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RESUMO

Os problemas de planejamento da expansdo de sistemas de transmisséo e de fluxo de
poténcia 6timo sdo de grande importancia na area de sistemas de transmissdo de energia elé-
trica. O primeiro consiste em determinar a expansao otima do sistema, que deve ocorrer com
0 menor gasto monetario possivel. No problema fluxo de poténcia 6timo deve-se encontrar o
estado de operacédo do sistema de forma a minimizar um objetivo, no caso, 0s custos de gera-
¢do. Ambos problemas possuem modelos de programacdo ndo-linear inteira mista. Além dis-
to, o resultado 6timo de ambos deve cumprir com restricdes operacionais, como o limite de
tensdo nas barras, os limites de fluxos nos ramos e os limites dos geradores. Para resolver os
problemas citados, neste trabalho sdo apresentados modelos matematicos de programacéo
linear inteiro misto, aproximados, baseados em um modelo linearizado de fluxo de carga AC,
que considera a presenca da poténcia reativa, das perdas no sistema e magnitudes de tensdes
nas barras diferentes do valor nominal. Todos os modelos foram escritos na linguagem de
modelagem mateméatica AMPL e resolvidos com o solver comercial CPLEX. Os modelos
propostos foram testados com os sistemas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras e com o sis-
tema Garver para o planejamento da expansdo de sistemas de transmissao. Os resultados fo-
ram comparados utilizando-se um fluxo de carga néo linear, para verificar-se a precisao dos

modelos propostos.

Palavras-chave — Fluxo de poténcia 6timo. Modelo linearizado para fluxo de carga AC. Pla-

nejamento da expansdo de sistemas de transmissdo. Programacéo linear inteira mista.



ABSTRACT

The transmission network expansion planning and the optimal power flow problems
are of great importance in the field of electricity transmission systems. The first consists in
determining the optimal expansion of the system, which must be done with the least possible
investment. In the optimal power flow problem it must found the operating status of the sys-
tem in order to minimize an objective, in this case, generation costs. Both problems have
mixed-integer nonlinear programming models. In addition, the optimal solution of both must
comply with operating constraints, such as the voltage limit on buses, the limits flows in
branches and the limits of the generators. To solve the problems cited, in this work are pre-
sented approximate mixed integer linear programming models based on a linearized AC load
flow model, which considers the presence of reactive power, the losses in the system and off-
nominal bus voltage magnitudes. All models were written in mathematical modeling language
AMPL and solved with the commercial solver CPLEX. The proposed models were tested
with the IEEE systems of 14, 30, 57, 118 and 300 buses and with the Garver system for
transmission network expansion planning. Results were compared using a nonlinear load flow

model, to verify the accuracy of the proposed models.

Keywords — Linear AC load flow model. Optimal power flow. Transmission expansion plan-

ning. Mixed integer linear programming.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma visdo geral dos principais conceitos e trabalhos exis-
tentes sobre os temas de planejamento da expansdo de sistemas de transmissao e sobre fluxo

de poténcia 6timo. No final do capitulo sdo apresentados os objetivos do trabalho.

No item seguinte sdo apresentados e discutidos os trabalhos mais relevantes que tratam
do problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo e fluxo de poténcia

6timo.
1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Planejamento da expansao de sistemas de transmissao

O problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo (PEST) é de
grande importancia na area de sistemas de transmissdo de energia elétrica. Para que os con-
sumidores tenham o aumento da demanda de energia elétrica atendida, € necessaria a expan-
sdo das linhas de transmisséo, que deve ocorrer ao menor custo monetério possivel (a conces-

sionaria ou ao governo).

Neste trabalho, aborda-se 0 PEST a longo prazo, um problema considerado classico no
setor de energia elétrica e cuja modelagem matematica ideal corresponde a um problema de
programacdo nado-linear inteira mista (PNLIM), e que, além disso, apresenta o fenémeno de
explosdo combinatdria. As principais dificuldades na resolucdo deste problema estdo relacio-
nadas com a natureza combinatoria do processo de planejamento que normalmente leva a um
namero crescente de alternativas, inclusive no caso de sistemas de médio porte. Além disso, 0
problema de planejamento apresenta uma estrutura multimodal com um namero muito eleva-
do de 6timos locais, 0 que leva a maioria dos métodos aproximados a parar em uma solucao
Otima local e, as vezes, de qualidade pobre. Devido a estas e outras dificuldades, existem

inimeras propostas de solucao para este problema, como aparece na literatura especializada.

Neste problema, dada uma configuracgéo inicial, os dados de geracdo e de demanda fu-
tura, o horizonte de planejamento, e outros dados como limites de operagéo, custos e restri-
cOes de investimentos, procura-se determinar o plano de expansdo com um custo minimo, ou
seja, deve-se determinar onde e quais tipos de equipamentos devem ser instalados para que o

sistema opere adequadamente, atendendo as necessidades do mercado de energia elétrica.

Para resolver este problema, dispde-se de modelos que simulam o funcionamento de
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uma rede de transmisséo real, como o modelo de transporte, 0 modelo linear hibrido, o DC e 0
modelo linear disjuntivo. O mais utilizado até agora é o modelo DC, que considera apenas a
poténcia ativa no sistema, desconsiderando reativos e perdas, por isso € um modelo simplifi-

cado e impreciso.

Um modelo considerando a poténcia reativa, as perdas e tensoes diferentes do valor
nominal pode apresentar uma série de vantagens e aplicacGes para o planejamento da expan-
sdo. Uma vez que este modelo de otimizacao ¢ dominado, pode-se desenvolver uma série de
projetos em um futuro proximo, como realizar o planejamento da expansao e alocacdo 6tima

de fontes de poténcia reativa, simultaneamente, ou seja, em uma fase Unica.

Garver em 1970 (GARVER, 1970) foi o primeiro a abordar o tema, propondo 0 mode-
lo de transportes. O modelo proposto € um problema de programacéo linear inteira mista, que
considera a equacdo do balanco de poténcia e da capacidade de operacgdo das linhas e gerado-
res. Garver propde um algoritmo heuristico construtivo para resolver o problema de transpor-
te, através da relaxacdo da natureza inteira das varidveis de investimento e identifica a linha
mais atraente que deve ser adicionada no sistema de energia, usando programacao linear (PL)
para a analise da rede, para determinar onde existem violacdes nas restricdes de capacidade e,

mais importante, onde adicionar novos circuitos para aliviar a escassez de presentes.

O modelo hibrido linear proposto por Villasana em 1985 (VILLASANA; GARVER;
SALON, 1985) ¢ um problema de programacéo linear inteira mista. Este baseia-se na aplica-
cdo da segunda lei da Kirchhoff a apenas um subconjunto de linhas e tem como objetivo en-
contrar solucdes que estdo mais proximas as encontradas no modelo DC. As linhas existentes
devem satisfazer as duas leis de Kirchhoff e as candidatas devem cumprir somente com a
primeira lei de Kirchhoff. Também mostra-se que a utilizacdo deste modelo com o algoritmo

heuristico construtivo Garver garante que a solugéo resultante seja factivel para 0 modelo DC.

O modelo linear disjuntivo se mostra em Bahiense em 2001 (BAHIENSE; OLIVEI-
RA; PEREIRA; GRANVILLE, 2001) e converte o0 modelo DC em um problema de PL inteira
mista equivalente, cuja solucdo 6tima pode ser encontrada utilizando-se métodos classicos de
otimizacgdo. A formulacdo cléssica de um problema de programagéo ndo-linear inteira mista
(modelo DC) no planejamento da expansdo da rede de transmissdo ndo pode ser resolvida,
com garantia de convergéncia para o 6timo global devido a sua natureza ndo-convexa. O pro-
blema inteiro misto é resolvido em (BAHIENSE; OLIVEIRA; PEREIRA; GRANVILLE,
2001) por um solver comercial. O limite superior é fornecido por um algoritmo GRASP e é

utilizado para reduzir a arvore Branch and Bound.
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Na década de 90, varias metaheuristicas foram propostas para resolver o problema de
PEST (ROMERO; GALLEGO; MONTICELLI, 1996; BINATO; OLIVEIRA; ARAUJO,
2001). Em (ROMERO; GALLEGO; MONTICELLI, 1996) é apresentada uma meta-
heuristica Simulated Annealing (SA) e a referéncia (GALLEGO; ALVES; MONTICELLI;
ROMERO, 1997) propde um algoritmo Simulated Annealing paralelo para resolver o proble-
ma de PEST. Em (GALLEGO; MONTICELLI; ROMERO, 1998) ¢é feita a comparacdo de
trés meta-heuristicas para resolver o problema de PEST: Simulated Annealing, Algoritmo
Genético (AG) e Tabu Search (TS). Também é proposta uma meta-heuristica hibrida, que
apresenta melhor desempenho que as trés meta-heuristicas citadas. Em (GALLEGO; ROME-
RO; MONTICELLI, 2000) é apresentada uma meta-heuristica de Tabu Search para resolver o
problema. A referéncia (SILVA; GIL; AREIZA, 2000) apresenta um Algoritmo Genético
melhorado, (SILVA; AREIZA; OLIVEIRA; BINATO, 2001) apresenta outro Tabu Search e
(BINATO; OLIVEIRA; ARAUJO, 2001) apresenta um algoritmo GRASP para resolver o
problema PEST a longo prazo.

Todos os trabalhos citados até agora consideram um modelo aproximado para a opera-
cdo da rede, desconsiderando as perdas e fluxos de poténcias reativas. O modelo AC seria 0
ideal para o problema de PEST corto prazo, pois esta mais proxima da operacao do sistema de

transmissao.

Mais recentemente surgiram trabalhos que consideram o modelo AC para o problema
de PEST. A referéncia (RIDER; GARCIA; ROMERO, 2007) foi a primeira a resolver o pro-
blema de PEST usando o modelo AC. Foi proposto um algoritmo heuristico construtivo para
resolver o problema PEST, trabalhando em conjunto com um algoritmo de pontos interiores
para resolver os problemas de programacéo nao linear (PNL) em cada iteracdo do algoritmo.
A metodologia também propBe um critério para a alocacdo de reativos usando um indice ba-

seado nas variaveis duais da solugdo do PNL.

Em (ZHANG; HEYDT; VITTAL,; QUINTERO, 2013) é apresentado um modelo line-
arizado para o problema de PEST. Variaveis binarias adicionais sdo utilizadas na linearizagdo
da operacédo do sistema, o que complica 0 modelo resultante para problemas de grande porte.
A referéncia (AKBARI; BINA, 2014) apresenta uma formulagdo AC multi-etapa linearizada
para o problema de PEST.

As referéncias (ROMERO; MONTICELLI, 1994; RAHMANI; ROMERO; RIDER,
2013) apresentam outras técnicas para resolver o problema de PEST com o modelo DC. Em
(ROMERO; MONTICELLI, 1994) é apresentada uma técnica baseada na decomposicdo de
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Benders, (ROMERO; MONTICELLI, 1994) apresenta um algoritmo de enumeragdo implicita
0-1 para resolver o subproblema de investimento resultante da aplicagcdo da decomposicao de
Benders ao problema de PEST. A referéncia (BINATO; PEREIRA; GRANVILLE, 2001)
apresenta uma outra técnica baseada em decomposicdo de Benders e (RAHMANI; ROME-
RO; RIDER, 2013) apresenta técnicas para reduzir o nimero de variaveis e o espago de busca
no problema de PEST.

Cabe salientar que o problema de PEST, mesmo utilizando o modelo DC é muito
complexo para sistemas de grande porte. Técnicas baseadas em métodos classicos apresentam
um tempo computacional muito elevado para resolver o problema. Técnicas baseadas em me-
ta-heuristicas sdo capazes de encontrar solu¢Bes de excelente qualidade, entretanto ndo garan-
tem convergéncia para o 6timo global do problema (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

Finalmente, sdo apresentados outros artigos na area (FANG; HILL, 2003; GARCES;
CONEJO; GARCIA-BERTRAND; ROMERO, 2009). A referéncia (FANG; HILL, 2003)
considera o problema PEST em um mercado competitivo e desregulamentado. Em (ESCO-
BAR; GALLEGO; ROMERO, 2004) ¢é apresentado um Algoritmo Genético para resolver o
problema de PEST multiestagio. O planejamento da expansdo de sistemas de transmissao
considerando varios estagios tem como principal caracteristica se adaptar ao crescimento con-
tinuo na demanda e geracdo, em contraste com a programacao estatica, que considera apenas
a demanda inicial e demanda e da geracdo do Gltimo ano. Além disso, os varios estagios de
planejamento ajudam nas economias de escala, uma vez que favorecem o0s elementos caros
incorporando grande capacidade necessaria a longo prazo. Em (CHOI; TRAN; EL-KEIB;
THOMAS; OH; BILLINTON, 2005) considera-se indices de confiabilidade, (SILVA; RI-
DER; ROMERO; MURARI, 2006) considera incertezas na demanda e (JAESEOK; MOUNT;
THOMAS, 2007) considera critérios de contingéncia no problema de PEST. Em (GARCES;
CONEJO; GARCIA-BERTRAND; ROMERO, 2009) é apresentado um modelo bi-nivel para

0 problema de PEST, também considerando um mercado competitivo.

1.1.2 Fluxo de poténcia 6timo

O problema de fluxo de poténcia étimo (FPO) é outro problema classico e muito estu-
dado na area de sistemas de energia elétrica. O problema pode ser classificado em FPO reati-
VO e ativo-reativo. O objetivo no FPO reativo € minimizar as perdas no sistema e no FPO ati-
vo-reativo minimizar os custos de geracdo de energia. As variaveis de decisdo no FPO reativo

sdo: tensdo dos geradores (varidveis continuas), posicao do tap dos transformadores em fase e
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defasadores (variaveis inteiras); estados de operagdo dos shunts (varidveis binarias ou intei-
ras). No FPO ativo-reativo além das variaveis do FPO reativo existem as variaveis continuas

correspondentes a geracao de poténcia ativa nos geradores.

Um dos primeiros trabalhos a abordar o assunto foi (DOMMEL; TINNEY, 1968), on-
de é proposto o método do gradiente reduzido generalizado para o problema de FPO. Apesar
de ser simples de implementar, necessitando apenas algumas modificagfes em um fluxo de
carga baseado no método de Newton, 0 método proposto nao € capaz de garantir convergéncia
para 0 6timo global e também néo leva em conta a natureza discreta das variaveis correspon-

dentes aos taps dos transformadores e dos shunts.

Em (SUN; ASHLEY; BREWER; HUGHES; TINNEY, 1984) é proposto o método de
Newton para resolver o FPO. O método apresenta melhores caracteristicas de convergéncia
que o proposto por (DOMMEL; TINNEY, 1968), mas também ndo considera a natureza dis-
creta das variaveis ja citadas.

As referéncias (ALSAC; BRIGHT; PRAIS; STOTT, 1990; PHAN; KALAGNANAM,
2014) apresentam outras técnicas baseadas em otimizacao classica para resolver o problema
de FPO. Em (ALSAC; BRIGHT; PRAIS; STOTT, 1990) é apresentado um método baseado
em PL, (GRANVILLE, 1994) apresenta um método de pontos interiores para o despacho Oti-
mo de reativos, (WU; DEBS; MARSTEN, 1994) apresenta um método de pontos interiores
preditor corretor ndo linear para o problema de FPO, (GRANVILLE; MELLO; MELO, 1996)
apresenta méetodos para contornar problemas que aparecem na solucdo do FPO utilizando mé-
todos de pontos interiores, (WEI; SASAKI; KUBOKAWA; YOKOYAMA, 1998) também
apresenta um método de pontos interiores nao linear para o problema de FPO. Em (LIN; HO;
LIN, 2004) é apresentado um algoritmo baseado em otimizacdo ordinal para resolver o pro-
blema de FPO. Por ultimo, em (PHAN; KALAGNANAM, 2014) sdo apresentados métodos

para resolver o problema de FPO com restri¢cGes de seguranca.

Em (MIRANDA,; SARAIVA, 1992) é apresentado um FPO baseado em conjuntos Fu-
zzy considerando um modelo DC. Ja (IBA, 1994; YUMBLA; RAMIREZ; COELLO, 2008)
apresentam meta-heuristicas para resolver o problema de FPO. Em (IBA, 1994) ¢é apresentado
um Algoritmo Genético, (YURYEVICH; WONG, 1999) apresenta um algoritmo evolutivo,
(YOSHIDA; KAWATA; FUKUYAMA; TAKAYAMA; NAKANISHI, 2000) apresenta um
algoritmo Particle Swarm (PSO), (BAKIRTZIS; BISKAS; ZOUMAS; PETRIDIS, 2002)
apresenta um Algoritmo Genético melhorado, (ESMIN; LAMBERT-TORRES; SOUZA,
2005) apresenta um PSO hibrido e (YUMBLA; RAMIREZ; COELLO, 2008) apresenta um
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PSO para o FPO considerando restricdes de seguranca.

Ao contrario do que ocorre nos métodos exatos propostos em (DOMMEL; TINNEY,
1968; PHAN; KALAGNANAM, 2014) é trivial considerar a natureza inteira/binaria das vari-
aveis correspondentes a posicdo do tap nos transformadores e estado dos shunts quando se
utiliza meta-heuristicas. Entretanto, esses métodos (IBA, 1994; YUMBLA; RAMIREZ; CO-
ELLO, 2008) ndo garantem convergéncia para o 6timo global do problema (GLOVER; KO-
CHENBERGER, 2003).

As referéncias (HUNEAULT; GALIANA, 1991; KIM; BALDICK, 2000) apresentam
andlises tedricas sobre aspectos do problema de FPO ja resolvidos e o que ainda deve ser me-
Ihorado.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A proposta deste trabalho é utilizar um modelo AC linearizado para a operacao da rede
considerando a presenca de poténcia reativa, as perdas no sistema e magnitudes de tensfes nas
barras diferentes da nominal para desenvolver modelos de PLIM para os problemas de PEST
e FPO.

O modelo proposto linearizado permite realizar o planejamento de novas instalagdes
de compensacéo reativa shunt no problema de PEST e a operagédo do elemento shunt para o
FPO.

Existem muitos trabalhos que tratam do problema de PEST, propondo vérias modelos
de solucdo, como o modelo de transporte, 0 modelo linear hibrido, o DC, o modelo linear dis-
juntivo. O mais utilizado até agora € o modelo DC, que considera apenas o angulo de fase das
tensdes nodais e a poténcia ativa no sistema, isso faz que o modelo proposto linearizado AC
seja uma modelagem mais realista do problema, contanto, 0 modelo torna-se mais complexo.

Quanto ao problema de FPO é outro problema classico e muito estudado na area de
sistemas de energia elétrica, foram apresentados muitos métodos de solucdo para o problema
de FPO, mas os métodos ndo sao capazes de garantir a convergéncia para o 6timo global con-
siderando variaveis inteiras. O modelo proposto linearizado garante a convergéncia do pro-

blema.

