistemas de transmissao.

Das conclusdes realizadas neste trabalho é possivel determinar alguns trabalhos
futuros:

e Desenvolver formulagdes matematicas néo lineares e
relaxagdes/linearizagdes que permitam solucionar o0s problemas
operativos dos sistemas de transmissdo considerando a variacdo da
poténcia gerada das fontes renovaveis e as novas tecnologias que
permitam operar o sistema da forma mais eficiente possivel.

e Determinar o impacto das mudangas de geracdo com combustiveis
fosseis para geracao de energia renovavel no sistema elétrico Brasileiro.

e Desenvolver formulacbes mateméticas e técnicas de solugdo para
resolver o problema de planejamento considerando novas tecnologias tais

como sistemas HVDC, FACTS baterias e sistemas multienergéticos.
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Desenvolver ou usar técnicas de solucdo para problemas de programacéo
ndo linear inteira mista que usem da forma mais eficiente possivel todos
0s recursos disponiveis nos processadores atuais.

Desenvolver novas representacdes para os dispositivos FACTS que
permitam representa-los adequadamente e que ndo acrescentem
significativamente a complexidade das formulagdes de fluxo de poténcia
otimo.

Incluir no problema de planejamento outros problemas importantes,
como os problemas de estabilidade que terdo um grande impacto na
solucdo do problema, especialmente com a instalacdo de fontes
renovaveis que incrementam os problemas de estabilidade.

Incluir no problema de planejamento e operacdo o efeito de problemas
tais como a resposta de demanda e como esta afeta a solucdo desses
problemas.

Desenvolver uma nova codificagdo para sistemas em que um corredor
(ou vérios) tem um grande numero de opc¢Oes de instalagdo no mesmo
corredor, com o objetivo de melhorar a efetividade das técnicas

heuristicas e meta-heuristicas para encontrar soluc6es de alta qualidade.
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S dados das barras e dos ramos do sistema de 118 barras, utilizado nesta

tese, sdo apresentados na segdes a seguir. Todos os dados podem ser
encontrados em (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS,

2011a).

Al

DADOS DO SISTEMA DE 118 BARRAS

Tabela 72 — dados das barras do sistema IEEE-118 para o problema de fluxo de
poténcia 6timo.

Barra | P¢
1 51
2 20
3 39
4 39
5 0
6 52
7 19
8 28
9 0

10 0

11 70
12 47
13 34
14 14
15 | 90

QY | ypmin

27
9
10
12
0
22
2
0
0
0
23
10
16
1
30

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

max
V*

1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

sh
g*

o

(el eleloelNoeloelololelelo ool o]

bfh

|
OOOOOOOOOO%OOOO

Tipo de barra

geracéo
demanda
demanda
geracéo
demanda
geracéo
demanda
geracéo
demanda
geracéo
demanda
geracéo
demanda
demanda
geracéo

continua



dados das barras do sistema IEEE-118 para o problema
de fluxo de poténcia 6timo. (continuacédo)

Barra

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

pJ

25
11
60
45
18
14
10
7
13
0
0
71
17
24
0
43
59
23
59
33
31
0
0
27
66
37
96
18
16
53
28
34
20
87
17
17
18
23
113
63
84
12
12

QJ
10

N o NN = N W
ocRoPNor~vwioocowuvmowRRw

17

11
23
10
23

22
10

11
30

11
32
22
18

min
V*

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

max
V*

1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

g fh bfh

ecNeololeolololololololololoeloleloleololeloeloloeloelelollelolelollolollolololo oo lolao ol o]

= = ' =
COO0O0O0O0O00O0O0HOEoOPPOCOOONROOLO0OOOOOOOOOOOOOOOOOO

Tipo de barra

demanda
demanda
geracao
geracao
demanda
demanda
demanda
demanda
geracao
geracéo
geracéo
geracéo
demanda
demanda
demanda
geracéo
geracéo
demanda
geracéo
demanda
geracéo
demanda
demanda
demanda
geracéo
demanda
geracéo
demanda
demanda
demanda
geracéo
demanda
demanda
geracéo
demanda
demanda
demanda
demanda
geracao
geracao
geracao
demanda
demanda

continua
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dados das barras do sistema IEEE-118 para o problema
de fluxo de poténcia 6timo. (continuacdo)