1.3  OBIJETIVOS
O objetivo geral do trabalho é:

e Desenvolver modelos linearizados para resolver os problemas de sistemas de trans-
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missdo de energia elétrica.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
Apresentar um modelo linearizado para o calculo do FC AC;

Mostrar que o FC AC linearizado proposto fornece uma melhor aproximacao para o

estado de operacdo da rede;

Apresentar um modelo de PLIM para o problema de planejamento da expanséo de sis-
temas de transmissdo de energia elétrica que considera a presenca da poténcia reativa,
perdas no sistema e magnitudes de tensdes nas barras fora do valor nominal, de forma
a fazer um planejamento de reativos integrado. Também no modelo proposto conside-

ram-se restricdes de seguranca e planejamento multiestagio;

Apresentar um modelo de PLIM para o célculo de fluxo de poténcia 6timo ativo-
reativo considerando a operacdo dos elementos shunt e os taps dos transformadores

em fase como variaveis inteiras.

CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribuicdes do trabalho séo as seguintes:

Modelo linearizado para o FC AC com resultados muito préximos do modelo de FC
AC néo linear, com baixo tempo de processamento;

Modelo matematico de PLIM para resolver o problema de PEST, eficiente e de boa
qualidade, com o objetivo de reduzir o custo de investimento no sistema;

Modelo matemaético de PLIM para o FPO considerando variaveis inteiras, para resol-
ver sistemas de grande porte.

ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO
Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada a modelagem de linhas de transmissdo, transformadores

em fase e transformadores defasadores, para o calculo do fluxo de poténcia, 0 modelo exato

do FC AC como um problema de otimizacdo, de programacao néo linear (PNL), e também é

apresentado um modelo linearizado de PL para o calculo do ponto de operacao de sistemas de

transmissdo em regime permanente, finalmente sdo mostrados os testes e resultados dos mo-

delos apresentados e as conclusdes do capitulo.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo para 0 PEST baseado no modelo de FC AC li-
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nearizado do Capitulo 2. Depois sdo mostrados os testes e resultados dos modelos apresenta-

dos e as conclusdes do capitulo.

No Capitulo 4 é apresentada um modelo de PNLIM exato para o FPO de sistemas de
transmissdo e um modelo de PLIM proposto para o FPO, baseado no modelo do Capitulo 2.
Considera a linearizacdo da operagéo dos shunts nas barras e a linearizagéo dos taps do trans-
formador em fase. Por ultimo sdo mostrados os testes e resultados comparando 0os modelos

apresentados e as conclusdes do capitulo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e os trabalhos futuros.
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2 O PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA AC

2.1  INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados modelos matematicos do problema de Fluxo de Carga
(FC), também conhecido como fluxo de poténcia, que é uma ferramenta indispensavel para a
analise de operagdo do sistema de poténcia. Para o desenvolvimento desta dissertacéo, a ob-
tencdo de uma modelagem matematica para o FC é essencial. O célculo do FC para redes de
transmissdo foi um problema intensamente estudado durante o tempo, sendo que foram de-
senvolvidos diversos procedimentos para sua abordagem, como 0s seguintes exemplos: 0 mé-
todo de Newton Raphson, Desacoplado, Desacoplado Répido etc. O célculo do FC consiste
essencialmente na determinagdo do estado da rede, da distribuigdo dos fluxos nos ramos e de
algumas outras grandezas de interesse. Para este problema, a modelagem do sistema é consi-
derada estéatica, representada por um conjunto de equacdes e inequagdes algébricas nao linea-
res, ou seja, as variagdes com o tempo sdo lentas para que se ignorem os efeitos transitérios
(MONTICELLI, 1983). Com o célculo do FC obtém-se as magnitudes e os angulos das ten-
sbes nas barras, os fluxos de poténcias nos ramos, e outras grandezas derivadas do calculo,

como as perdas de poténcia ativa e reativa e dentre outras.

Para o célculo do ponto de operacdo de um sistema de transmissdo de energia elétrica

operando em regime permanente séo feitas as seguintes consideragoes:
e As cargas sdo representadas por demandas de poténcia ativa e reativa constantes;
e O sistema é equilibrado e, portanto, pode ser representado por um equivalente monofasico.
e As linhas de transmisséo e de transformadores em fase sdo representados pelo modelo .

Este capitulo apresenta, inicialmente, o desenvolvimento da modelagem de linhas de
transmisséo e de transformadores em fase e defasadores, e 0 modelo exato do FC AC como
um problema de otimizagdo, de programacdo ndo linear (PNL). Em seguida é desenvolvido
um modelo matematico do FC AC para o calculo do ponto de operacdo de sistemas de trans-
missdo em regime permanente, baseado em fluxos nos ramos, como um problema de PNL.
Este modelo é o ponto de partida para nosso modelo proposto. E apresentado também o pro-
cedimento para a linearizagdo do modelo matematico para o calculo do FC AC em sistemas
de transmissdo. Finalmente sdo mostrados os testes e resultados dos modelos de otimizagéo de

FC AC apresentados e as conclusdes.

Na secdo seguinte sdo apresentados os modelos para o célculo do ponto de operacéao
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em regime permanente de sistemas de transmisséo de energia elétrica. O primeiro € um mode-

lo exato para 0 FC AC e 0 segundo um modelo aproximado de PL.

2.2  MODELO EXATO DE OTIMIZACAO PARA O FC AC

Para a obtencdo do modelo exato de FC em sistemas de transmissao, inicialmente par-
te-se da modelagem de linhas e transformadores, que sdo mostrados a seguir.

2.2.1 Modelo matematico de linhas de transmissao

Para a modelagem de linhas de transmissdo utiliza-se 0 modelo equivalente m, que é
apresentado de maneira geral na Figura 1. Consideram-se basicamente trés parametros: a re-
sisténcia série R;;, a reatancia serie X;;, a susceptancia shunt BS’” da linha e duas barras reais

i e j. A impedancia do elemento série é ZU = R;; +jX;

Gyj + jBi; (MONTICELLI, 1983).

ij» enquanto a admitancia série é Yij =

Figura 1 — Modelo de linhas de transmissao em equivalente «

Fonte: Elaboracédo do autor.

A corrente I;; e o fluxo de poténcia complexa podem ser calculados da seguinte forma:

Ly =Y;(Vi=V;) +jBMV, = V,;V,—Y,;V; + jBSMV, (6
S; =Py —jQiy= ‘Z*fu 2
Das equacdes (1) e (2) sdo obtidos os fluxos de poténcia ativa e reativa:

Pid-e = ViZGi' — VlV(Gl] COS(Bi — 9]) + Bl] Sen(Hl- — 9])) (3)
U = _VZ(BU + BShl) + Vle(Bl] COS(HL' — 9]) — Gl] Sen(Gi - 9])) (4)

Analogamente séo obtidos os fluxos de poténcia ativa e reativa P;; e Q;:

P-?ara = VjZGi' — VlV(Gl] COS(Gi — 9]) - BU Sen(Hi - 9])) (5)

Qpara = —VZ(BU + BShl) + VlV](Bl] COS(ei - 91) + Gl] sen(Hi - 9])) (6)

As equacdes (3) e (4) descrevem, respectivamente, o fluxo de poténcia ativa P;; e 0

fluxo poténcia reativa Q;;, entre as barras i e j (0 fluxo “sai” da barra i em direcdo a barra j),
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as equacdes (5) e (6) descrevem o fluxo de poténcia ativa P;; e o fluxo poténcia reativa Q ;,
entre as barras j e i (0 fluxo “sai” da barra j em direcéo a barra i), respectivamente, onde G;; e
B;; sdo, respectivamente, a condutancia e a susceptancia série do ramo ij, Bl-sj’” é a susceptan-

cia shunt, V; é o modulo da tensdo na barra i, 6; é o0 angulo da tensao na barra i.

2.2.2 Modelo matematico de transformadores em fase

Para a modelagem de transformadores em fase, é apresentado de maneira geral na Fi-
gura 2, consideram-se basicamente duas barras reais, i e j, € um no ficticio intermediério p,

uma admitancia série Yij =G;; + jB;;, um autotransformador ideal 1:a;; e a relagdo entre as

tensdes complexas V; e 1, (1) (MONTICELLI, 1983).

Figura 2 — Modelo de transformador em fase

Fonte: Elaboracédo do autor.

V, V.0
Tp =2 P _ aij (7)
v, Vizb;

Na Figura 2 apresenta-se um autotransformador ideal, e este fato implica também que
as poténcias complexas na entrada e na saida sao iguais, ou seja, ndo existem perdas de potén-
cias ativa e reativa, Como Se mostra na seguinte expressao:

Vil + Vol =0 (8)

Considerando-se que 8; = 6, e a partir das relagdes (7) e (8) se obtém:

13

~

’ ’

| 1]
S = 57 = —Q;; (9)
Ii |1l !

A corrente I;; e o fluxo de poténcia complexa podem ser calculados da seguinte forma:

lij = —aij¥i(V; = Vp) = @YV i—ay; ¥V (10)

L
'

Sty =Py —jQij = Vil (11)
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Das equacoes (7), (10) e (11) sdo obtidos os fluxos de poténcia ativa e reativa:
2
Pic]l_e = (aijVi) Gl] - aUVlV](GU COS(Bi - 91) + BU Sen(Hi — 9])) (12)
2
Qidje = —(al-jVi) BU + aUVle(BU COS(ei - 0]) - GU sen(@i - Hj)) (13)
Analogamente sdo obtidos os fluxos de poténcia ativa e reativa P; e Q;:

%?ara = VJZGU - aUVlV](GU COS(Bi — 91) — BU Sen(Hi — 91)) (14)

Q;)l-ara = —VJZBU + aUVlV}(BU COS(Bi - 91) + GU Sen(Hi - 9])) (15)

As equacdes (12) e (13) descrevem, respectivamente, o fluxo de poténcia ativa P;; e 0
fluxo poténcia reativa Q;;, entre as barras i e j (0 fluxo “sai” da barra i em direcdo a barra j),
as equacdes (14) e (15) descrevem o fluxo de poténcia ativa P;; e o fluxo poténcia reativa Q ;,
entre as barras j e i (0 fluxo “sai” da barra j em direcéo a barra i), respectivamente, onde G;; e
B;; sdo, respectivamente, a condutancia e a susceptancia série do ramo ij, V; € o médulo da
tensdo na barra i, 6; € o angulo da tensdo na barra i e a;; € o tap do transformador em fase no
ramo ij. Sabe-se que o tap do transformador a;; vale um quando a relagdo de transformacao é

a nominal, ou um valor diferente de um, e discreto, quando a posi¢cdo do comutador de taps

esta fora da nominal.

2.2.3 Modelo matematico de transformadores defasadores

Para a modelagem de transformadores defasadores é apresentado, de maneira geral, na
Figura 3, o modelo de transformador em fase. Consideram-se duas barras reais, i e j, € um no

ficticio intermediario p, uma admitancia série Yl-j =G;; + jB;;, um autotransformador defasa-

dor 1:e/9ij e a relagdo entre as tensdes complexas I7i e I_/;, (16) (MONTICELLI, 1983).

Figura 3 — Modelo do transformador defasador

Fonte: Elaboracdo do autor.

—P = Vo 20y = eJ%ij (16)
V. ViLHi

L
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E equivalente dizer que:
Hp = Hi + (pij (17)

Sabe-se que as magnitudes das tensdes complexas Ve 17;, sdo iguais, Substituindo-se
(16) e (8) se obtém:

Ii_f _ _@ = —el®ij (18)
L A

A corrente fij e o fluxo de poténcia complexa podem ser calculados da mesma forma

que foi feito para o transformador em fase, da seguinte forma:

lij = —e/?u¥y(V; = V) = YyVi—e/ %Y,V (19)

$i; =Py —jQi = Vi (20)
Das equac0es (19) e (20) séo obtidos os fluxos de poténcia ativa e reativa:
Pge = ViZGij - VlV](GU COS(HL' - 9] + (pl]) + BU Sen(Hl- - 9] + (pl])) (21)
Qidje = —ViZ(Bij + Bis]hl) + VlV](Bl] COS(Hi — 6] + (pl]) — Gl] Sen(Gi — 9] + (pl])) (22)

Analogamente séo obtidos os fluxos de poténcia ativa e reativa P;; e Q;:

PP = Vi2Gy; — ViVi(Gij cos(6; — 6 + @) — Bijsen(6; — 6; + ¢i;)) (23)

P = —V2(Byj + Bi") + ViV;(Byj cos(6; — 6; + @) + Gy sen(6; — 6; + ¢;;))  (24)

Da mesma forma que as equacfes do modelo de transformador em fase, as equagdes
(21) e (22) descrevem, respectivamente, o fluxo de poténcia ativa P;; e o fluxo poténcia reati-
va Q;;, entre as barras i e j, as equacoes (23) e (24) descrevem o fluxo de poténcia ativa P;; e
o fluxo poténcia reativa Q ;;, entre as barras j e i, respectivamente, onde G;; e B;; sdo, respec-
tivamente, a condutancia e a susceptancia série do ramo ij, Bisj’” ¢ a susceptancia shunt, V; é o

maodulo da tensdo na barra i, 6; € o angulo da tensdo na barra i, e ¢;; € 0 angulo introduzido

pelo transformador defasador no ramo ij.

2.2.4 Equacdes gerais do FC

Das equacdes apresentadas acima se obtém as express@es gerais para os fluxos de po-
téncia ativa e reativa em linhas de transmissdo, transformadores em fase e transformadores

defasadores.
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2
Pl-c]l-e = (aijVi) Gl] - aUVlV}(GU COS(Qi — 9] + (PU) + BU Sen(Hi - 9] + (pl])) (25)
2
Qidje = —(aijVi) Bl] + aUVlV](BU COS(Qi - 9] + (,0”) - GU Sen(Hi - 01 + (pl])) (26)
Analogamente sdo obtidos os fluxos de poténcia ativa e reativa P;; € Q;:
BY" = VPGyj — aiViVi(Gij cos(6; — 6; + i) — By sen(6; — 6; + ¢35)) (27)

;)l-ara = —VJZBU + aUVlV](BU COS(Bi - 9] + (,0”) + GU Sen(Hi - 9] + (pl])) (28)

2.2.5 Calculo do tap dos transformadores em fase

Na Figura 4 mostra-se a regulacdo do tap do transformador em funcdo do numero in-

teiro de passos nt;;.

Figura 4 — Regulacéo do tap do transformador em fase em nimero inteiro de passos nt;;

~ -+ Nt
sqr .
Vi I/;sqr
< -+ 0 2nt;; + 1 passos
1: al-]-
i
L Ry

nt;; € [-nt;;, nt;;]
ntl-j EZL

Fonte: Elaboracdo do autor.

O valor do tap do transformador pode ser obtido, em funcdo da posicdo escolhida, da

seguinte forma:
aij = 1+n_—ntij (29)

Onde reg%? € a regulagdo total (maxima) do transformador no ramo ij, nt;; € a metade

do nimero maximo de passos de tap do transformador no ramo ij e nt;; € um ndmero inteiro

de passos que define a posi¢édo do tap, e deve cumprir com (30):

—7t; < nty; < Ak (30)

2.2.6 Modelo matematico de otimizacao para o calculo do FC

Neste trabalho, para obter o ponto de operagdo de um sistema de transmisséo sdo con-



35

sideradas as equacdes do FC gerais propostas em Monticelli (1983). Para obter um problema
de otimizag&o precisam ser incorporadas estas equacdes como restricdes de um modelo de
otimizacdo. As equacdes (31)—(37) apresentam um problema de PNL, cuja solugdo fornece o

estado de operacao de um sistema de transmisséo.

minvy = Z Gij(aiZjViz + ij — ZaijViVj COS(HL' - 9]' + (pij))

o=t (31)
ijeQ
Sujeito a:
g _ pd para d 2 sh _
P” — P - P; —Zpije_ViGis =0 vieq, (32
JiEQ ijeq,
g d para d 2 h _
Q; — i_z ji _Z:Qije'|'ViBiS =0 vieQ, (33)
jieq, ijew

P = GV — ayViV;(Gyj cos(6; — 6; + ¢j) — Byysen(6; — 6; + ¢;))  vij € Q; (34)

Pge = GijaizjViz - aijViI/}(Gij COS(Hi - Bj + QDij) + Bij sen(@i - 9]' + goij)) Vl] € 'Ql (35)
05 = (B + B
+ aUVlV](BU COS(HL' - 9] + (pl]) + GU Sen(Gi - 9] + <pl]))
5 =—(Bij + B )ai;V?
+ aUVlV](BU COS(Hi - 9] + QDU) - Gl] Sen(9i — 6} + (pl]))

vij € Q; (36)

vij € Q; (37)

No modelo, P, é 0 angulo introduzido pelo transformador defasador no ramo ij, P e

Qf sd0 as poténcias ativa e reativa geradas pelo gerador na barra i, P# e Q% sio as demandas

de poténcia ativa e reativa na barra i, P} (fluxo que “sai” do ramo j e “entra” ramo i) e
Pi‘ji-e (fluxo que “sai” do ramo i e “entra” no ramo j) sdo os fluxos de poténcia ativa no ramo

ij, QI “e Qf séo os fluxos de poténcia reativa no ramo ij, G e B{" s&o a condutancia e a

susceptancia shunt ligadas a barra i, respectivamente, e Bisj’” é metade do valor total da sus-
ceptancia shunt do ramo ij. O conjunto £, € o conjunto de barras e Q; é o conjunto de ramos

do sistema.

A funcéo objetivo (31) encontra as perdas de poténcia ativa no sistema. As restri¢oes
(32) e (33) séo as equacbes do balanco de poténcia ativa e reativa, respectivamente. As equa-

coes (34)—(37) sdo os célculos dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos.

Adicionalmente, deve-se fixar o angulo de referéncia e 0 modulo da tensdo na barra

slack e as poténcias ativas geradas e os modulos das tensdes nas barras PVs.

Devido & presenca de termos como Senos e cossenos, variaveis elevadas ao quadrado e

produtos de varidveis, o0 modelo é claramente de programacao néo linear e adicionalmente é
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ndo convexo. Os solvers IPOPT (WACHTER; BIEGLER, 2006) e KNITRO (BYRD; NO-
CEDAL; WALTZ, 2006) séo adequados para tentar resolver problemas deste tipo.

2.3  MODELO DE FLUXOS EM RAMOS PARA O FLUXO DE CARGA AC

Nesta secdo apresenta-se 0 modelo de fluxos em ramos para o célculo do FC AC em
sistemas de transmissdo. Inicialmente, sdo obtidas equacgdes equivalentes da operacdo AC de
sistemas de transmissdo, sem aproximacdes. Em seguida, 0 modelo exato, de PNL, € lineari-
zado. Mostra-se na Figura 5 um ramo de uma rede de transmissdo com as consideracfes des-

critas acima.

Figura 5 — Ramo ij genérico de uma rede de transmissao

Vi,0; P+ Ryl 2V Pj N Vi, ;
. Qij + XI5 9f’+“ B Qi
pe | pites |, Pt
g I — d
Q' (. 4 O
La; 2oy Riji Xiji Zij o
GiShViZT GV

i ?B.S.hlv,z pshiy2 ?—[ i
BiShViz? lI ijori oy I ?BJ‘SthZ

Fonte: Elaboracdo do autor.

Pode-se calcular a queda de tenséo no ramo ij como (38):
Na Figura 5 € considerada uma linha de transmissdo, mas no caso de um transforma-

dor em fase, a tenséo antes da regulacdo seria igual a 17; e a tensdo depois da regulacéo seria

igual a a;;V; (ver Figura 2).

Também, da Figura 5, a corrente que chega & barra j pode ser calculada de seguinte

forma:

R P.. +i0::\"
Vi

Com as equacdes (38) e (39) obtém-se a equacao (40).
(aiV; = V)V = (Py — jQu)(Ryj + jXy;) vij €, (40)
Considere-se que V; = V;26;, V; = V;26; e 6;; = 6; — 6;, em que V; e a magnitude da
tensdo e 6; o angulo de fase da barra i, entdo (40) pode ser escrita como se mostra em (41).

aile'Vj(COS 91] +jser1 HU) - ij = (PU _]QU)(RU +]XU) Vl] € 'Ql (41)
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Identificando as partes reais e imaginarias na equacédo (41), obtém-se:
a;jViV; cos ;; = V2 + RyjP;; + X;;Q;; VijeEQ, (42)
a;;jViV;sen8;; = X;;jP;; — R;;Q;; VijeQ, (43)
Somando-se os quadrados das equacdes (42) e (43), e utilizando a formula fundamen-

2 A .
ij» Obtém-se:

tal da trigonometria sin®6;; + cos?6;; = 1 e Z}; = R}, + X
aijVi = Vi* = 2(RijPyj + Xy Quj) + Z51; VijeQ, (44)
Onde a magnitude do fluxo de corrente nos ramos é calculada por:

2 2
, _ P+ 45

ij= ij VijeQ; (45)

As equacdes de balancgo de poténcia sdo dadas por (46) e (47), considerando as condu-

tancias e susceptancias shunts das barras.

g d hys2 2Y)
P? — P + G"V; +ZPJ'i_Z(Pij+Rijlij)_0 VieQ, (46)
jien ijeq
Qf —Qf + BV + z (Q + BiMV?) - z (Qy —Bj"VZ+Xyl5) =0 vieq, (47)
jien ijeq

O modelo matematico exato de FC, considerando fluxos em ramos, é dado pelas equa-
coes (42) ou (43) em conjunto com (44)—(47):

min v = z Ry;If; (48)
ijeEQ
Sujeito a:
g d h —

B? — P — GV + Z P = Z(Pij"'Rijlizj)—O VieQ, (49)
jieq, ijeq

0f — @+ BSVE+ ) (Qu+BMVZ) = > (0y — BV +Xy13) =0 vicq, (s0)
JIEQ ijeQ

Viai;V;sen(6;; + ¢i;) = Xi;Pyj — Ry Qi) vij €Q; (52)

ijlizj = pl%. + Qizj vij €Q; (53)

No modelo (48)—(53), R;;, X;j, Z;j€ I;; sdo, respectivamente, a resisténcia, a reatancia,
0 modulo da impedancia e a corrente que flui no ramo ij. Adicionalmente, deve-se fixar o

angulo de referéncia na barra slack e as tensdes e as poténcias ativas geradas nas barras PVs.
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A funcdo objetivo (48) minimiza as perdas de poténcia ativa no sistema, calculadas
como o produto da resisténcia pelo quadrado da corrente em cada ramo. As restricdes (49) e
(50) séo o balanco de poténcia ativa e reativa no sistema, para todas as barras. A restri¢ao (51)
é o célculo de queda de tensdo no ramo ij, (52) e o célculo da abertura angular no ramo ij e
(53) é a expressdo do célculo da corrente no ramo ij. A solugdo do modelo (48)—(53) repre-

senta o ponto de operacdo exato de um sistema de transmissao de energia elétrica.

2.3.1 Linearizacdo do modelo de fluxos em ramos para o calculo do fluxo de carga

O modelo matematico (48)—(53) é um problema de PNL, pois apresenta variaveis ele-
vadas ao quadrado, produtos e senos de variaveis. Entretanto, é possivel obter um modelo

linearizado, com poucas aproximacdes, a partir deste modelo.

Como o modelo apresenta correntes e tensfes ao quadrado, é feita uma troca de varia-
veis, como se mostra em (54) e (55) para as equagdes (48)—(51) e (53):

VA =VA VT 20 (54)
L =1, 15" = 0 (55)

Assumindo-se que a diferenca angular entre barras consecutivas é pequena, a seguinte

aproximacdo pode ser feita, quando os angulos sdo expressos em radianos:
sen(6; —6;) = 6, — 6; (56)
As magnitudes das tensbes ao valor de 1 pu, e podem ser aproximadas pela tensédo
nominal ao quadrado, V;2,,, como se mostra em (57).
Vv = VP =k, (57)

Onde o valor de V,,,, € a magnitude da tensdo nominal do sistema. Obtém-se, desta
forma o modelo matematico do ponto de operagdo em regime permanente de um sistema de

transmisséao de energia elétrica (58)—(65).

minv = Z Rijlqur (58)
jeQ
Sujeito a:
g e hyysqr sqry __
P” =P =GV +ZPji—Z(Pij+Rij1u )=0 Vi €Q, (59)

jiea ijeq



0f — O + BV + ) (@i + BV
jieQ

- Z Qi — BV + X,157) = 0
Vi af — ViU = 2(RyiPy + Xi;Qy) + ZHITT
Viom (6 — 6; + 9i;) = (XijPi;j — Ri;Qyj)
Viomlij = P+ Qj
I =0
V=0

Vi €Q,

Vij €Q,
Vij €Q,
Vij €Q,
Vij €Q,

Vi €Q,

39

(60)

(61)
(62)
(63)
(64)
(65)

A funcdo objetivo (58), as restri¢des (59) e (60), de balanco de poténcias ativa e reati-

va, respectivamente, e a restricdo do calculo da queda de tensdo (61) sdo lineares devido a

troca de varidveis, também a equacdo célculo da diferenca angular, (62) € linear, mas (63) €

ndo linear devido a soma de quadrados das poténcias ativa e reativa. As equacdes (64) e (65)

designam o valor positivo da corrente e da tensao.

A restricdo (63) pode ser substituida pelas equacdes (66)—(76).

L L
2 gsqr _ S AP S AQ
Vioml;; = Z mijij + Z mijAg
=1 =1

P —Pj =Py
L
P+ P = ZA‘;]._Z
=1
Qi — Q5 = Qy

L
- _ Q
Qi + Qi = ZAW
=1

P AS
0< Aij‘lS AU

0 <A} <A
P =0
P; =0
Q=0

Q;=0

Vij € Q

Vij € Q

Vij €

Vij €

Vij € Q

VijeQ,l=1-1L
VijeQ,l=1-1
Vij €
Vij €
Vij € Q
Vij € Q

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
(72)
(73)
(74)
(75)
(76)

As restrigdes (66)—(76) sdo lineares, sendo que o lado direito de (66) € a aproximacao
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de P/ + Qf;. A Figura 6 mostra a linearizagdo de P/; e Q7;, onde L é a quantidade de blocos de
linearizacao, E*fj é o limite superior do bloco de linearizacao, que é calculado como Ef]:
VI;j/L, onde V é a magnitude da tenséo maxima permitida no sistema e I;; e a corrente ma-
xima no ramo ij, mj;; é a inclinacéo do y-ésimo bloco, que ¢ calculada como mj;; = (2L —

1)AS;, AT, € 0 valor do y-ésimo bloco de Py,

A?N é o valor do y-ésimo bloco de Q;;. P;; e P;;
sdo as varidveis auxiliares, ndo negativas, para representar |Pij| e Ql-*j e Q;; sdo as variaveis
auxiliares, ndo negativas, para representar |Qi j| como se apresentam em (67) e (69). Para ga-
rantir que |P;;| e |Q;;| tenham o mesmo valor que a soma de valores de cada bloco, utilizam-
se as restricdes (68) e (70). As restri¢bes (71) e (72) fixam os limites superiores e inferiores de
|P;;| e |Qij|. As restricBes (73)-(76) garantem a condicdo de ndo negatividade das variaveis
auxiliares P}, P;;, Q;; € Q.

Figura 6 — Linearizagéo de P e Q/;

A P2 Q% —\
L2[A7]?
9[AF1?
44517 L
(A%
+—r e —r— —>
P,Q PQ PQ P,Q Py, |Qij
P Ay Aiis Aiis AL R 1Py 1y
Vi =LA

Fonte: Borges et al. (2013).
O modelo mostrado a seguir € o resultado da linearizacdo do modelo fluxo de carga
AC representado por equacgdes de fluxos em ramos (48)—(53).

minv = z Ryl (77)
ijeQ

Sujeito a:
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) a hyysqr sqr
P” — P — GV, +z Z(P +Ri;I;") =0 vieq, (78)
JieQ ijeQ

0f — O + BV + ) (@i + BV

jieQ

vieQ, (79)
- Z (Qy = BV + X,I57") = 0
ijeq

Vel — VT = 2(RyjPy + XijQu;) + ZEIT vij €Q; (80)
Viam(0: — 6; + i) = (XijPi;j — Ri;Qij) vij €Q; (81)
Vnzom sqr Z ml] lAl] l + Z mlj lAU l Vij € -Ql (82)
P} —Pj =Py VijeQ; (83)
P} +P; = Z AP, vijeq, (84)
Qi — Qi = Qyj VijeqQ, (85)
Qf + Q5 = ZAW VijeQ, (86)
0 < Af <A VijeQ,l=1-L (87)
0 <A} <A vijeQ,l=1--L (88)
P =0 vij€Q, (89)
P; =0 Vij €Q; (90)
Q; =0 Vijeq, (91)
Q; =0 VijeQ, (92)
I7=0 vieqn, (93)
T =0 VijeEQ, (94)

O modelo (77)—(94) € um problema de programacdo linear (PL) aproximado para o
calculo do fluxo de carga. A funcdo objetivo (77) representa as perdas de poténcia ativa. As
restri¢cdes (78) e (79) sdo o balango de poténcia ativa e reativa em todas as barras. As restri-
cOes (80) e (81) sdo o calculo da queda de tensdo e calculo da abertura angular no ramo ij,
respectivamente. As restrigdes (82)—(92) séo as restricdes da linearizagdo de P + QU e as
restricoes (93) e (94) garantem que as magnitudes do quadrado da corrente e da tenséo sejam

positivas.
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Além disto, deve-se fixar o médulo da tenséo e o angulo de referéncia na barra slack e
0 modulo da tensdo e a poténcia ativa gerada nas barras PVs.

2.3.2 Melhoria na precisao do modelo linearizado proposto

Para melhorar a precisdo do modelo linearizado propde-se uma estratégia de dois pas-
sos. No primeiro passo, resolve-se 0 modelo (77)—(94). Em seguida, utilizando-se os valores

obtidos da tensdo V7"

i

, define-se um novo parametro para ser utilizado no segundo passo

v; 7" =V ", O segundo passo consiste em resolver o0 modelo (95)—(97), ou seja, (81) € subs-

tituida por (96) e (82) é substituida por (97), estas novas restricdes contém melhores aproxi-

macodes das magnitudes de tensdo em todas as barras.

minv = )" Ryl (95)
ijeq
Sujeito a: (78)—(80), (83)—(94),
\/Faij Ujsqr(ei —0; + Qﬂij) = (Xijpij - RijQij) vij €Q (96)
L L
Ujsquisjqr _ Z mi's;',lAfj,l n Z misj,lA?j,z vij € Q; (97)
=1 =1

As outras restricbes permanecem inalteradas. Como sera mostrada na proxima secao,
de testes e resultados, esta estratégia melhora a precisdo do modelo proposto. A solu¢do obti-

da é avaliada com um método de FC AC exato.

24  TESTES E RESULTADOS

Neste item, serdo testados os sistemas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras (UNI-
VERSITY OF WASHINGTON) com o modelo exato de FC AC e o modelo linearizado de
fluxos em ramos proposto. Consideram-se os passos de linearizages L = 40. S&o apresenta-
dos aqui somente os graficos com comparacdes entre 0s desvios percentuais para a magnitude
de tensdo, angulo da tensdo nas barras e fluxos de poténcia ativa e reativa. Os resultados com-
pletos para todos os sistemas testes se encontram em LAPSEE (2015). Todos os modelos fo-
ram implementados na linguagem de modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY;
KERNIGHAN, 2003). Os modelos de PL foram resolvidos usando o solver comercial para
problemas de otimizacdo CPLEX (ILOG, 2008), enquanto que os modelos de PNL (modelo
exato de FC AC) foi resolvido usando o solver comercial IPOPT (WACHTER; BIEGLER,
2006). Um computador com um processador de 3,40 GHz Intel Core i7-4770 com 16 GB de
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RAM foi utilizado nos testes. Os desvios sdo calculados entre 0 modelo exato de FC AC e o
modelo proposto dividido entre a capacidade de poténcia nas linhas, foram adotadas as equa-
coes (98)—(104).

P-d-e + Ppara —(R. Isqr~
gperda — | (Rl x 100 vij€Q, (98)
Q' Qpara —(x. Isqr~ _ BshlVSqT~ BshlVSqT~
b = Y (X1 _ ) X100 Vij€Q, (99)
. V'AC ~ ]
& = |"ac | X 100 Vi € Q, (100)
P3¢ — (P5 + RyI;"™
efe =2 ( 79 21%100 Vij € Q; (101)
S
para _ ( p= )
ehV = J21x100 Vij € Q, (102)
Sii
de shly,sqr= sqr=
—(QF — BV + X1,
gde =|~ (@3 YU 71100 Vij € Q; (103)
Sij
Qpara _(Q BshlVSQT'~)
07T = ( ;’ ) X100 Vij € Q, (104)

ij

Onde £2°"** & o desvio percentual entre a perda de poténcia ativa obtida no modelo

exato para 0 FC AC, P° + P, e a perda de poténcia ativa do modelo linearizado propos-

perda

to, Ry;I;;" ", em cada ramo ij; ;)

il é o desvio percentual entre a perda de poténcia reativa

para

obtida no modelo exato para o FC AC, Q{i-e + , € a perda de poténcia reativa do modelo

linearizado proposto, X;;I;"~ — BV 7T — ij’”Vjsq“, em cada ramo ij; & é o desvio

ijhij
percentual entre modulo da tensdo obtido no modelo exato para o0 FC AC, V4¢, e 0 mddulo da
tensdo obtido no modelo de FC linearizado proposto V~; £4¢ é o desvio percentual entre o

fluxo de poténcia ativa obtido no modelo exato para o FC AC, P{j’e, é o fluxo de poténcia ati-
Isqr~

va do modelo linearizado proposto, P;; + R;; ij

(fluxos que “saem” do ramo i e “entram”

para

no ramo j); e~ € o desvio percentual entre o fluxo de poténcia ativa obtido no modelo exa-

to para 0 FC AC, B7“"%, e o fluxo de poténcia ativa do modelo linearizado proposto, —Py,
(fluxos que “saem” do ramo j e “entram” no ramo i); e € é 0 desvio entre o fluxo de poténcia

reativa obtido no modelo exato para o FC AC, QU , € 0 fluxo de poténcia reativa do modelo



44

linearizado, Q77 — Bi*V; "™ + X, L7, (fluxos que “saem™ do ramo i e “entram” no ramo

j); e g5 € o desvio entre o fluxo de poténcia reativa obtido no modelo exato para o FC AC,

QI e o fluxo de poténcia reativa ij do modelo linearizado, —(Q;; + Bi*V; " ™), (fluxos

que “saem” do ramo j e “entram” no ramo i). Os desvios percentuais dos fluxos de poténcia

ativa e reativa foram divididos por S;;, que é a capacidade maxima de uma linha no ramo ij.

j!
2.4.1 Sistema IEEE de 14 barras

Sé&o apresentados a seguir os resultados para o sistema IEEE de 14 barras. Este sistema
possui 20 ramos. A Figura 7 mostra os desvios percentuais dos médulos das tensbes nas bar-
ras do sistema de 14 barras, entre o resultado do modelo exato para 0 FC AC e o resultado do
modelo linearizado proposto. As Figuras 8 e 9 mostram os desvios percentuais das perda de
poténcia ativa e reativa do sistema de 14 barras, entre o resultado do modelo exato para o FC
AC e o resultado do modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 10 e 11 mostram 0s

desvios dos fluxos de poténcia ativa, P} e P}, nos ramos do sistema de 14 barras, entre o

resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado, respectivamen-

te. As Figuras 12 e 13 mostram os desvios dos fluxos de poténcia reativa Qi e Q" nos

ramos do sistema de 14 barras, entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado

do modelo linearizado, respectivamente.

Figura 7 — Desvios percentuais nos médulos das tensbes do sistema de 14 barras
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Fonte: Elaboracédo do autor.
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Figura 8 — Desvios percentuais da perda de poténcia ativa do sistema de 14 barras
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Figura 9 — Desvios percentuais da perda de poténcia reativa do sistema de 14 barras

0.045

0.035

Erro [%]

0.005

0.025

o
0.04

T

T

0.01

(]

,990009°

[of
oo

O

10
Ramo

12 14

Fonte: Elaboracédo do autor.

16

18 20

Figura 10 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa Pi‘}e no sistema de 14 barras
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Figura 11 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa P;*"* no sistema de 14 barras
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Figura 12 — Desvio nos fluxos de poténcia reativa Q{ije no sistema de 14 barras
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Figura 13 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa
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Os resultados obtidos apresentam uma excelente aproximacgdo com relagdo aos resul-
tados do modelo exato de FC AC, com desvios muito pequenos. Nas Figuras 7, 8 e 9 pode-se
mostrar que o modelo linearizado proposto fornece um resultado com desvios percentuais dos
modulos das tensdes menores que 0,0009% e desvios percentuais das perdas de poténcia ativa

e reativa menores que 0,045%. Mostra-se também, em relacdo aos desvios nos fluxos de po-

para

téncia ativa, P{}e ep; ", das Figuras 10 e 11, que os desvios s@o menores que 0,2%, e a par-

tir das Figuras 12 e 13 observa-se também pequenos valores de desvios nos fluxos de potén-

para

cias reativa, Q%e eQ;” *, menores que 0,08%.

O valor da funcéo objetivo para o caso do modelo exato para o FC AC é 13,4345 MW
e para o modelo linearizado proposto é 13,4399 MW.

O tempo computacional para resolver o modelo linearizado proposto, para o sistema
de 14 barras, foi de 0,12 s, enquanto que para resolver o modelo exato do FC AC, o tempo
total foi de 0,22 s.

2.4.2 Sistema IEEE de 30 barras

Séo apresentados a seguir os resultados para o sistema IEEE de 30 barras. A Figura 14
mostra os desvios percentuais dos modulos das tensdes nas barras do sistema de 30 barras,
entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado propos-
to. As Figuras 15 e 16 mostram os desvios percentuais das perdas de poténcia ativa e reativa
do sistema de 14 barras, entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado do
modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 17 e 18 mostram os desvios dos fluxos de

poténcia ativa, P3¢ e PE*"®, nos ramos do sistema de 30 barras, entre o resultado do modelo

exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 19 e 20

para

mostram os desvios dos fluxos de poténcia reativa Q?f e Q;;  nos ramos do sistema de 30

barras, entre o resultado do modelo exato para 0 FC AC e o resultado do modelo linearizado,

respectivamente.