Barra

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

pJ

277
78
0
77
0
0
0
39
28
0
0
66
0
12
6
68
47
68
61
71
39
130
0
54
20
11
24
21
0
48
0
163
10
65
12
30
42
38
15
34
42
37

QY
113

[N) = =
cooNBoovwgoooRow

min
V*

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

| g

1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

o

ecNeololNeolololololololololeloleloeleloleloeloeloeloleloleliolelololo oo oo ol ol RNl

bfh

OCcocoocoocoococooocoocoocoocoocoocoocoocoocobENooNooooooooooooooocooooo

Tipo de barra

geracao
demanda
geracao
geracao
demanda
demanda
geracao
geracao
demanda
demanda
folga
geracéo
demanda
geracéo
geracéo
geracéo
demanda
geracéo
geracéo
demanda
demanda
geracéo
demanda
demanda
demanda
demanda
geracéo
demanda
geracéo
demanda
geracéo
geracéo
geracéo
geracéo
demanda
demanda
demanda
demanda
demanda
demanda
geracao
geracao

continua
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dados das barras do sistema IEEE-118 para o problema
de fluxo de poténcia 6timo. (continuacédo)

Barra

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

R | @
22 15
5 3
23 16
38 25
31 26
43 16
50 12
2 1
8 3
39 30
0 0
68 13
6 0
8 3
22 7
184 0
20 8
33 15

min
V*

0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

max
V*

o

1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

O OO OO OO O0ODO0ODO0ODODODOO OO

(@)

sh
g*

b | Tipo de barra

OOOOOOOO@OO@OBOOOO

demanda
demanda
geracao
geracao
geracao
demanda
geracao
demanda
demanda
geracéo
geracéo
geracéo
geracéo
demanda
demanda
geracéo
demanda
demanda

Fonte: (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011a)

Tabela 73 — dados das linhas do sistema IEEE-118 para o problema de fluxo de

poténcia 6timo.

Ramo »
)
1| 2| 0,0303
1| 3| 0,0129
4| 510,00176
3| 5| 0,0241
5| 6| 0,0119
6| 70,00459
8| 910,00244
8| 5 0
9110 | 0,00258
4111| 0,0209
5111 | 0,0203
11| 12 | 0,00595
2112 | 0,0187
3112 | 0,0484
7112 |0,00862
11| 13| 0,02225
12 |14 | 0,0215
13|15 | 0,0744

X

0,0999
0,0424
0,00798
0,108
0,054
0,0208
0,0305
0,0267
0,0322
0,0688
0,0682
0,0196
0,0616
0,16
0,034
0,0731
0,0707
0,2444

sh
b

0,0254
0,01082
0,0021
0,0284
0,01426
0,0055
1,162

0

1,23
0,01748
0,01738
0,00502
0,01572
0,0406
0,00874
0,01876
0,01816
0,06268

Sy
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58

()

S
3

0,98

PR RPRPRRPRRPRPRPPRPORRPRRRERRERE

OO OO O OO O0ODO0ODO0ODO0ODODOOOO0OOoOOo

continua
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dados das linhas do sistema IEEE-118 para o problema
de fluxo de poténcia 6timo. (continuacdo)