Figura 14 — Desvios percentuais nos modulos das tensdes do sistema de 30 barras
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Figura 15 — Desvios percentuais da perda de poténcia ativa do sistema de 30 barras
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Figura 16 — Desvios percentuais da perda de poténcia reativa do sistema de 30 barras
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Figura 17 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa Pl-‘}e no sistema de 30 barras
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Figura 18 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa P*"* no sistema de 30 barras

Erro [%]

0.2 T 00"

018 .
0.16 .
014 i
0.12 b
01f o .
0.08 - 1
0.06 - 1
0.04 1

0.02 F Oo o 4

° O
o o O 0 o (e} QQQ ::9 (<]} (o] oo
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Ramo

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 19 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa Q{ije no sistema de 30 barras
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Figura 20 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa Q7*"*

ij  hosistema de 30 barras
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Os resultados obtidos apresentam uma excelente precisdo, com desvios muito peque-
nos. Nas Figuras 14, 15 e 16 pode-se mostrar que o0 modelo linearizado proposto fornece um
resultado com desvios percentuais dos modulos das tensdes menores que 0,001% e desvios
percentuais das perdas de poténcia ativa e reativa menores que 0,04%, respectivamente. Mos-

tra-se também, em relagéo aos desvios nos fluxos de poténcia ativa, P3¢ e P7*"“, das Figuras

17 e 18, que os desvios sdao menores que 0,22%, e a partir das Figuras 19 e 20 observa-se

para

também pequenos valores de desvios nos fluxos de poténcias reativa, Q?j“" e Q;; ~, menores

que 0,08%.

O valor da funcéo objetivo para o caso do modelo exato para o FC AC é 17,5986 MW
e para o modelo linearizado proposto é 17,6104 MW.

O tempo computacional para resolver o modelo linearizado proposto, para o sistema
de 30 barras, foi de 0,33 s, enquanto que para resolver o modelo exato do FC AC, o tempo
total foi de 0,48 s.

2.4.3 Sistema IEEE de 57 barras

S&o apresentados a seguir os resultados para o sistema IEEE de 57 barras. A Figura 21
mostra os desvios percentuais dos modulos das tensdes nas barras do sistema de 57 barras,
entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado propos-
to. As Figuras 22 e 23 mostram o0s desvios percentuais das perdas de poténcia ativa e reativa
do sistema de 57 barras, entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado do

modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 24 e 25 mostram os desvios dos fluxos de
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poténcia ativa, P{j° e P, nos ramos do sistema de 57 barras, entre o resultado do modelo

exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 26 e 27

para

mostram os desvios dos fluxos de poténcia reativa Q{ije e Q;;  nos ramos do sistema de 57

barras, entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado,

respectivamente.

Figura 21 — Desvios percentuais nos modulos das tensdes do sistema de 57 barras
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Figura 22 — Desvios percentuais da perda de poténcia ativa do sistema de 57 barras
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Figura 23 — Desvios percentuais da perda de poténcia reativa do sistema de 57 barras
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Figura 24 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa P{}e no sistema de 57 barras
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Figura 25 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa £“"“ no sistema de 57 barras
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Figura 26 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa Qidf no sistema de 57 barras
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Figura 27 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa Q¥*"*

ij hosistema de 57 barras
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Os resultados obtidos apresentam uma excelente precisdo, com desvios muito peque-
nos. Nas Figuras 21, 22 e 23 pode-se mostrar que o modelo linearizado proposto fornece um
resultado com desvios percentuais dos mddulos das tensdes menores que 0,04% e desvios
percentuais das perdas de poténcia ativa e reativa menores que 0,03%, respectivamente. Mos-

tra-se também, em relacéo aos desvios nos fluxos de poténcia ativa, P3¢ e P, das Figuras

24 e 25, que os desvios sdo menores que 0,08%, e a partir das Figuras 26 e 27 observa-se

para

também pequenos valores de desvios nos fluxos de poténcias reativa, Qidf e Q;; ~, menores

que 0,09%.

O valor da funcéo objetivo para o caso do modelo exato para o FC AC é 27,9984 MW
e para 0 modelo linearizado proposto é 28,2568 MW.
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O tempo computacional para resolver o modelo linearizado proposto, para o sistema
de 57 barras, foi de 0,69 s, enquanto que para resolver o modelo exato do FC AC, o tempo
total foi de 1,20 s.

2.4.4 Sistema IEEE de 118 barras

S&o apresentados a seguir os resultados para o sistema IEEE de 118 barras. A Figura
28 mostra os desvios percentuais dos mddulos das tensdes nas barras do sistema de 118 bar-
ras, entre o resultado do modelo exato para 0 FC AC e o resultado do modelo linearizado pro-
posto. As Figuras 29 e 30 mostram os desvios percentuais das perdas de poténcia ativa e rea-
tiva do sistema de 118 barras, entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado
do modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 31 e 32 mostram o0s desvios dos fluxos de

poténcia ativa, P e P, nos ramos do sistema de 118 barras, entre o resultado do modelo

exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 33 e 34

para

mostram os desvios dos fluxos de poténcia reativa Qidf eqQ;;  nosramos do sistema de 118

barras, entre o resultado do modelo exato para 0 FC AC e o resultado do modelo linearizado,

respectivamente.

Figura 28 — Desvios percentuais nos modulos das tensdes do sistema de 118 barras
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Figura 29 — Desvios percentuais da perda de poténcia ativa do sistema de 118 barras
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Figura 30 — Desvios percentuais da perda de poténcia reativa do sistema de 118 barras
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Figura 31 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa Pi‘j-e no sistema de 118 barras
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Figura 32 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa P*"* no sistema de 118 barras

0.14 : 5
012 F
01F
e
o\';‘OAOS- o (o)
e ° 0
w 0,06 | o
@ o% o o
0.04 F ® . @
o
o o % 5 & @%’7@00 o
L o) o @5
0.02 Co OB o Sop,  © o
g @° %@"%o Bo_ §S°
(R 0% o 0 R NP g 0 & C0.° Dyg

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 33 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa ije no sistema de 118 barras
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Figura 34 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa Qf;" “ no sistema de 118 barras
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Os resultados obtidos apresentam uma excelente precisdo, com desvios muito peque-
nos. Nas Figuras 28, 29 e 30 pode-se mostrar que o0 modelo linearizado proposto fornece um
resultado com desvios percentuais dos modulos das tensGes menores que 0,025% e desvios
percentuais das perdas de poténcia ativa e reativa menores que 0,05%, respectivamente. Mos-

tra-se também, em relacdo aos desvios nos fluxos de poténcia ativa, P/} e P7*"®, das Figuras

31 e 32, que os desvios s@o menores que 0,16%, e a partir das Figuras 33 e 34 observa-se

para

também pequenos valores de desvios nos fluxos de poténcias reativa, Qidje e Q;; ~, menores

que 0,08%.

O valor da funcéo objetivo para o caso do modelo exato para o FC AC é 135,7926

MW e para 0 modelo linearizado proposto é 136,9026 MW.

O tempo computacional para resolver o modelo linearizado proposto, para o sistema
de 118 barras, foi de 1,25 s, enquanto que para resolver o modelo exato do FC AC, o tempo
total foi de 2,84 s.

2.45 Sistema IEEE de 300 barras

S&o apresentados a seguir os resultados para o sistema IEEE de 300 barras. A Figura
35 mostra 0s desvios percentuais dos médulos das tensbes nas barras do sistema de 300 bar-
ras, entre o resultado do modelo exato para 0 FC AC e o resultado do modelo linearizado pro-
posto. As Figuras 36 e 37 mostram 0s desvios percentuais das perdas de poténcia ativa e rea-
tiva do sistema de 300 barras, entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado
do modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 38 e 39 mostram os desvios dos fluxos de

poténcia ativa, P e P, nos ramos do sistema de 300 barras, entre o resultado do modelo

exato para 0 FC AC e o resultado do modelo linearizado, respectivamente. As Figuras 40 e 41

para

mostram os desvios dos fluxos de poténcia reativa Qidje eqQ;;  hosramos do sistema de 300

barras, entre o resultado do modelo exato para o FC AC e o resultado do modelo linearizado,

respectivamente.
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Figura 35 — Desvios percentuais nos modulos das tensdes do sistema de 300 barras
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 36 — Desvios percentuais da perda de poténcia ativa do sistema de 300 barras
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 37 — Desvios percentuais da perda de poténcia reativa do sistema de 300 barras
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Fonte: Elaboracédo do autor.
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Figura 38 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa Pg-e no sistema de 300 barras
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 39 — Desvios nos fluxos de poténcia ativa P*"* no sistema de 300 barras
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Figura 40 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa Q{ije no sistema de 300 barras
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Figura 41 — Desvios nos fluxos de poténcia reativa Q no sistema de 300 barras
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Os testes obtidos apresentam uns bons resultados, com desvios muito pequenos. Nas
Figuras 35, 36 e 37 pode-se mostrar que o modelo linearizado proposto fornece um resultado
com desvios percentuais dos mddulos das tensdes menores que 5,5% e desvios percentuais
das perdas de poténcia ativa e reativa menor que 1,4%, respectivamente. Mostra-se também,

em relagao aos desvios nos fluxos de poténcia ativa, P{}° e PF*", das Figuras 38 e 39, que os

desvios s@o menores que 1,2%, e a partir das Figuras 40 e 41 observa-se também pequenos

valores de desvios nos fluxos de poténcias reativa, Q¢ e QF""*

ij » Mmenores que 3,2%. Os resul-

tados podem ser melhorados aumento o numero de linearizagéo por partes L.

O valor da funcdo objetivo para o caso do modelo exato para o0 FC AC é 505,9259

MW e para 0 modelo linearizado proposto é 509,8240 MW.

O tempo computacional para resolver o modelo linearizado proposto, para o sistema
de 300 barras, foi de 3,84 s, enquanto que para resolver o modelo exato do FC AC, o tempo
total foi de 8,60 s.

Como se pode observar, os resultados obtidos sdo de boa qualidade, mas no caso do
sistema de 300 barras verifica-se que os desvios percentuais dos modulos das tensdes tém um
valor maximo de 5,5%. Entretanto, este resultado pode ser melhorado aumentando-se o0 nime-
ro de linearizagOes. Sabe-se que o modelo linearizado proposto depende da quantidade de
linearizacOes L e para uma melhor interpretacdo da dependéncia da precisdo do modelo em

relacdo ao numero de linearizacdes L, apresenta-se a Tabela 1.



Tabela 1 — Desvios do modelo linearizado em fungdo do nimero de linearizagdes L

L Desvios Sistemade | Sistemade : Sistemade : Sistemade | Sistema de
14 Barras 30 Barras 57 Barras : 118 Barras : 300 Barras
Desvio em V. Maximo [%] 0,0164 0,0893 2,6962 0,4236
t Médio [%] 0,0076 0,0336 0,9030 0,0446
Desvio em 6. Maximo [graus] 0,0177 0,0127 0,7496 1,7616
L Médio [graus] 0,0124 0,0064 0,4639 1,0054
Desvio em Pde Maximo [%] 0,2268 0,2738 2,3439 6,6986
L=5 Y Médio [%)] 0,0698 0,0884 0,5763 0,5330 NC
Desvio em PP Méximo [%] 0,2097 0,2372 2,3383 6,7004
u Médio [%] 0,0583 0,0656 0,5927 0,5298
Desvio em Q¢ Maximo [%] 0,2618 0,7423 5,2035 2,7971
u Médio [%] 0,1261 0,1814 1,0378 0,3815
. para Maximo [%] 0,2847 0,7636 4,8406 2,4949
Desvio em Qy; Médio [96] 0,1096 0,1301 0,9906 0,3880
Desvio em V. Méximo [%] 0,0047 0,0226 0,7229 0,1599
t Meédio [%] 0,0022 0,0085 0,2402 0,0126
Desvio em 6. Méximo [graus] 0,0238 0,0264 0,1792 0,4839
: Meédio [graus] 0,0183 0,0134 0,1116 0,2713
Desvio em pde Maximo [%] 0,1955 0,2152 0,5870 2,0986
L=10 Y Méd!o [9%] 0,0550 0,0353 0,1542 0,1526 NC
Desvio em PP Méximo [%] 0,1936 0,2120 0,5857 2,0994
u Médio [%] 0,0519 0,0301 0,1573 0,1518
Desvio em Qe Méximo [%] 0,1036 0,2056 1,3927 0,8357
H Médio [%] 0,0322 0,0476 0,2805 0,1085
. para Maximo [%] 0,1099 0,2141 1,3485 0,7448
Desvio em Qy; Médio [%] 0.0317 00359 02674 04111
Desvio em V. Maximo [%] 0,0016 0,0057 0,1525 0,0641 18,2403
t Meédio [%] 0,0007 0,0022 0,0550 0,0032 0,9640
Desvio em 6. Maéximo [graus] 0,0256 0,0301 0,0293 0,1426 2,7487
: Meédio [graus] 0,0199 0,0181 0,0149 0,0486 0,6671
Desvio em P Méx!mo [%] 0,1895 0,2025 0,1412 0,4913 1,5428
L=20 Y Méd!o [9%] 0,0530 0,0251 0,0367 0,0477 0,0929
Desvio em PP Méximo [%] 0,1929 0,1995 0,1409 0,4913 1,7477
u Médio [%] 0,0513 0,0239 0,0377 0,0465 0,0891
Desvio em Qe Méximo [%] 0,0682 0,0694 0,3259 0,2388 7,9444
H Médio [%] 0,0140 0,0160 0,0641 0,0291 0,3563
Desvio em QP Méximo [%] 0,0833 0,0696 0,3109 0,2088 7,8919
u Médio [%] 0,0173 0,0145 0,0615 0,0296 0,3425
Desvio em V. Maximo [%] 0,0009 0,0009 0,0379 0,0218 5,3396
L Meédio [%] 0,0003 0,0006 0,0136 0,0007 0,3178
Desvio em 6. Méximo [graus] 0,0261 0,0309 0,0195 0,0795 0,9371
: Meédio [graus] 0,0204 0,0193 0,0085 0,0252 0,1625
Desvio em pde Méx!mo [%] 0,1888 0,2002 0,0731 0,1449 1,1555
L=40 Y Méd!o [9%] 0,0526 0,0241 0,0112 0,0203 0,0475
Desvio em PP Méximo [%] 0,1916 0,1966 0,0672 0,1368 1,1498
u Médio [%] 0,0513 0,0235 0,0116 0,0201 0,0466
Desvio em Qge Méximo [%] 0,0730 0,0776 0,0871 0,0797 3,1073
Y Médio [%] 0,0127 0,0085 0,0158 0,0091 0,1568
Desvio em QP Méximo [%] 0,0776 0,0701 0,0828 0,0722 3,0917
u Médio [%] 0,0175 0,0093 0,0152 0,0092 0,1511
Desvio em V. Maximo [%] 0,0007 0,0005 0,0051 0,0042 2,5956
t Meédio [%] 0,0002 0,0002 0,0022 0,0002 0,1065
Desvio em 6. Maximo [graus] 0,0262 0,0312 0,0237 0,0944 0,7929
: Meédio [graus] 0,0205 0,0196 0,0156 0,0310 0,0453
Desvio em pde Mz?x!mo [%] 0,1899 0,1999 0,0548 0,1557 1,1530
L=100 u Médio [%] 0,0525 0,0240 0,0065 0,0154 0,0362
Desvio em PP@ Maximo [%] 0,1917 0,1961 0,0511 0,1468 1,1475
U Médio [%] 0,0513 0,0235 0,0065 0,0154 0,0363
Desvio em Qge Méximo [%] 0,0781 0,0802 0,0206 0,0318 2,9505
4 Médio [%] 0,0132 0,0072 0,0032 0,0046 0,1002
Desvio em QP Méximo [%] 0,0761 0,0719 0,0214 0,0643 2,9799
Uy Médio [%] 0,0178 0,0085 0,0032 0,0045 0,0983

Fonte: Elaboracédo do autor.
Na Tabela 1 foram testados os cinco sistemas IEEE, de 14, 30, 57, 118 e 300 barras,

para varios valores do nimero de linearizagbes L = {5, 10, 20,40, 100}, observa-se que para
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0 numero de linearizacdes L = 5 os sistemas de 14 e 30 barras tem bons resultados, mas para



62

0s demais sistemas 0s desvios percentuais pioram e no caso do sistema de 300 barras, o pro-
blema ndo converge (NC), este efeito também acontece com o nimero de linearizacOes L =
10. Os resultados vdo melhorando conforme aumenta-se o numero de linearizaces L =

{20,40, 100}, os desvios percentuais diminuem e o tempo computacional aumenta.

25 CONCLUSOES

No presente capitulo, foram apresentados dois modelos para o célculo do FC AC, o
modelo exato e 0 modelo linearizado de fluxos em ramos proposto. Os modelos foram im-
plementados usando a linguagem de modelagem algébrica AMPL (FOURER; GAY; KER-
NIGHAN, 2003) e resolvidos através de solvers comerciais. Foi apresentada uma estratégia

de solucdo de dois passos para melhorar a precisdo do método proposto.

A partir dos resultados obtidos para os cinco sistemas testes (IEEE de 14, 30, 57, 118 e
300 barras) conclui-se que o modelo linearizado proposto (77)-(94) mostrou um excelente
desempenho, encontrando solugdes muito proximas as solucbes obtidas pelo modelo exato de
FC AC (31)—(37), considerando-se o numero de linearizagdes L = 40, com desvios percentu-
ais menores que 1%. Somente no sistema de 300 barras que os desvios percentuais chegam a
um valor maximo 5% (para os modulos das tensdes nas barras), mas se for considerado um
namero de linearizagbes maior, como L = 100, o desvio percentual maximo dos modulos das
tensdes diminui para menos de 3%, fornecendo um resultado mais preciso, como se mostra na
Tabela 1. Verifica-se que aumento do nimero de lineariza¢cdes melhora a precisdao do modelo

proposto e o tempo computacional aumenta.

Todos estes fatores fazem com que a proposta do modelo linearizado seja eficiente pa-
ra resolver problemas de FC, até mesmo para sistemas de grande porte, com esforcos compu-
tacionais relativamente baixos, sendo uma proposta interessante para resolver problemas de

planejamento da expansédo de sistema de transmisséo e problemas de fluxo de poténcia étimo.
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3 MODELO AC MULTIESTAGIO E COM SEGURANCA N-1 PARA
O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE
SISTEMAS DE TRANSMISSAO COM PLANEJAMENTO
SIMULTANEO DE REATIVOS

3.1  INTRODUCAO

O modelo linearizado de fluxos em ramos apresentado no capitulo anterior, para o cal-
culo do ponto de operagdo em regime permanente de sistemas de transmisséo de energia elé-
trica, servira de base, neste capitulo, para a formulagdo de um modelo matematico de PLIM
para 0 problema de planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica
(PEST). O problema de PEST tem como objetivo determinar a localizagdo, nimero e tempo
de investimento em novas linhas de transmisséo, transformadores e outros dispositivos, para
serem adicionados a rede de transmissdo, a fim de atender adequadamente a demanda de
energia futura com custo minimo (LATORRE; CRUZ; AREIZA; VILLEGAS, 2003). Varios
métodos foram utilizados para resolver o problema de PEST. A abordagem mais utilizada
considera um modelo simplificado do sistema numa primeira fase do planejamento. Modelos
relaxados, com varios graus de aproximacdes, tais como o0 modelo de transporte, modelos
hibridos, 0 modelo DC, o modelo linear disjuntivo, e outros, tém sido utilizados nesta primei-
ra fase. As técnicas de solucdo para esta primeira fase incluem métodos classicos de otimiza-
cdo e meta-heuristicas, como o Simulated Annealing, Tabu Search, Ant Colony Optimization,
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, Particle Swarm Optimization, e Algoritmos
Genéticos (AG). O plano de expansao obtidos na primeira fase € entdo reforcado numa se-
gunda fase através do planejamento de reativos (PR), e analises de estabilidade transitéria e de
tensdo (LEE; NG; ZHONG; WU, 2006).

32  MODELO PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

Neste item € apresentado um modelo completo de PLIM para o problema de planeja-
mento da expansdo de sistemas de transmissdo de energia elétrica AC baseado no modelo de
FC AC do capitulo anterior. O modelo apresentado considera a operacdo AC do sistema elé-
trico, planejamento multiestagio, restricdes de seguranga N-1 e planejamento simultaneo de
reativos. Inicialmente define-se como serd considerado no modelo a instalagdo de linhas de

transmissao.
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Figura 42 — Opcdes para instalacao de linhas em caminhos

Vi,t,c: ei,t,c Vj,t,c; ej,t,c
0
nlij nij+y Fuc
y=0
Wijy.t
vy =1 VL
y = 2 --------------------------------------------------------

i Pijy e Qijyte lijytec )
(Miiy.ci Xijy.ci Zijy.e by Ty Cliy)
Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Figura 42 s&o mostradas as alternativas de instalacdo, y, de linhas de transmisséo
no caminho ij. A variavel binaria w;;,, ., indica a op¢ao escolhida em cada estagio t, o valor
de y indica o numero de linhas novas para cada caminho ij. Define-se o parametro n;;,, . =
n?j + y — I3j,. como o nimero de linhas no caminho ij, opgdo y e contingéncia c, onde n?j é
0 nimero de linhas existentes no caminho ij e T;; . indica em qual caminho ij ocorre a contin-
géncia c. T' é uma matriz de dimensdo |Q;| X |C| em que cada linha indica um caminho e cada
coluna indica uma contingéncia. Se n;;,, . = —1, isto ocorre quando n?] =0,y=0eTl;,=
1 (ndo existe linha no caminho ij e ha um cenério de contingéncia para novas linhas), define-

se n;;, igual a zero: n;,, . = 0.

Os parametros das linhas de transmisséo em cada caminho devem ser redefinidos em
termos equivalentes para cada opcao y e cenario de contingéncia c. Estes termos serdo usados
para o planejamento da expansao, parametros tais como a resisténcia de uma linha no ramo ij,
R

a reatancia de uma linha no ramo ij, X;;, a susceptancia shunt de uma linha no ramo ij,

ijs j

ij’”, a corrente maxima em condicao normal de operacdo e a corrente maxima em contingén-
cias, I_l-j e I=U respectivamente, e o custo de uma linha, Ci’j. Também devem-se redefinir as

variaveis que representam os termos dos fluxos de poténcia ativa e reativa e de corrente em

cada caminho ij para cada opc¢éo y, estagio t e contingéncia c.

Como o custo de escolher uma opcao y ndo depende do cenario de contingéncia, pode-
se defini-lo como se mostra em (104). A maxima corrente na condi¢do normal de operagé&o,
maxima corrente em contingéncias e a susceptancia shunt do equivalente para cada op¢éo y,

no caminho ij e contingéncia ¢ s&o mostrados em (104)—(107).
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Cliy =¥ Cl; VijEQ,Vy €Y (104)
lijye = Nijye Iij ij €Q,y€eY,vceC® (105)
Ljye = Nijye I j€q,y€eY,vcect (106)
bife = Nijye BEY jeQ,yeY,veeC (107)

Para n;j, . > 0 podem-se definir as resisténcias e reatancias equivalentes para cada

caminho ij, opc¢do y e contingéncia ¢, como se mostra em (108) e (109).

Tijye = Rij/nij,y,c ijeQ,yeY,Vce Clnij,y,c >0 (108)
Xijyc = Xij/nij,y,c ijeQ,yeY,Vce Clnij,y,c >0 (109)

Para n;;, . = 0 pode-se definir as resisténcias e reatancias equivalentes como em

(110) e (114). Neste caso devem-se fixar as variaveis de magnitude de corrente ao quadrado,
sqr ™ - - - - .. ~

Liyece © fluxos de poténcias ativa e reativa, P;j ¢ € Qijy.c, €M Z€ro no caminho ij, opcao

y, estégio t, e contingéncia ¢, como se mostra em (111)—(113).

Tijye =0 j €EQ,y€Y,Vc€Clnj,.=0 (110)
Xijye =0 jeQ,y€eY,vcelln;,., =0 (111)
Pijytc=0 jeQ,yeY,vteT,VceCln;,. =0 (112)
Qijyte =0 jeQ,yeY,vteT,VceCln;,. =0 (113)
I .=0 jeEQ,y€eY,VteT,VceC|n;,, =0 (114)

O caélculo da magnitude da impedéancia equivalente da linha no caminho ij, opgdo y e

contingéncia ¢ € mostrado em (115).

Zijyc = +x} ijeQ,y€eY,vceC (115)

2
rij,y,c xij,y,c

Figura 43 — Opc¢0es para instalacdo de compensacgéo reativa shunt
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Na Figura 43 apresentam-se as alternativas de instalacdo de elementos de compensa-
cao reativa shunt, Bs", na barra i. A instalacio de cada fonte de poténcia reativa, , com sus-

ceptancia B5"¢ e injecdo de poténcia reativa Qf?ft‘c na barra i e estagio t é representada pela
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variavel binaria h; .. Note que esta variavel de investimento binaria ndo depende da contin-
géncia c.
No modelo é considerado um horizonte de planejamento dividido em estagios e a

construcdo de novas linhas e fontes de reativos, e também contingéncias em linhas candidatas
e em linhas existentes. O modelo proposto é mostrado em (116)—(151):

1
minz — — _(CP,+COp) (116
o (1 + a)¥e
Sujeito a:
ltc_l_zz JLyte ZZ(Puytc-l- Uycllsjq;tC) GSthStqZ=Plt
JIEQ yeY ijeQ yey (117)

shl shl sqr
Ltc + Z Z(Qﬂy t,c + Qlji,y,t,c) - Z Z(Qij,y,t,c - Qi,ij,y,t,c + xij,y,clij,y,t,c)

JIEQ yYEY iIjEQyeY (118)
+BIVE+ ) o, = ol
TER
VieQ,VteT,VceC
Vi,stc,lz - VJStch - fi]V,t,C = Z[Z(TU v.cPijytc T Xijy,cQij, th) + Zl} Y, clqu;t c] (119)
yEeY
Vnzom(ei,t,c - ej,t,C) - ﬁ?,t.c = Z(xij,y,cpij,y,t,c - rij,y,CQij,y,t,C) (120)
yeY
Vij € Q,VteT,VceC
v 52 _ 12 3
el = (V2 = 1?) z Wijy,t Vij € Q,VtET,VceC (121)

yEYlnij,y,CZO

0 ——
|fij,t,c| < ZHVZ Z Wij,y,t
YEY|Nijy =0

Vij € Q,Vt ET,VceC (122)

2 SqT
Vnom ij,y,tc zml]ychl]yltc-I_zmuylc ijyLtc (123)

Vije Q,VyeY,VteT,VceC

Pl-;ytc Pl;ytc - ij,y,t,C Vl] E Ql,vy E Y,Vt E T,VC E C (124)
Pyt Piyee = ZAUy”C Vije Q,VyeY,VteT,Vce C (125)

Q;-j,y,t,c - Qi_j,y,t,c = Qij,y,t,c Vije Q,VyeY,VteT,VceCl (126)
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L
Qe + Qe = Z A2 e Vij € Q,Vy EY,VtET,Vc€C (127)
=1
0 <Al it Afjye VijeQ,Vy€eY,l=1-LVteT,VceC (128)
0< AL eSSy Vij € Q,Vy €Y, l=1--LVtET,VceC (129)
Pi-;,y,t,CJ Pi;,y,t,c’ Qlﬂ-j,y,t,C' Qi_j,y,t,c = 0 VL] € Ql,Vy € Y, YVt € T, VceC (130)
0< LY e SWiyeliye Vij € Q,Vy €Y, VteT,VceC (131)
7 hl hl sqry shl hl
V(1= wijy0)bifye < Quljyee = Vide Dijye < —V2(1 = Wijey)bijy e (132)
Yu € Oy, VijeEQ,VyeY,VteT,VceClu=iouu=j
Wity V2Bl e < Qiliiyee < WijyeV2biTY (133)
Yu € Oy, Vije Q,VyeY,VteT,VceClu=iouu=j
Z Wijye =1 Vij e Q,VteT (134)
YEY
zy'Wint = Ty Vij € Q, Vt €T (135)
YEY
Z Y Wijyt-1S z Y Wijyt Vij € Q,VteT|t>1 (136)
YEY yEY
Vi<l <v? Vi€, VteT,VceC (137)
—-0<6,,.<6 Vi€, VtEeT,VceC (138)
Pl <P <SP Vi€, VteT,VceC (139)
Q7,<Ql.<Q} Vi € Q,,Vt €T, Vc € C (140)
_VZ(l _ hi,T,t)BShC < Qis:?,ct‘,c _ Vi,sg:BShC < _KZ(l _ hi,r‘,t)BShC (141)
Vi € Q,,Vr ER,Vt ET,Vc € C
hi,V2BShe < QfhS . < h;, V2BShe Vi € Q,Vr RVt ET,Vc € C (142)
z hive <My Vi€ QpVt €T (143)
TER
h’i,T,t < hi,r—l,t Vi € Qb,VT‘ ER, VvVt € T|T >1 (144)
hi,T,t—l < hi,r,t Vi € Qb,VT‘ ER, VvVt € Tlt >1 (145)
Bitc=0 Vi € Qi = slack,Vt € T,Vc € C (146)
Wijye € {0,1} Vij € Q Vy €Y,Vt €T (147)

hijr: €{0,1}

No modelo (116)—(148), a funcdo objetivo

Vi € Q) Vr ER,Vt €T (148)

(116) minimiza o custo do valor atual do
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planejamento CP;, e operacdo CO, em cada estagio t. Supde-se uma taxa de desconto anual de

a.

Figura 44 — Linhas de tempo de (a) planejamento e (b) operacéo

CP; CP, CP;
t=1 5 t=2 10 t=3 15 Planejamento
I al 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 )I
co, @ co, 00‘3/\
operacio | 1 e
: 1 1 1 1 ): 1 1 1 1 ): 1 1 1 I)
i Y/ Y] Y/
(b) v Y

Fonte: Elaboracédo do autor.

Na Figura 44 mostram-se as linhas de tempo de planejamento e operagéo do sistema.
No custo do planejamento CP, se considera a instalacdo de novas linhas de transmissédo e de
fontes de reativos, em todos os estagios. Para o primeiro estagio utiliza-se a equacao (149) e
para estagios posteriores, t > 1, a equacdo (150). A Figura 44(a) ilustra uma linha do tempo

de planejamento que se divide em trés estagios, cada um de cinco anos.

CPyt=1 :Z Z Cilj,yWij,y,1+z Z CiShhi,r,l (149)

ijeQ yey iEN rer
— l sh
CPyt>1 —Z z cliy Wiyt = Wijye-1) + Z Z " (hige = Rire-1) (150)
ijeQ yey iEN r€ER

O célculo do custo do planejamento, CP,, para cada estagio t, € mostrado em (149) e
(150), onde c}j,y é 0 custo da instalacdo da opcdo y de linhas de transmissdo no caminho ij,
w;jye € @ variavel binaria que representa a construcdo de linhas no caminho ij, opgdo y e
estagio ¢, h; ., € a variavel binaria que representa a construcéo da fonte de poténcia reativa, r,

na barra i e estagio t.

O custo de operacdo CO; é anualizado e considera a topologia de cada estagio de pla-
nejamento anterior para a operacdo no intervalo ¥{ a th , como mostra a Figura 44(b). Em
(151) calcula-se o custo da operacio para cada estagio, onde S? é a poténcia base do sistema,
Y, € o fator de carga no estégio t, A, é o tempo anual de operacéo do sistema em cada cenario
de operacdo normal e contingéncia c, cgg é 0 custo de geracdo de gerador na barra i e Pi"qt'c éa

poténcia ativa gerada pelo gerador na barra i, estagio t e contingéncia c.
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As equacdes (117) e (118) representam os balangos de poténcias ativa e reativa em to-
das as barras i, estagios t e contingéncias c, respectivamente. A restricdo (119) € o calculo da
magnitude da queda de tensdo, e (120) é calculo da diferenca de angulo de fase da tensdo, em

todos os caminhos ij, estagios t e contingéncias c.

As variaveis de folga fiI](,t,c e fijm mostradas em (121) e (122) sdo iguais a zero quan-
do existem linhas instaladas no caminho ij, estagio t e contingéncia c; caso contrario sao
iguais ao valor maximo da variacdo da amplitude da tensdo e do angulo de fase da tensdo no
sistema, respectivamente. Estas variaveis sao utilizadas para permitir que as magnitudes de
tensdo e os angulos de fase da tensdo possam variar livremente, como se mostra em (119) e
(120), quando ndo existem linhas de no caminho ij, estagio t e contingéncia c, e também para
permitir o calculo (das quedas de tensdo e das aberturas angulares) quando hé linhas existen-

tes.

As restrigdes (123)—(130) representam a linearizagdo da restrigdo néo linear que esta-
belece a relacéo entre os quadrados dos fluxos de poténcia ativa e reativa da opg¢ao y no ca-
minho ij e o quadrado da magnitude da tensdo no extremo no caminho e o quadrado da mag-
nitude do fluxo de corrente, para todos os equivalentes da op¢éo y, no caminho ij, estagio t e
contingéncia c. Esta linearizacdo ja foi apresentada no Capitulo 2, neste caso, o limite superi-

or de cada bloco da linearizacio é A?; .= VIij /L e ainclinagdo em cada bloco da lineari-

ijy.c—

~ z S _ xS
zagdo é my;,,, . = (21— 1)Ajj .-

A restricdo (131) limita a magnitude do fluxo de corrente das linhas equivalentes da
opcéo y no caminho ij e o estado de funcionamento, para todos os estagios, estado normal de
operacdo e cenarios de contingéncia. A injecdo de poténcia reativa pelo elemento shunt para
todas as linhas equivalentes da op¢éo y, no caminho ij, estagio t, estado de operagdo c e na

barra u (o céalculo serd utilizado somente para u = i ou u = j) é calculada por (132) e (133).

Para definir a ordem, a quantidade maxima e o sequenciamento temporal das novas li-
nhas que podem ser instaladas nos caminhos, utiliza-se uma variavel binaria w;; ,,, para defi-
nir estes requisitos, em conjunto com as restrigdes (134), (135) e (136). A equacgéo (134) de-
termina que s6 uma das opcdes y seja escolhida no caminho ij para cada estagio t. A restricdo

(135) limita o nimero de linhas que podem ser adicionadas ao caminho ij, e a restricdo (136)
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impde que o nimero de linhas no caminho ij e estagio t tem que ser maior ou igual que o
namero de linhas no mesmo caminho ij no estagio t — 1, ou seja, as linhas ndo podem ser

removidas de um estagio para o seguinte.

Os limites para a magnitude da tenséo e o limite do angulo de fase de tensdo séo esta-
belecidos por (137) e (138), respectivamente, enquanto que as restricdes (139) e (140) sdo os
limites da capacidade de geracdo de poténcia ativa e reativa dos geradores, respectivamente,

em cada barra i, estagio t e contingéncia c.

Da mesma forma que as equacdes (132) e (133), as equacdes (141) e (142) fornecem o
valor da injecdo de poténcia reativa pela fonte de poténcia reativa r ligada a barra i, no esta-
gio t e na contingéncia c. Utiliza-se a variavel binaria h; ., para definir os requisitos das fon-
tes de poténcia reativa, como mostrado nas restricdes (143), (144) e (145), onde a restricdo
(143) limita o numero de fontes de poténcia reativa que podem ser ligadas a barra i em m;, a
restricdo de cerca (144) impde que as fontes de poténcia reativa devem ser instaladas em or-
dem especifica em uma barra, ou seja, a fonte r > 1 s pode ser instalada se a fonte r — 1 ja
foi instalada e a restrigdo (145) impde que se uma fonte de poténcia reativa foi instalada em

um estagio t — 1, ndo deve ser removida no estagio t.

A equacdo (146) fornece a referéncia angular para o sistema, para cada estagio t e con-
tingéncia c. As restricGes (147) e (148) representam a natureza binaria das variaveis de inves-

timento.

A funcéo objetivo (116) com todas as restri¢oes (117)—(150) formam um modelo line-

ar, e a inclusdo das variaveis binarias (147) e (148) resulta em um modelo PLIM.

3.2.1 Melhorando a precisdo do modelo linearizado proposto

Para melhorar a precisdo do modelo de PEST proposto, propde-se uma estratégia de
dois passos. No primeiro passo resolve-se 0 modelo (116)—(150) relaxando a integralidade das

variaveis binarias w;; ,, ¢ € h;j .. Desta forma, o0 modelo torna-se um problema PL. Em segui-

da, utilizando os valores obtidos da tensdo V;., define-se um novo parametro que sera utili-

zado no segundo passo, v; /. = V.. O segundo passo consiste-se em resolver o modelo de
PLIM (151)—(153), ou seja, (120) e substituido por (152) e (123) € substituido por (153). Es-
tas novas restricdes contém melhores aproximacfes das magnitudes de tensdo em todas as

barras.
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As outras restricbes permanecem inalteradas. Esta estratégia melhora a precisdo do
modelo proposto. A solucdo obtida é avaliada com um método de FC exato AC, como sera
mostrado na secéo seguinte.

33  TESTES E RESULTADOS PARA O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE
SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Para testar o modelo de PEST com PR simultaneo foram utilizados os sistemas Garver
de 6 barras (GARVER, 1970) e o sistema modificado IEEE de 118 barras (ILLINOIS INSTI-
TUTE OF TECHNOLOGY, 2015). Os dados completos destes sistemas estdo disponiveis em
LAPSEE (2015). A estratégia proposta de dois passos, dada por (116)—(150) com as variaveis
de investimento relaxadas e (151)—(153), foi implementada na linguagem de modelagem ma-
tematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003). Os modelos foram resolvidos usan-
do o solver comercial para problemas de otimizacdo CPLEX (ILOG, 2008), em um computa-
dor com um processador de 3.40 GHz Intel Core i7-4770 e 16 GB de RAM.

Para ambos os testes, os numeros de blocos das lineariza¢des por partes foram L = 10,
a taxa de desconto anual foi @ = 10%, e o fator de carga ), = 0,6 para todos 0s estagios.
Além disto, assumiu-se 8 = 90° e 0 tempo de duracéo anual de 8760 h. As fontes de poténcia
reativa consistem-se de médulos de BS"¢ = 0,2 pu, com um custo, c7", de MUS$ 0,05 délares
cada VA.