I?am? (e Xe) b Sy P
15|17 | 0,0132 | 0,0437 | 0,0444 | 107,58
12 | 16 | 0,0212 | 0,0834 | 0,0214 | 107,58
14 | 15| 0,0595 | 0,195 | 0,0502 | 107,58
16 | 17 | 0,0454 | 0,1801 | 0,0466 | 107,58
17 | 18 | 0,0123 | 0,0505 | 0,01298 | 107,58
18 | 19 | 0,01119 | 0,0493 | 0,01142 | 107,58
19 |20 | 0,0252 | 0,117 | 0,0298 | 107,58
15119 | 0,012 |0,0394 | 0,0101 | 107,58
20 | 21| 0,0183 | 0,0849 | 0,0216 | 107,58
21 | 22| 0,0209 | 0,097 | 0,0246 | 107,58
22 | 23| 0,0342 | 0,159 | 0,0404 | 107,58
23 |24 | 0,0135 | 0,0492 | 0,0498 | 107,58
23 |25| 0,0156 | 0,08 | 0,0864 | 107,58
26 | 25 0 0,0382 0 107,58
25|27 0,0318 | 0,163 | 0,1764 | 107,58
27 | 28 | 0,01913 | 0,0855 | 0,0216 | 107,58
28 | 29 | 0,0237 | 0,0943 | 0,0238 | 107,58
30 | 17 0 0,0388 0 107,58
8 |30 |0,00431 | 0,0504 | 0,514 | 107,58
26 | 30 | 0,00799 | 0,086 | 0,908 | 107,58
17 | 31| 0,0474 | 0,1563 | 0,0399 | 107,58
29 | 31| 0,0108 | 0,0331 | 0,0083 | 107,58
23132 0,0317 | 0,153 | 0,1173 | 107,58
31132 0,0298 | 0,0985 | 0,0251 | 107,58
27 | 32| 0,0229 | 0,0755 | 0,01926 | 107,58
15|33 | 0,038 |0,1244 | 0,03194 | 107,58
19 | 34| 0,0752 | 0,247 | 0,0632 | 107,58
35| 36 | 0,00224 | 0,0102 | 0,00268 | 107,58
35|37| 0,011 |0,0497 | 0,01318 | 107,58
33|37 | 0,0415 | 0,242 | 0,0366 | 107,58
34 | 36 | 0,00871 | 0,0268 | 0,00568 | 107,58
34 | 37 | 0,00256 | 0,0094 | 0,00984 | 107,58
38 | 37 0 0,0375 0 107,58 | 0,
37139]| 0,0321 | 0,106 | 0,027 | 107,58
37140 | 0,0593 | 0,168 | 0,042 | 107,58
30| 38| 0,00464 | 0,054 | 0,422 | 107,58
39 |40 | 0,0184 | 0,0605 | 0,01552 | 107,58
40 | 41| 0,0145 | 0,0487 | 0,01222 | 107,58
40 | 42 | 0,0555 | 0,183 | 0,0466 | 107,58
41 42| 0,041 | 0,135 | 0,0344 | 107,58
43 | 44 | 0,0608 | 0,2454 | 0,06068 | 107,58
34 | 43| 0,0413 | 0,1681 | 0,04226 | 107,58

QD
~

*
N

o

(op]

o
ORPRPRORPRRPRRPRRPRRPRRRRRRRRER

o
o

ecNeoleololeolNeoleolNeleoleolNoelNoNolololNolNolNololNolNolNollolollololoelNoeloelelNelNelNolololololollolNol
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dados das linhas do sistema IEEE-118 para o problema
de fluxo de poténcia 6timo. (continuacédo)

Ramo

h
:|:i j r(*) X(*) b(s*) S * a(*) (p

44 | 45
45 | 46
46 | 47
46 | 48
47 | 49
42 | 49
42 | 49
45 | 49
48 | 49
49 | 50
49 | 51
51|52
52 | 53
53| 54
49 | 54
49 | 54
54 | 55
54 | 56
55 | 56
56 | 57
50 | 57
56 | 58
51|58
54 | 59
56 | 59
56 | 59
55|59
59 | 60
59 | 61
60 | 61
60 | 62
61 | 62
63 | 59
63 | 64
64 | 61
38 | 65
64 | 65
49 | 66
49 | 66
62 | 66
62 | 67
65 | 66