3.3.1 Sistema Garver de 6 barras

Os dados originais para este sistema sdo apresentados em (GARVER, 1970). Mostra-
se na Figura 45 o digrama unifilar do sistema para o caso base, que é representado pela cor

preta, o sistema originalmente é formado por 6 barras, 6 ramos, 3 geradores e 5 cargas. Neste
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trabalho considera-se um horizonte de planejamento de 15 anos dividido em 3 estagios, com-
preendidos de 0-5, 5-10 e 10-15. O horizonte de operacdo de 20 anos dividido em 3 estagios,

para 0 primeiro estagio inicia-se no ano 5 e dura até o ano 10 (Y} =5 e Ylf = 10), para o se-
gundo estéagio a partir do ano 10 até o ano 15 (Y = 10 e Y{ = 15), e desde ano 15 até ano 25

(Yf=15¢e Y{ = 25) para terceiro estagio. O sistema possui 15 caminhos de transmissao.
Assume-se que cada caminho pode admitir um maximo de trés linhas, e um maximo de trés
fontes de poténcia reativa podem ser instaladas em cada barra de carga (m; = 3). Os limites

de magnitude de tensdo foram V = 0,95 pue V = 1,05 pu.

Consideram-se nove cenarios de operacdo, um para a operacao normal e 0s oito restan-
tes considerando a interrupcdo de uma linha de transmissdo em um dos seguintes caminhos:

1-2,1-4, 1-5, 2-3, 2-4, 2-6, 3-5 e 4-6, uma saida por cenério de contingéncia.

Figura 45 — Diagrama unifilar do sistema Garver no caso base

D5 D1

A

G1 (0

Caso base

Fonte: Elaboracéo do autor.

A Tabela 2 mostra os resultados de planejamento de linhas de transmissdo para os trés
estagios considerados, juntamente com os custos das novas linhas. No estagio 1 sdo adiciona-
das trés linhas novas, nos caminhos 2-3, 3-5 e 4-6 com um custo de MUS$ 43,46, para 0 esta-
gio 2, uma linha nova no caminho 4-6 com um custo de MUS$ 11,56 e no ultimo estagio tém-

se trés linhas novas, nos caminhos 2-6, 3-5, e 4-6, com um custo de MUS$ 19,15.
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Tabela 2 — Resultados do planejamento de linhas de transmissé@o do sistema de 6 barras

Caminho , Custo das
. Linhas .
Estagio . . novas linhas
[ J Novas [MUSS$]
2 3 1
1 3 5 1 43,46
4 6 1
2 4 6 1 11,56
2 6 1
3 3 5 1 19,15
4 6 1

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 3 séo apresentados os resultados do planejamento de reativos e 0s custos de
fontes de poténcia reativa para os trés estagios considerados. No estagio 1 sdo adicionadas
duas fontes de poténcia reativa novas na barra 4 com um custo de MUS$ 0,07, para o estagio
2 tem-se um custo de MUS$ 0,02 de uma fonte de poténcia reativa na barra 2, e ndo se adici-

onam fontes de poténcia reativa para o Ultimo estagio.

Tabela 3 — Resultados do planejamento de fontes de poténcia reativa do sistema de 6 barras

Estégio Ba_rra Fontes_de Poténcia Custo_Fontes de Poténcia
i Reativa Novas Reativa Nova [MUS$]
1 4 2 0,07
2 2 1 0,02
3 - 0 0

Fonte: Elaboracédo do autor.
Na Figura 46 mostra-se o diagrama unifilar do resultado do planejamento para o sis-
tema Garver para cada estagio, o caso base é representado pela cor preta, o estagio 1 € repre-
sentado pela cor azul, o estagio 2 é representado pela cor laranja e o estagio 3 € representado

pela cor verde.
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Figura 46 — Solucéo do sistema Garver para cada estagio

D5 G1 @ EZL1
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— — — Estagio 1 — — — Estagio 3

Fonte: Elaboracédo do autor.

Os resultados da geracdo de energia nos estagios, os custos de operacdo de todos 0s
geradores e 0s custos de planejamento, para 0s trés estagios estdo apresentados na Tabela 4. O
estagio 1 apresenta um total de energia gerada de 12442,87 GWh, o estagio 2 com 16478,51
GWh e o estagio 3 com 41263,50 GWh de energia gerada, e um total de energia gerada em
todo o periodo de 70184,88 GWh. Também se mostra o custo de operacdo total de MUS$
311,29 e o custo de planejamento total MUS$ 74,26. O custo total é de MUS$ 385,55.

Tabela 4 — Resultados do planejamento e operagao do sistema de 6 barras

Energia Total | Custo de Custo de
Estagio Gerada Operacdo |Planejamento
[GWh] [MUSS$] [MUSS$]
1 1244287 87,47 43,53
2 16478,51 90,24 11,58
3 41263,50 133,58 19,15
Total 70184,88 311,29 74,26

Fonte: Elaboracéo do autor.

O tempo de processamento necessario para resolver o problema foi de 6,6 minutos.
Foi resolvido em seguida um fluxo de carga AC para cada estagio t e contingéncia c, usando
a solucdo do modelo proposto, para verificar a precisdo dos resultados. Para os calculos do
fluxo de carga AC as solucgdes do planejamento para cada etapa foram fixadas, juntamente
com as geracOes de poténcia ativa e a magnitude tensdo em todos as barras de geracdo, com
excecdo da barra 1, em que s6 a magnitude da tensdo foi fixada.
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A Tabela 5 mostra os resultados dos desvios maximos e médios para as magnitudes de
tensdo e angulos de fase de tensé@o nas barras e dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas li-
nhas, considerando todos os estagios e cenarios de contingéncia. Os resultados mostram que a
metodologia de planejamento proposto fornece uma boa solugdo para o PEST AC com simul-

taneo PR, com desvios pequenos.

Tabela 5 — Resultados do fluxo de carga AC do sistema de 6 barras

Variavel Vi,t,c Qi,t,c Pij,y,t,c Qij,y,t,c

Desvio Maximo | 0,524% | 2,369° | 1,142% | 2,205%

Desvio Médio | 0,033% | 0,287° | 0,258% | 0,212%
Fonte: Elaboracéo do autor.

Foi analisado um segundo caso sem o PR no PEST, ou seja, considerando apenas a
expansdo das linhas de transmissdo. A solucdo obtida teve um custo total de MUS$ 401,35
(custo total de planejamento: MUS$ 90,42, e custo total da operagcdo: MUS$ 310,93). Para
este sistema, o custo de planejamento quando se considera o PEST com simultaneo PR foi
reduzido (custo total MUS$ 385,55 com PR) devido ao adiamento da instalacdo de uma linha
no caminho 4-6 do estagio t = 1 para o0 estagio t = 3 e a ndo instalacdo de uma linha no ca-
minho 2-3 no estagio 3. Isto mostra a importancia de se considerar o0 PR simultaneamente
com o PEST.

3.3.2 Sistema de 118 barras modificado

O segundo caso analisado foi a versdo modificada do sistema de IEEE 118 barras (IL-
LINOIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2015). Mostra-se na Figura 47 o digrama unifilar
do sistema de IEEE de 118 barras para o caso base, onde 0s pontos pretos sdo as barras de
carga e 0s pontos brancos sdo as barras de geracdo. O sistema originalmente esta formado por
118 barras, 186 ramos e 54 barras de geracdo. A fim de criar congestionamentos, foram redu-
zidas as capacidades das linhas e o custo da adi¢do de uma linha no caminho ij também foi
estimado como se mostra em (ZHANG; HEYDT; VITTAL; QUINTERO, 2013), e algumas
das linhas foram removidos a partir dos caminhos. Considera-se um horizonte de planejamen-
to de 15 anos dividido em 3 estagios, compreendidos de 0-5, 5-10 e 10-15. O horizonte de

operacdo de 20 anos dividido em 3 estagios, para 0 primeiro estagio inicia-se no ano 5 e dura
attoano 10 (Y =5e Y{ = 10), para o segundo estagio a partir do ano 10 até 0 ano 15 (Y =
10 e Y{ = 15) e desde ano 15 até ano 25 (Y} = 15 e Y{ = 25) para terceiro estagio. Neste

sistema existem 179 caminhos e os dados considerados sdo apresentados em LAPSEE (2015).

Assume-se que cada caminho pode admitir um maximo de duas linhas, e um maximo de duas
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fontes de poténcia reativa podem ser instaladas em cada barra de carga (m; = 2). Os limites

de magnitude de tensdo foram V = 0.95 pu e V = 1.05 pu. Consideram-se onze cenarios de

operacgdo, um para a operagdo normal e os outros dez restantes considerando a interrupcao de
uma linha de transmissdo nos caminhos: 1-3, 15-17, 25-27, 60-61, 38-65, 64-65, 77-78, 86-

87, 80-99 e 12-117, uma saida por cenario de contingéncia.

Figura 47 — Diagrama unifilar do sistema de 118 barras no caso base

Caso base ramos
exitentes 7

— — — Caso base ramos
modificados

Fonte: Elaboracdo do autor.

A Tabela 6 mostra os resultados do planejamento de linhas de transmissdo para os trés

estagios com o0s custos das novas linhas. No estagio 1 sdo adicionadas quatro novas linhas nos
caminhos 8-9, 9-10, 99-100 e 12-117, com um custo de MUS$ 29,12, para o estagio 2 sdo

adicionadas duas novas linhas nos caminhos 38-37 e 77-78, com um custo de MUS$ 3,67 e

para o estagio 3 sdo adicionadas duas novas linhas no caminho 26-30 e 93-94, com um custo

de MUS$ 6,85.
Tabela 6 — Resultados do planejamento de linhas de transmissé@o do sistema de 118 barras
Caminho . Custo das
- Linhas .
Estagio . . novas linhas
[ j Novas [MUSS$]
8 9 1
9 10 1
L 99 100 1 29,12
12 117 1
38 37 1
2 77 78 1 3,67
26 30 1
3 93 94 1 6.85
Fonte: Elaboracdo do autor.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados do PR e o custo das fontes de poténcia rea-
tiva para os trés estagios. No estdgio 1 sdo adicionadas trés fontes de poténcia reativa nas bar-
ras 45, 93 e 95, com um custo de MUS$ 0,10, no estagio 2 se tem um custo de MUS$ 0,07
com trés fontes de poténcia reativa nas barras 1, 93 e 95 e no estagio 3 com cindo fontes de

poténcia reativa nas barras 1, 11, 13, 44 e 94 com um custo de MUS$ 0,07.

Tabela 7 — Resultados do planejamento de fontes de poténcia reativa do sistema de 118 barras

Estégio Ba_rra Fontes_de Poténcia Custo'Fontes de Poténcia
[ Reativa Novas Reativa Nova [MUS$]
1 45, 93, 95 3 0,10
2 1, 93, 95 3 0,07
3 1,11, 13,44,94 5 0,07

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Figura 48 mostra-se o resultado do planejamento para o sistema IEEE de 118 bar-
ras para cada estagio. O caso base é representado pela cor preta, o estagio 1 é representado
pela cor azul, o estagio 2 é representado pela cor laranja e o estagio 3 € representado pela cor
verde.

Figura 48 — Solucdo do sistema de 118 barras para cada estagio
40
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Os resultados da geracdo de energia nos estagios, os custos de operacdo de todos 0s
geradores e 0s custos de planejamento, para os trés estagios estdo apresentados na Tabela 8.
No estagio 1 a energia gerada é 71805,66 GWh, no estagio 2 € de 103577 GWh e no estagio 3
é 250493,73 GWh, com um total de energia gerada de 425876,55 GWh. Também se mostra o
custo de operacdo total de MUS$ 1.009,26 e o custo de planejamento total de MUS$ 39,88. O
custo total é de MUS$ 1.049,14.
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Tabela 8 — Resultados do planejamento e operacao do sistema de 118 barras

Energia Total | Custo de
Estégio Gerada Operacéo
[GWh] [MUSS$]

Custo de Planeja-
mento [MUS$]

1 71805,66 338,03 29,22
2 103577,16 302,76 3,74
3 250493,73 368,47 6,92
Total 425876,55 | 1009,26 39,88

Fonte: Elaboracéo do autor.
O tempo de processamento necessario para resolver o problema foi de 55 minutos.
Como no sistema de Garver de 6 barras, foi resolvido um fluxo de carga AC para verificar a
precisdo dos resultados para cada estagio t e contingéncia c, usando a solu¢do do modelo pro-

posto.

A Tabela 9 mostra os resultados dos desvios maximos e médios para as magnitudes de
tensdo e angulos de fase de tensdo nas barras, e dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas li-
nhas, considerando todos 0s estagios e cenarios de contingéncia.

Tabela 9 — Resultados do fluxo de carga AC do sistema de 118 barras

Variavel Vi,t,c Bi,t,c Pij,y,t,c Qij,y,t,c

Desvio Maximo | 0,140% | 1,340° | 1,340% | 1,452%

Desvio Médio | 0,003% | 0,192° | 0,097% | 0,055%
Fonte: Elaboracdo do autor.

Em seguida, um segundo caso foi analisado sem o PR no PEST. A solugdo obtida
apresentou um custo total de MUS$ 1.051,56 (custo total de planejamento: MUS$ 42,39 e
custo total da opera¢do: MUS$ 1.009,17). Mais uma vez, os resultados para o PEST com si-
multaneo PR foram melhores do que aqueles para o caso sem PR. Neste segundo caso, quan-
do se considera o PEST simultaneamente com PR, o custo de planejamento foi reduzido devi-
do & instalagdo de uma linha no corredor 93-94 no estdgio 3 em vez de instalar uma linha no
corredor 92-93 no estagio 2. Este investimento (que é mais caro do que a compensagao de
poténcia reativa no primeiro sistema Garver de 6 barras) ndo foi necessario quando o PR foi

considerado simultaneamente com o PEST.

3.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou um modelo de programacéo linear inteira mista (PLIM) para
resolver o problema de expanséo de sistemas de transmissdo com o planejamento de reativos
(PR) simulténeo, baseando-se no modelo proposto no Capitulo 2. O apresentado considera

varios estagios e restricdes de seguranga N-1. A funcédo objetivo minimiza simultaneamente o
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custo total de planejamento e operacdo. A operacdo AC da rede foi considerada utilizando
uma linearizacdo que leva em conta a presenca da poténcia reativa, magnitudes de tenséo fora

da nominal, e as perdas de poténcia.

O uso de um modelo de PLIM garante a convergéncia para o 6timo global, usando
técnicas de otimizac&o classica. Foi apresentada uma estratégia de solucéo de dois passos para
melhorar a precisdo do método. A fim de avaliar a precisdo do modelo, os pontos de operacéo
de regime permanente foram comparados com os obtidos usando o método de fluxo de carga
AC. Os sistemas Garver de 6 barras e IEEE modificado de 118 barras foram usados para de-
monstrar a precisdo do modelo matematico proposto, assim como a eficiéncia da técnica de

solucéo proposta.

Os resultados demostraram que o modelo é preciso e, portanto, pode proporcionar so-
lucBes realistas de planejamento. Além disto, melhores planos de expansdo e geracdo sdo en-
contrados considerando o PR simultaneamente com o PEST. A instalagdo de fontes de potén-
cia reativa adiou e/ou eliminou a necessidade de investimento em novas linhas de transmissao

e reduziu os custos de geracao.
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4 MODELO DE PLIM PARA O PROBLEMA DE FPO EM
SISTEMAS DE TRANSMISSAO COM VARIAVEIS DE
CONTROLE INTEIRAS USANDO MODELO AC

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se um modelo matematico de PLIM para o problema de FPO
ativo-reativo em sistemas de transmissao, com variaveis de controle inteiras para a operagao
dos shunts (ligado ou desligado) nas barras e os taps (posicao e regulacdo) dos transformado-

res em fase.

O problema de FPO foi proposto por Carpentier em 1962, o qual utilizou uma funcéo
Lagrangeana cléassica para resolvé-lo, a partir do problema de despacho econdmico. O objeti-
vo do FPO ¢ orientar o operador ou planejador do sistema elétrico sobre como determinados

controles devem ser ajustados de forma que minimize um objetivo.

A seguir serdo apresentados dois modelos para 0 FPO de sistemas de transmissdo. O
primeiro modelo é exato, de PNLIM, enquanto que o segundo é um modelo de PLIM, basea-
do nas equac0es linearizadas para 0 FC AC apresentadas no Capitulo 2. Também sdo apresen-
tados métodos para a linearizacdo da operacdo dos shunts das barras e dos taps dos transfor-

madores em fase.

4.2  MODELO NAO LINEAR PARA O FLUXO DE POTENCIA OTIMO EM
SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Neste item, é apresentado o modelo de PNLIM, de dificil solucéo, para resolver o pro-
blema de FPO considerando variaveis inteiras. O modelo considera como variaveis de contro-
le os modulos das tensdes nas barras e as injecdes de poténcia ativa nos geradores, a posicao
do tap dos transformadores em fase e o estado de operagéo dos shunts nas barras, ligado ou

desligado.

A funcéo objetivo considerada neste trabalho é a minimizagdo do custo de geragéo, pa-
ra minimizar o custo de geracao e necessario conhecer asa curvas de custo de combustivel de
cada usina geradora, uma representacdo para as curvas pode ser de forma polinomial, mas
também pode ser representadas em aproximacgOes lineal por partes, quadraticas, cubicas ou
quadraticas por partes, neste trabalho se utilizara uma aproximacéo lineal do custo de geracéo.
O modelo resultante de PNLIM minimiza os custos de geragdo, como se mostra em (154)-
(166).
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min V= z (Cigerlpiger + CigerO) (154)

ieQp|tipo(i)+0

Sujeito a:
PO —PA+ ) By— Y (Py+ Ryli) = GV = 0 vieq, (155)
JIEQ, ijeQ
QF = Qi+ D (@i +BIMVIT) = ) (Qu— BV + Xyl
jie ijeq Vi € Q, (156)
+ BV " h; = 0
sqr % Tlt AT sqr 1597 . .

V|1 +reg); E, = V" = 2(Ry;Py + Xi;Qy) + ZEI] vij €Q, (157)
/ ’ sqr Sen(Q 9 +¢U) XU RUQU Vl] (S Ql (158)
VI = PG+ Qj vijeQ, (159)

vz < Vf"’” <V? vi €, (160)
o< <I? vij € Q, (161)

Pl <P <Pf vieQ, (162)
Q7 <@/ <¢q/ Vieq, (163)
—nt;j < nt;j < nt;; Vij € Q; (164)
6; =0 Vi € Q)i = slack (165)
h; € {0,1} Vi €Q, (166)

No modelo (154)—(166), a funcdo objetivo v minimiza os custos de geragdo, onde
gm é o custo linear de geragdo do gerador na barra i, c % 6 0 coeficiente constante de ge-
racao de gerador na barra i, Pl.g é a poténcia ativa gerada pelo gerador na barra i, Qig éa
poténcia reativa gerada pelo gerador na barra i, E? é a capacidade minima de geracéo de po-
téncia ativa do gerador instalado na barra i, Pig é a capacidade maxima de geracdo de poténcia
ativa do gerador instalado na barra i, Q‘;’ é a capacidade minima de geracdo de poténcia reati-
va do gerador instalado na barra i, Q;" é a capacidade maxima de geracdo de poténcia reativa
do gerador instalado na barra i, re g‘i’/]‘.’ é a porcentagem de regulacdo maxima do transformador

em fase conectado entre as barras i e j, nt;; € a metade do nimero maximo de passos do tap

do transformador em fase conectado entre as barras i e j, nt;; € 0 nimero inteiro de passos do
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tap do transformador em fase conectado entre as barras i e j, e h; é a variavel binaria que in-
dica se o shunt esta ligado (h; = 1) ou desligado (h; = 0) na barra i. Adicionalmente, deve-se
fixar o &ngulo de referéncia na barra slack. Na fungdo objetivo tipo(i) indica o tipo da barra

i, onde tipo O representa as barras de demanda (que ndo possuem geradores).

A funcdo objetivo (154) minimiza os custos de geracdo. As restricbes (155) e (156)
sdo o balanco de poténcia ativa e reativa no sistema de transmisséo, a restricdo (157) € o cal-
culo de queda da magnitude de tensdo nos ramos do sistema, a restricdo (158) € célculo da
abertura angular no ramo ij e a restricdo (159) é a expressdo do célculo da corrente no ramo
ij.

Os limites para a magnitude da tenséo e magnitudes dos fluxos de corrente nas linhas
sdo estabelecidos por (160) e (161), respectivamente, enquanto que as restricdes (162) e (163)
sdo os limites de geracdo de poténcia ativa e reativa dos geradores, respectivamente. A restri-
cdo (164) é o limite do numero de passos do tap dos transformadores em fase, a restricdo
(165) fixa o angulo de referéncia na barra slack e as restricdes (166) e (167) representam a
natureza discreta das variaveis que indicam se os shunts estao ligados ou desligados e as vari-

aveis que indicam a posic¢do do tap nos transformadores em fase.

Devido a presenca de termos como senos, variaveis elevadas ao quadrado e variaveis
discretas, o0 modelo é claramente de PNLIM, que adicionalmente é ndo convexo. O solver
KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006) é adequado para tentar resolver problemas
deste tipo.

43  MODELO LINEAR PROPOSTO PARA O FLUXO DE POTENCIA OTIMO EM
SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Nesta sec¢éo, é apresentado o modelo de PLIM, baseado no modelo para o FC AC pro-
posto no Capitulo 2. Inicialmente apresenta-se a linearizagcdo da operagédo dos shunts nas bar-

ras e a linearizacdo dos taps dos transformadores em fase.

4.3.1 Linearizacdo do produto da injecéo de reativos pelos shunts nas barras

O modelo matematico apresentado acima apresenta o produto de variaveis BishVisqrhi.
Para linearizar esta expressio utiliza-se uma variavel QS", que substitui a expressio na equa-
cao de balancgo de poténcia reativa. As restricGes adicionais séo (168)—(171).
sh

-V2(1-hy) < Blsh -V < -V?(1-hy) Vi €Q,, B # 0 (168)
i
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hV2B" < Q" < nV2B:" Vi €Q,, BS" >0 (169)
hV2B" = Q" = n;,V?B:" Vi €Q,, BS" <0 (170)
=0 ViEeQ, Bt =0 (171)

As restricdes disjuntivas (168)—(171) representam, sem aproximagdes, o produto
thVisqrhi. Essas restrices calculam a injecdo de poténcia reativa pelos elementos shunt em
todas as barras. Quando o elemento shunt é capacitivo, BS" > 0, utiliza-se a restri¢io (169),
quando BS" ¢ indutivo, Bf" < 0, utiliza-se a restrigio (170) e para o caso que ndo se tem ele-

mento shunt na barra, Bf" = 0, utiliza-se a restrigdo (171).

4.3.2 Linearizacao dos taps de transformadores em fase

No modelo (154)—(167), tem-se a regulacdo do transformador em fase em (157), no
primeiro termo da parte esquerda. Esse termo pode ser substituido por uma tensdo °7", que

sera a tensdo regulada do transformador em fase, como se mostra em (172).

2

5 o (nt;; g

Visqr _ Visqr ll n regif’ <%U)l Vij € Q; (172)
ij

A restricdo (172) indica que a tensdo regulada depende da porcentagem de regulacéo
total, da posicdo do tap do transformador em fase e do nUmero maximo de passos do tap. A
restricdo (172) é ndo linear e para lineariza-la € feita uma mudanca de variavel do termo ntl-zj
para um conjunto de variaveis binarias t;;,, onde k € 1..2nt;; + 1, do tap do transformador
em fase conectado entre as barras i e j, e do termo nt/; ;""" com a variavel auxiliar V. Es-

tas novas variadveis serdo utilizadas para obter novas restricdes para o célculo da tensdo regu-
lada.

Figura 49 — Regulacéo do tap do transformador em fase

— - ﬁ’-] - k = ZE,’]
sqr ~
Vi Visqr
< + 0 2nt; +1passos Tk =nt;
1: al’]’
i
SRR 2 L=
—  — 2.
Tlti}' € [—Tltij, ntij] ntij' tij,k € {011}

Tlti}' </ onde k € 12%,'] +1

Fonte: Elaboracédo do autor.
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5sqr

Como se mostra na Figura 49, a tenséo regulada V;™*" do transformador depende inici-
almente do nimero inteiro de passos nt;;. Apds a mudanca de variaveis, a tensdo regulada
V%" passa a depender da variavel bindria t;;,, onde k € 1..2nf;; + 1, como mostrado nas

restricdes (173)—(177).

psar — Vsqr(1 . Tegg‘-’)z

l l

2nty; reg? (reg! 0 vijeqQ, (173)
+ kz=0 ?U” o re9y —L 2k -1 +2(1-reg’) |V
V2(1— i) S V7T = V5 S V2(1 - ty0) Vij € Q,Vk =020t +1 (174)
Vit S VSe < V2ijx Vij € Q,Vk =0--2nt;; +1 (175)
tijge < Cijr-1 Vij € Yk =1-2nt; +1 (176)
tijx €{0,1} Vij € Q,Vk =1-2nt;+1 (177)

As restricbes (173)—(177) representam a linearizacdo da tensdo regulada do transfor-
mador em fase conectado entre as barras i e j, a restri¢do (173) é o calculo da magnitude da
tensdo regulada, a restricdo (174) mostra a definicdo da variavel auxiliar V5, a restricdo
(175) representa os limites da variavel auxiliar V5, a restricdo (176) mostra a sequéncia e
ordem da variavel binaria t;;,, no conjunto k € 1..2nt;; + 1 e (177) € a restrigdo binaria da

posicdo do tap do transformador em fase conectado entre as barrasi e j.

4.3.3 Modelo do FPO linearizado proposto

Neste item, é apresentado o modelo de PLIM para resolver o problema de FPO consi-
derando a linearizagdo da operacdo dos shunts nas barras e a linearizacdo dos taps dos trans-
formadores em fase. O modelo para o FPO, que é baseado no modelo linearizado proposto
para o FC AC apresentado no Capitulo 2, em (77)—(94), é mostrado em (178)—(205).

. erl er er0
minv = (cig Pig +cig )

(178)
i€Qp |tipo(i)#0
Sujeito a:
ger d sqr hy7SqQr __

PET =P+ D Bi= D (P +RylfT) = GV = 0 Vi €Q, (179)
JieQ ijeQ

09" — 0 + ) (@ + BV = ) (Qy = BT + Xy 15
jieq {jEQ Vi € Q, (180)

+Q"=0



i

Vizm(6; = 6; +i;) = X;;P;; —

gsar _ V]sqr = 2(Ry;P;j + X;;Qi;) + ZE1

R;;Qi;

Ljoij

2 sqr
Vnom Z m” lAl]l + z mU lAl] l

P} —P; =P;

P} + P = ZAUI

QiJrj_Qi_j = Qyj

Qi+ Qi = Z A2,

0 < AP <A5

ij,l=

Q AS.
0 <A< Ay

P;]—’PU’QU’QGZO
% 2
Vsqr Vsqr(l regi§)

2nt;;

nt nt

k=0

V2(1—ti) S VST =V,

2 24
K tl];ks l]k—V ijk

tije < tijk-1
sh

i/ i
—-V2(1-hy) < o

i

_ysar
Vi

h; VZBSh < QSh < h,V Bsh
hV2B" > Q5" > b, V2B
=0

V2 <y <12
o< <I3
P9 < P97 < Pf

g ger ~d
Qi = Qi < Ql'

9i=0

<V*(1-

< —V2(1—hy)

sqr

tijk)
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vij €Q, (181)
Vij €, (182)

Vij €Q, (183)
Vij €Q, (184)
Vij €Q, (185)
Vij € Q, (186)
Vij €Q, (187)

vij €Q,l=1--L (188)
Vij € Q,l=1--L (189)
vij € Q; (190)

vij € Q, (191)

(Zk =D +2(1 - regj) |Viji

Vij € O, Vk = 0 2nt;; (192)
Vij € O, Vk = 0+ 2ng;; (193)

Vi € Q,, B" # 0 (195)

Vi € Qp, B{" > 0 (196)
Vi €Q,, B <0 (197)
Vi € Qp, BS" = 0 (198)
vi € Q, (199)

vij € Q, (200)

Vi e Q, (201)

vi € Q, (202)

Vi € Q,|i = slack (203)
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h; € {0,1} Vi € Q, (204)
tijx € {0,1} Vij € Q;,Vk = 1---2nt;; (205)

No modelo (178)—(205), a funcdo objetivo v (178) minimiza os custos de geracéo, as
restricdes (179) e (180) sédo o balanco de poténcia ativa e reativa no sistema, a restricdo (181)
é o célculo de queda de tensdo no ramo ij, a restricdo (182) é calculo da abertura angular no
ramo ij e (183) € a expresséao do calculo da corrente no ramo ij.

As restrigdes (184)—(190) séo as restricdes da linearizagéo de Pl-zj + Qf] As restrigoes
(191)—(194) sdo as restricGes da linearizacdo da tensdo regulara do transformador em fase
conectado entre as barras i e j. As restrigdes (195)—(198) séo a linearizacdo da operacdo dos
shunts nas barras. Os limites para a magnitude da tensdo e os limites das magnitudes dos flu-
xo0s de corrente das linhas sdo estabelecidos por (199) e (200), respectivamente.

Finalmente, as restrigdes (201) e (202) s&o os limites da poténcia ativa e reativa dos
geradores, respectivamente, a restricdo (203) fixa o angulo de referéncia na barra slack, a res-
tricdo (204) representa a natureza da variavel binaria que indica se o shunt esta ligado ou des-
ligado e (205) é a restricdo binaria da posigdo tap do transformador em fase conectado entre

asharrasiej.

4.3.4 Melhoria da precisdo do modelo linearizado proposto

Para melhorar a precisdo do modelo de FPO em sistemas de transmissdo proposto,
propBe-se uma estratégia de dois passos, similar aquelas apresentadas nos capitulos anteriores.
No primeiro passo resolve-se o modelo (178)—(205) relaxando a integralidade das variaveis
binarias h; e t;;, isto €, desconsiderando as restri¢des (204) e (205). Desta forma, o modelo

torna-se um problema PL.

Em seguida, utilizando os valores obtidos da tenséo Vl.sqr, define-se um novo parame-
tro para ser utilizado no segundo passo, v; " = V;*¥". O segundo passo consiste em resolver o
modelo de PLIM (206)—(208), ou seja, (182) é substituido por (207) e (183) € substituido por
(208). Estas novas restricdes contém melhores aproximagdes das magnitudes de tensédo em

todas as barras.

minv = Z (Cl:gerlpiger + CigerO) (206)

ieQp|tipo(i)+0

Sujeito a: (178)—(180), (183)-(204)

fvisqrvjsqr(ei — 0 +¢;;) = (X;jP;j — R;jQ;)) vij €Q; (207)
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L L
sqrysqr _ S AP S AQ ..
Y; Iij = Z mij Aij + Z mij,zAij,l Vij €Q; (208)
1=1 =1

As outras restrices permanecem inalteradas. Esta estratégia melhora a precisdo do
modelo proposto. A solucdo obtida é avaliada com um método de FC exato AC como mostra-

do na préxima secao de testes e resultados.

44  TESTES E RESULTADOS DO FLUXO POTENCIA OTIMO EM SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

Neste item, serdo testados os sistemas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras com cada

um dos modelos apresentados anteriormente.

O sistema de 14 barras possui 20 linhas de transmissdo, um shunt controlavel, 3 trans-
formadores em fase com tap variavel, 5 barras de geracdo e 11 barras de carga. Os limites de

magnitude da tensdo maxima e minima no sistema séo 1,05 p.u. e 0,95 p.u., respectivamente.

O sistema de 30 barras possui 41 linhas de transmissdo, 2 shunts controlaveis, 7 trans-
formadores em fase com tap variavel, 6 barras de geracdo e 21 barras de carga. Os limites de

magnitude da tensdo maxima e minima no sistema sdo 1,05 p.u. e 0,95 p.u., respectivamente.

O sistema de 57 barras possui 80 linhas de transmissdo, 3 shunts controlaveis, 17
transformadores em fase com tap variavel, 7 barras de geracdo e 42 barras de carga. Os limi-
tes de magnitude da tensdo maxima e minima no sistema sdo 1,1 p.u. e 0,9 p.u., respectiva-

mente.

O sistema de 118 barras possui 186 linhas de transmisséo, 14 shunts controlaveis, 9
transformadores em fase com tap variavel, 53 barras de geracao e 91 barras de carga. Os limi-
tes de magnitude da tensdo maxima e minima no sistema sdo 1,05 p.u. e 0,95 p.u., respecti-

vamente.

O sistema de 300 barras possui 411 linhas de transmisséo, 14 shunts controlaveis, 62
transformadores em fase com tap variavel, 68 barras de geracdo e 104 barras de carga. Os
limites de magnitude da tensdo méaxima e minima no sistema sdo 1,1 p.u. e 0,9 p.u., respecti-

vamente.

Os dados completos para ambos os sistemas estdo disponiveis em LAPSEE (2015). Os
limites das capacidades dos geradores, limites de fluxos de poténcia nas linhas, dados dos
transformadores e os custos de geracdo foram adaptados de (UNIVERSITAT DUISBURG-E-
ESSEN, 2015).
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Para todos os testes considera-se a quantidade de linearizacdes L = 40. Os modelos
foram escritos em linguagem de modelagem matematica AMPL (FOURER; GAY; KER-
NIGHAN, 2003).

4.4.1 Resultados do modelo n&o linear para FPO

Inicialmente, foi testado o modelo de PNLIM, minimizando o custo de geracdo, com
os sistemas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras, resolvidos usando o solver comercial para
problemas de otimizacdo KNITRO (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006) em um computador
com um processador de 3.40 GHz Intel Core i7-4770 e 16 GB de RAM. Também foi imple-
mentado um FC AC para analisar os resultados. Os célculos para os desvios foram feitos de
acordo com as equaces (98)—(104), do Capitulo 2.

Na Tabela 10 mostram-se os resultados do custo de geragé@o e as perdas de poténcia
ativa dos cinco sistemas testados, IEEE 14, 30, 57, 118 e 300 barras. O custo de geracao e as
perdas de poténcia ativa do sistema de 14 barras sdo de US$ 62,4521 e 8,2605 MW, respecti-
vamente, para o sistema de 30 barras o custo de geracdo ¢ US$ 65,8093 com perdas de potén-
cia ativa de 6,6466 MW, para o sistema de 57 barras o custo de geragdo é de US$ 270,5358 e
perdas de poténcia ativa de 11,8789 MW e para o sistema de 118 barras tem-se um custo de
geragdo de US$ 948,9186 e perdas de poténcia ativa de 26,5931 MW.

No caso do sistema de 300 barras, o solver comercial utilizado, KNITRO (BYRD;
NOCEDAL; WALTZ, 2006), termina antes de obter convergéncia, porque ndo ha memadria
suficiente disponivel para resolver o problema.

Tabela 10 — Resultado do modelo de PNLIM para FPO

Sistemas |IEEE Custo de geracdo [US$] Perdas de poténcia ativa [MW]
14 Barras  Modelo FPO PNLIM 62,4521 8,2605
30 Barras  Modelo FPO PNLIM 65,8093 6,6466
57 Barras  Modelo FPO PNLIM 270,5358 11,8789
118 Barras . Modelo FPO PNLIM 948,9186 26,5931
300 Barras  Modelo FPO PNLIM NC

Fonte: Elaboracéo do autor.
O modelo de PNLIM para o FPO em sistemas de transmissdo obtém os resultados com
tempo computacional para o sistema de 14 barras em 0,33 s, sistema de 30 barras em 8,41 s,
de 57 barras em 472,079 s e para o sistema de 118 barras em 199,65 s, mas para o sistema de

300 barras o solver comercial ndo consegue resolver o problema de otimizagéo.
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4.4.2 Resultados do modelo linear proposto para o FPO em sistemas de transmissao

Para 0 modelo de PLIM também foram testados os cinco sistemas IEEE de 14, 30, 57,
118 e 300 barras. A estratégia em duas fases proposta, usando os modelos (178)—(205) com a
integralidade das variaveis inteiras relaxadas e (206)—(208), foi implementada na linguagem
de programacdo matematica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003). As solucGes
foram obtidas usando o solver comercial para problemas de otimizacdo CPLEX (ILOG,
2008). Foi utilizado nos testes um computador com um processador de 3.40 GHz Intel Core
i7-4770 e 16 GB de RAM.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados para os testes com 0s cinco sistemas
IEEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras). Mostram-se 0s desvios percentuais maximos e médios da
magnitude de tensdo nas barras (desvio em V;), os desvios angulo de fase de tensdo maxima e
médio nas barras (desvio em 6;), os desvios percentuais maximos e médios dos fluxos de po-
téncia ativa (desvio em P° e desvio em PF") e reativa (desvio em Qfi°e desvio em Q}""%)
entre os resultados do modelo de PLIM e os resultados de um FC AC em que as variaveis de
controle sdo fixadas.

Os desvios maximos e médios obtidos para os sistemas de 14, 57 e 118 barras sdo me-
nores que 1%, enquanto para o sistema de 57 barras ndo passam do 1,2%. Entretanto, no sis-
tema de 300 barras quase todos os desvios sdo menores que 1%, menos o desvio da tenséo
maxima que esta proximo dos 5%. Os tempos computacionais para resolver o FPO usando o
modelo de PLIM com os sistemas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras foram de 0,39, 0,89,
1,51, 2,82 e 20,48 segundos, respectivamente.

Tabela 11 — Desvios maximos e médios do modelo linear proposto para FPO

Desvios Sistema de  Sistema de Sistemade  Sistemade Sistema de

14 Barras @ 30 Barras | 57 Barras @ 118 Barras | 300 Barras
Desvio Maximo [%] 0,0062 0,0510 0,0452 0,0067 49594
emV; Médio [%] 0,0022 0,0141 0,0108 0,0007 0,2789
Desvio Maéaximo [graus]  0,2729 0,2403 0,1244 0,3104 2,662
em 6, Médio [graus] 0,1711 0,0946 0,0194 0,0641 0,1671
Desvio Maéaximo [%] 0,9414 0,4555 0,5090 0,2886 0,9840
em P{j-e Médio [%] 0,9414 0,0879 0,0710 0,0212 0,0622
Desvio Maéaximo [%] 0,9342 0,4578 0,5089 0,2848 0,9757
em Y ' Meédio [%] 0,3432 0,0839 0,0712 0,0206 0,0609
Desvio Maximo [%] 0,3601 0,3847 0,1587 0,0479 3,0644
em Q{ije Médio [%] 0,1112 0,0638 0,0293 0,0068 0,1339
Desvio Maximo [%] 0,3601 0,2408 0,1575 0,0800 3,0473
em Q" Meédio [%] 0,1247 0,0561 0,0290 0,0081 0,1254

Fonte: Elaboracéo do autor.
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A Tabela 12 apresenta os resultados de custo de geracédo e perdas de poténcia ativa dos
cinco sistemas testados (IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras), para 0 modelo de PNLIM,
para 0 modelo de PLIM proposto e o resultado do FC exato considerando a solu¢do do mode-
lo de PLIM, com as variaveis de controle fixadas. O modelo PNLIM para FPO mostra resul-
tados ligeiramente melhores que o PLIM proposto para os sistemas de pequeno porte, entre-
tanto ndo é capaz de encontrar uma solucéo para o sistema de 300 barras.