0,0224
0,04
0,038
0,0601
0,0191
0,0715
0,0715
0,0684
0,0179
0,0267
0,0486
0,0203
0,0405
0,0263
0,073
0,0869
0,0169
0,00275
0,00488
0,0343
0,0474
0,0343
0,0255
0,0503
0,0825
0,0803
0,04739
0,0317
0,0328
0,00264
0,0123
0,00824
0
0,00172
0
0,00901
0,00269
0,018
0,018
0,0482
0,0258
0

0,0901
0,1356
0,127
0,189
0,0625
0,323
0,323
0,186
0,0505
0,0752
0,137
0,0588
0,1635
0,122
0,289
0,291
0,0707
0,00955
0,0151
0,0966
0,134
0,0966
0,0719
0,2293
0,251
0,239
0,2158
0,145
0,15
0,0135
0,0561
0,0376
0,0386
0,02
0,0268
0,0986
0,0302
0,0919
0,0919
0,218
0,117
0,037

0,0224
0,0332
0,0316
0,0472
0,01604
0,086
0,086
0,0444
0,01258
0,01874
0,0342
0,01396
0,04058
0,031
0,0738
0,073
0,0202
0,00732
0,00374
0,0242
0,0332
0,0242
0,01788
0,0598
0,0569
0,0536
0,05646
0,0376
0,0388
0,01456
0,01468
0,0098
0
0,216
0
1,046
0,38
0,0248
0,0248
0,0578
0,031
0

max

107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58

ORPPRPRPRPRPRPRPRPRRRPRPRERRPRPREPRPRPRPRPREPRERRPRPREPRPRPREPRPRPRERLRRERPR
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-
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dados das linhas do sistema IEEE-118 para o problema
de fluxo de poténcia 6timo. (continuacédo)

Ramo

h
:|:i j r(*) X(*) b(s*) S * a(*) (p

66
65
47
49
68
69
24
70
24
71
71
70
70
69
74
76
69
75
77
78
77
77
79
68
81
77
82
83
83
84
85
86
85
85
88
89
89
90
89
89
91
92

67
68
69
69
69
70
70
71
72
72
73
74
75
75
75
77
77
77
78
79
80
80
80
81
80
82
83
84
85
85
86
87
88
89
89
90
90
91
92
92
92
93

0,0224
0,00138
0,0844
0,0985
0
0,03
0,00221
0,00882
0,0488
0,0446
0,00866
0,0401
0,0428
0,0405
0,0123
0,0444
0,0309
0,0601
0,00376
0,00546
0,017
0,0294
0,0156
0,00175
0
0,0298
0,0112
0,0625
0,043
0,0302
0,035
0,02828
0,02
0,0239
0,0139
0,0518
0,0238
0,0254
0,0099
0,0393
0,0387
0,0258

0,1015
0,016
0,2778
0,324
0,037
0,127
0,4115
0,0355
0,196
0,18
0,0454
0,1323
0,141
0,122
0,0406
0,148
0,101
0,1999
0,0124
0,0244
0,0485
0,105
0,0704
0,0202
0,037
0,0853
0,03665
0,132
0,148
0,0641
0,123
0,2074
0,102
0,173
0,0712
0,188
0,0997
0,0836
0,0505
0,1581
0,1272
0,0848

0,02682
0,638
0,07092
0,0828
0
0,122
0,10198
0,00878
0,0488
0,04444
0,01178
0,03368
0,036
0,124
0,01034
0,0368
0,1038
0,04978
0,01264
0,00648
0,0472
0,0228
0,0187
0,808
0
0,08174
0,03796
0,0258
0,0348
0,01234
0,0276
0,0445
0,0276
0,047
0,01934
0,0528
0,106
0,0214
0,0548
0,0414
0,03268
0,0218

max

107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58

—~
*
-

w
o1

w
o1
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dados das linhas do sistema IEEE-118 para o problema
poténcia 6timo. (continuacao)

de fluxo de

Ramo

h
i i ) X b St A | P

92 | 94
93 | 94
94 | 95
80 | 96
82 | 96
94 | 96
80 | 97
80 | 98
80 | 99
92 | 100
94 | 100
95 | 96
9 | 97
98 | 100
99 | 100
100 | 101
92 | 102
101 | 102
100 | 103
100 | 104
103 | 104
103 | 105
100 | 106
104 | 105
105 | 106
105 | 107
105 | 108
106 | 107
108 | 109
103 | 110
109 | 110
110 | 111
110 | 112
17 | 113
32 | 113
32 | 114
27 | 115
114 | 115
68 | 116
12 | 117
75 | 118
76 | 118

0,0481
0,0223
0,0132
0,0356
0,0162
0,0269
0,0183
0,0238
0,0454
0,0648
0,0178
0,0171
0,0173
0,0397
0,018
0,0277
0,0123
0,0246
0,016
0,0451
0,0466
0,0535
0,0605
0,00994
0,014
0,053
0,0261
0,053
0,0105
0,03906
0,0278
0,022
0,0247
0,00913
0,0615
0,0135
0,0164
0,0023
0,00034
0,0329
0,0145
0,0164

0,158
0,0732
0,0434

0,182

0,053
0,0869
0,0934

0,108

0,206

0,295

0,058
0,0547
0,0885

0,179
0,0813
0,1262
0,0559

0,112
0,0525

0,204
0,1584
0,1625

0,229
0,0378
0,0547

0,183
0,0703

0,183
0,0288
0,1813
0,0762
0,0755

0,064
0,0301

0,203
0,0612
0,0741
0,0104

0,00405
0,14
0,0481
0,0544

0,0406
0,01876
0,0111
0,0494
0,0544
0,023
0,0254
0,0286
0,0546
0,0472
0,0604
0,01474
0,024
0,0476
0,0216
0,0328
0,01464
0,0294
0,0536
0,0541
0,0407
0,0408
0,062
0,00986
0,01434
0,0472
0,01844
0,0472
0,0076
0,0461
0,0202
0,02
0,062
0,00768
0,0518
0,01628
0,01972
0,00276
0,164
0,0358
0,01198
0,01356

max

107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58
107,58

PR R RPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRRPRERRPRRRERRERRERRERRERER
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o

Fonte: (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011a)
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Tabela 74 — dados dos geradores do sistema IEEE-118 para o problema de fluxo de
poténcia 6timo.

max
P*

100
100
100
100
550
185
100
100
100
100
320
414
100
107
100
100
100
100
100
119
304
148
100
100
255
260
100
491
492
805,2
100
100
100
100
100
100
577
100
104
707
100
100
100

cNeololNoleolololololNololNolNololNolololololNeolololNoeloloelNoeloloeloeloelNololololollolollolo oo ol o]

300
300
100
210
300
23
15
180
300
20
200
200
300
32
100
100

23
70
280
23
1000
300
300
100

0,010
0,010
0,010
0,010
0,022
0,118
0,010
0,010
0,010
0,010
0,045
0,032
0,010
1,429
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,526
0,049
0,208
0,010
0,010
0,065
0,063
0,010
0,026
0,026
0,019
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,021
0,010
2,500
0,016
0,010
0,010
0,010

cot | coo

40
40
40
40
20
20
40
40
40
40
20
20
40
20
40
40
40
40
40
20
20
20
40
40
20
20
40
20
20
20
40
40
40
40
40
40
20
40
20
20
40
40
40

o
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dados dos geradores do sistema IEEE-118 para o problema de

fluxo de poténcia 6timo. (continuacao)

Barra

99
100
103
104
105
107
110
111
112
113
116

max
P*

100
352
140
100
100
100
100
136
100
100
100

min
P*

OO OO OO0 OOoOOo

o

Qmax
*

100
155
40
23
23
200
23
1000
1000
200
1000

Q’[nin
-100
-50

co?

0,010
0,040
0,250
0,010
0,010
0,010
0,010
0,278
0,010
0,010
0,010

cdt | ¢

40
20
20
40
40
40
40
20
40
40
40

OO OO OO0 O0OO0oOOo

o

Fonte: (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2011a)
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