Tabela 12 — Resultados de custos de geracéo e perdas de poténcia ativa do FPO

Sistemas |IEEE Custo de Geracdo [US$] Perda de poténcia ativa [MW]
Modelo FPO PNLIM 62,4521 8,2605
14 Barras Modelo FPO PLIM 62,4958 8,4789
FC do modelo PLIM 62,5135 8,5676
Modelo FPO PNLIM 65,8093 6,6466
30 Barras Modelo FPO PLIM 65,8295 6,7473
FC do modelo PLIM 65,8407 6,8037
Modelo FPO PNLIM 270,5358 11,8789
57 Barras Modelo FPO PLIM 270,7037 12,7184
FC do modelo PLIM 270,6684 12,5418
Modelo FPO PNLIM 948,9186 26,5931
118 Barras  Modelo FPO PLIM 949,4556 29,2780
FC do modelo PLIM 949,5197 29,5984
Modelo FPO PNLIM NC
300 Barras Modelo FPO PLIM 4.778,3253 285,9763
FC do modelo PLIM 4.776,2821 280,9440

Fonte: Elaboracédo do autor.

A partir dos resultados da Tabela 12, verifica-se que o0s custos de geracao e as perdas
de poténcia ativa para os sistemas de 14, 30, 57 e 118 barras, considerando 0 modelo de PLIM
sdo bem proximos dos resultados do modelo de PNLIM e do FC AC exato. Além disto, para o
sistema de 300 barras o modelo de PLIM foi capaz de encontrar uma solucgdo para o proble-

ma, o que nao foi possivel com o modelo de PLIM.

4.4.3 Comparativo do desempenho do modelo de PLIM

Neste item serdo apresentados o desempenho dos modelos testados: modelo de PLIM
e sue respetivo modelo de FC AC. Na Tabela 13 apresenta-se o valore em p.u. das tensdes no
sistema IEEE de 14 barras. Verifica-se que as tensdes do modelo de PLIM se encontram entre
os limites superior e inferior.
Tabela 13 — Tensdes do FC AC e modelo PLIM do sistema de 14 barras

Barra  FCAC @ PLIM
1 1,0600 @ 1,0449
2 1,0450 @ 1,0201
3 1,0100 « 0,9913




14

1,0177
1,0196
1,0700
1,0615
1,0900
1,0557
1,0508
1,0568
1,0552
1,0504
1,0354

0,9930
1,0008
0,9812
0,9846
0,9933
0,9761
0,9690
0,9714
0,9657
0,9613
0,9500

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Na Tabela 14 apresenta-se a operacdo do elemento shunt para o FC AC e modelo de

PLIM considerando o sistema IEEE de 14 barras.

Tabela 14 — Elementos shunt do FC AC e modelo PLIM do sistema de 14 barras

Barra

FC AC

PLIM

9

1

1

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 15 apresentam-se os taps dos transformadores para 0 FC AC e modelo de

PLIM considerando o sistema IEEE de 14 barras.

Tabela 15 — Taps dos transformadores do FC AC e modelo PLIM do sistema de 14 barras

~ Ramo FCAC  PLIM
i j

4 7 0978 1,000
4 9 0969 1,000
5 6 0932 0975

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 16 apresenta-se o0 valore em p.u. das tensdes no sistema IEEE de 30 barras.
Tabela 16 — Tensdes do FC AC e modelo PLIM do sistema de 30 barras

Barra FC AC PLIM
1 1,0600 | 1,0500
2 1,0430 @ 1,0308
3 1,0207 @ 1,0224
4 1,0118 | 1,0154
5 1,0100 @ 1,0064
6 1,0103 @ 1,0109
7 1,0024 @ 1,0010
8 1,0100 @ 1,0134
9 1,0508 @ 1,0142

10 1,0448 @ 1,0176
11 1,0820 @ 1,0500
12 1,0569 @ 1,0208

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1,0710
1,0421
1,0375
1,0442
1,0396
1,0279
1,0254
1,0295
1,0324
1,0330
1,0270
1,0213
1,0171

1,0497
1,0069
1,0039
1,0119
1,0106
0,9962
0,9949
0,9998
1,0054
1,0062
0,9970
0,9965
1,0037




26
27
28

0,9994
1,0230
1,0068

0,9858
1,0168
1,0064

Fonte: Elaboracéo do autor.

29
30

1,0032
0,9917

0,9969
0,9853
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Na Tabela 17 apresenta-se o estado de operacdo do elemento shunt para o FC AC e

modelo de PLIM considerando o sistema IEEE de 30 barras.

Na Tabela 18 apresentam-se os taps dos transformadores para o FC AC e modelo de

PLIM considerando o sistema IEEE de 30 barras.

Tabela 17 — Elementos shunt do FC AC e modelo PLIM do sistema de 30 barras

Barra FCAC | PNLIM | PLIM
10 1 1 1
24 1 1 1

Fonte: Elaboracéo do autor.

Tabela 18 — Taps dos transformadores do FC AC e modelo PLIM do sistema de 30 barras

i Ramo j FCAC | PLIM
6 9 0,978 1,000
6 10 0,969 1,000
4 12 0,932 1,000
28 27 0,968 1,000

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 19 apresenta-se o valore em p.u. das tensdes no sistema IEEE de 57 barras.

Verifica-se que as tensées do modelo de PLIM se encontram entre os limites superior e inferi-

or.

Tabela 19 — Tens6es do FC AC e modelo PLIM do sistema de 57 barras

Barra FC AC PLIM
1 1,0400 1,0999
2 1,0100 1,0962
3 0,9850 1,0975
4 0,9808 1,0932
5 0,9765 1,0882
6 0,9800 1,0905
7 0,9842 1,0863
8 1,0050 1,1000
9 0,9800 1,0736
10 0,9862 1,0640
11 0,9739 1,0618
12 1,0150 1,0807
13 0,9789 1,0663
14 0,9702 1,0625
15 0,9880 1,0792
16 1,0134 1,0811

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

1,0175
1,0005
0,9699
0,9635
1,0081
1,0093
1,0079
0,9987
0,9819
0,9584
0,9810
0,9962
1,0097
0,9620
0,9353
0,9493
0,9470

1,0840
1,0875
1,0407
1,0233
1,0122
1,0104
1,0086
0,9943
1,0101
1,0318
1,0517
1,0654
1,0778
0,9873
0,9529
0,9541
0,9518




34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

0,9588
0,9658
0,9754
0,9845
1,0124
0,9824
0,9724
0,9960
0,9662
1,0094
1,0164
1,0356

0,9767
0,9822
0,9906
0,9957
1,0132
0,9937
0,9913
1,0194
0,9767
1,0487
1,0206
1,0462

Fonte: Elaboracédo do autor.

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

1,0594
1,0328
1,0269
1,0359
1,0230
1,0520
0,9799
0,9705
0,9960
1,0306
0,9680
0,9645

1,0481
1,0262
1,0224
1,0278
1,0188
1,0548
1,0429
1,0303
1,0437
1,0663
0,9650
0,9612
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Na Tabela 20 apresenta-se a operacdo dos elementos shunt para o FC AC e modelo de
PLIM do sistema IEEE de 57 barras.

Tabela 20 — Elementos shunt do FC AC e modelo PLIM do sistema de 57 barras

Barra FC AC PLIM
18 1 1
25 1 1
53 1 1

Fonte: Elaboracédo do autor.

Na Tabela 21 apresentam-se os taps dos transformadores para o FC AC e modelo de
PLIM no sistema IEEE de 57 barras.
Tabela 21 — Taps dos transformadores do FC AC e modelo PLIM do sistema de 57 barras

l_ Ramo ; FCAC = PLIM
4 18| 0970 1,000
4 18 0978 1,000
21 20 | 1,043 1,000
24 25 | 1000 1,038
24 25 | 1,000 1,038
24 26 | 1043 1,038
7 20 | 0967 1,000
34 32 0975 1,000
11 41 095 1,000
15 45 | 095 @ 0975
14 46 0900 1,000
10 51 0930 1,000
13 49 0895 = 1,000
11 43 0958 = 1,000
40 56 | 0958 0,038
39 57 0980 1,013
9 55 0940 1,000

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Na Tabela 22 apresenta-se o valore em p.u. das tensdes do sistema IEEE de 118 bar-

ras, mostra-se e que as tensoes do modelo de PLIM se encontram entre os limites superior e

Tabela 22 — Tensdes do FC AC e modelo PLIM do sistema de 118 barras

inferior.

Barra FC AC PLIM
1 0,9550 0,9775
2 0,9714 = 0,9839
3 0,9675 0,9820
4 0,9980 1,0013
5 1,0014 1,0011
6 0,9900  0,9967
7 0,9893 0,9958
8 1,0150 1,0040
9 1,0429 1,0234
10 1,0500 1,0071
11 0,9850 0,9904
12 0,9900 = 0,9963
13 0,9682 0,9769
14 0,9836  0,9932
15 0,9700 0,9889
16 0,9838 = 0,9904
17 0,9949 1,0018
18 0,9730 = 0,9904
19 0,9630 0,9884
20 0,9577 = 0,9801
21 0,9584 0,9780
22 0,9695 = 0,9848
23 0,9997 1,0045
24 0,9920 1,0058
25 1,0500 1,0132
26 1,0150 1,0135
27 0,9680 0,9914
28 0,9616 = 0,9894
29 0,9632 0,9956
30 0,9866 1,0191
31 0,9670 1,0015
32 0,9640 = 0,9927
33 0,9715 0,9825
34 0,9860 = 0,9899
35 0,9807 0,9882
36 0,9800 = 0,9886
37 0,9919 0,9936
38 0,9635 1,0190
39 0,9704 0,9824
40 0,9700 = 0,9866

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

0,9668
0,9850
0,9786
0,9850
0,9866
1,0050
1,0170
1,0206
1,0250
1,0011
0,9669
0,9568
0,9460
0,9550
0,9520
0,9540
0,9706
0,9590
0,9850
0,9932
0,9950
0,9980
0,9695
0,9842
1,0050
1,0500
1,0197
1,0031
1,0350
0,9840
0,9868
0,9800
0,9910
0,9580
0,9673
0,9430
1,0060
1,0034
1,0092
1,0400
0,9966

0,9810
0,9919
0,9801
0,9826
0,9822
1,0059
1,0015
0,9978
1,0032
0,9944
0,9792
0,9741
0,9749
0,9915
0,9901
0,9902
0,9894
0,9817
1,0001
1,0032
1,0056
1,0028
1,0109
1,0149
1,0227
1,0082
0,9999
1,0254
0,9968
0,9902
0,9956
1,0068
0,9981
0,9666
0,9665
0,9500
0,9793
0,9736
0,9736
0,9893
1,0451




82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0,9888
0,9846
0,9798
0,9850
0,9867
1,0150
0,9875
1,0050
0,9850
0,9800
0,9930
0,9874
0,9908
0,9811
0,9928
1,0114
1,0235
1,0100
1,0170

0,9683
0,9719
0,9779
0,9879
0,9804
0,9870
0,9872
0,9999
0,9935
0,9967
0,9899
0,9758
0,9705
0,9575
0,9656
0,9724
0,9817
0,9947
0,9915

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

0,9928
0,9916
1,0010
0,9710
0,9650
0,9611
0,9520
0,9662
0,9670
0,9730
0,9800
0,9750
0,9930
0,9607
0,9605
1,0050
0,9738
0,9494

0,9778
0,9851
0,9932
0,9887
0,9869
0,9798
0,9871
0,9895
0,9907
0,9976
1,0061
0,9989
1,0002
0,9874
0,9869
1,0221
0,9802
0,9523

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Na Tabela 23 apresenta-se a operacdo dos elementos shunt para o FC AC e modelo de
PLIM considerando o sistema IEEE de 118 barras.

Tabela 23 — Elementos shunt do FC AC e modelo PLIM do sistema de 118 barras

Barra

FC AC

PLIM

5
34
37
44
45
46
48
74
79
82
83

105

107

110

P R R R R RPRRPRRRPRRR R R

1

o

OO R RPREPRFPLOORRERPRERO

1

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 24 apresentam-se os taps dos transformadores para 0 FC AC e modelo de
PLIM no sistema IEEE de 118 barras.
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Tabela 24 — Taps dos transformadores do FC AC e modelo PLIM do sistema de 118 barras

l, Ramo ] FCAC = PLIM
8 5 0985 | 1,000
26 25 0,960 1,000
30 17 0,960 1,000
38 37 0,935 1,000
63 59 0,960 1,000
64 61 0,985 1,000
65 66 0,935 1,000
68 69 0,935 1,000
81 80 0935 0,925

Fonte: Elaboracédo do autor.

Na Tabela 25 apresenta-se o valore em p.u. das tensdes do sistema IEEE de 300 bar-

ras, mostra-se e que as tensdes do modelo de PLIM se encontram entre os limites superior e

Tabela 25 — Tensoes do FC AC e modelo PLIM do sistema de 300 barras

inferior.

Barra | FCAC @ PLIM
1 1,0239 | 1,0612
2 1,0341 | 1,0756
3 0,9933 | 1,0738
4 1,0215 | 1,0786
5 1,0146 | 1,0524
6 1,0292 | 1,0710
7 0,9881 | 1,0698
8 1,0153 | 1,0610
9 1,0002 | 1,0467
10 | 1,0205 @ 1,0694
11  1,0038  1,0574
12 | 0,9946 @ 1,0697
13 0,9968  1,0388
14 | 0,9978  1,0391
15  1,0311  1,0597
16 | 1,0264  1,0889
17  1,0615 : 1,0337
18  0,9819  1,0629
19 | 1,0010  1,0312
20 | 0,9758 | 1,0542
21 | 0,9959 | 1,0225
22 | 11,0484  1,0580
23 | 1,0040  1,0737
24 | 1,0218  1,0350
25  0,9973  1,0161
26 | 0,9742  0,9984
27 | 1,0184 | 1,0709
28 | 1,0378  1,0913
29 | 0,9749  1,0354
30 | 1,0001 | 1,0558
31 | 1,0147  1,0626
32 | 1,0141 | 1,0665
33 1,0498 | 1,0977
34 1,0158 | 1,0680
35 | 1,0223  1,0746
36 | 1,0413  1,0951
37 | 0,9951 @ 1,0557
38 | 1,0034  1,0683
39 | 1,0184 | 1,0825
40  1,0323 | 1,0933

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

0,9735
0,9987
1,0425
1,0180
0,9919
0,9905
0,9999
1,0109
1,0311
0,9881
0,9749
1,0221
0,9867
1,0136
0,9583
0,9488
0,9563
0,9494
0,9776
0,9683
0,9749
0,9950
0,9632
0,9822
0,9881
0,9795
0,9857
1,0335
1,0250
0,9880
0,9916
0,9927
1,0135
1,0297
1,0237
1,0520
1,0520
0,9927
1,0182
1,0000
0,9892

1,0414
1,0535
1,0490
1,0558
1,0374
1,0510
1,0592
1,0586
1,0550
1,0322
1,0266
1,0960
1,0418
1,0893
1,0312
1,0393
1,0052
1,0154
1,0403
1,0299
1,0349
1,0587
1,0241
1,0426
1,0484
1,0384
1,0382
1,0830
1,0850
1,0633
1,0710
1,0755
1,0691
1,0654
1,0654
1,0850
1,0911
1,0529
1,0773
1,0873
1,0567

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

1,0060
1,0007
1,0284
0,9957
1,0215
1,0075
0,9900
0,9729
0,9715
0,9717
0,9663
0,9740
0,9554
1,0239
0,9323
0,9270
1,0435
0,9526
0,9825
0,9681
0,9997
1,0233
1,0103
0,9954
0,9980
0,9999
1,0003
1,0132
0,9808
1,0002
1,0005
1,0208
1,0183
1,0471
1,0465
1,0550
1,0073
1,0413
1,0510
1,0148
1,0435

1,0784
1,0730
1,0788
1,0680
1,0739
1,0634
1,0575
1,0522
1,0497
1,0684
1,0382
1,0722
1,0676
1,0485
1,0120
1,0055
1,0982
1,0113
0,9825
1,0564
1,0435
1,0526
1,0478
1,0450
1,0374
1,0344
1,0357
1,0574
1,0661
1,0430
1,0274
1,0537
1,0547
1,0814
1,0548
1,0624
1,0613
1,0481
1,0648
1,0425
1,0820




123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

1,0138
1,0080
1,0528
1,0528
1,0577
1,0735
0,9827
1,0005
1,0535
1,0435
0,9664
1,0170
0,9630
0,9794
0,9949
0,9809
0,9980
1,0358
0,9888
1,0402
0,9825
0,9960
0,9925
0,9682
1,0000
0,9854
0,9290
0,9829
1,0223
0,9825
1,0617
0,9724
1,0522
1,0077
0,9396
0,9695
0,9792
1,0515
1,0418
0,9716
1,0381
1,0522
1,0650
1,0650
1,0530
1,0024
1,0551
1,0435
0,9375
0,9960
1,0487
1,0354
0,9724
0,9913
1,0150
0,9528
0,9547
0,9689
0,9893
1,0027
0,9472
0,9747

1,0890
1,0298
1,0711
1,0748
1,0557
1,0811
1,0680
1,0493
1,0839
1,0664
1,0052
1,0561
1,0473
1,0501
1,0598
1,0468
1,0737
1,0642
1,0716
1,1000
1,0602
1,0646
1,0497
1,0075
1,0344
1,0200
1,1000
1,0091
1,0451
1,0037
1,0591
0,9998
1,0531
1,0267
0,9591
0,9882
1,0004
1,0576
1,0432
1,0569
1,0579
1,0655
1,0641
1,0634
1,0577
1,0197
1,0683
1,1000
1,0232
1,0063
1,0815
1,0739
1,0148
1,0320
1,0543
1,0000
1,0043
0,9878
1,0908
1,0424
0,9561
0,9822

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

1,0007
1,0171
0,9981
1,0054
0,9790
1,0005
1,0122
1,0100
0,9918
0,9864
0,9749
1,0215
1,0074
1,0553
1,0080
1,0000
1,0500
0,9966
1,0002
0,9453
1,0180
1,0000
1,0424
1,0496
1,0400
1,0535
1,0414
1,0000
1,0387
1,0095
1,0165
1,0558
1,0100
1,0000
1,0241
1,0500
0,9930
1,0100
0,9922
09711
0,9652
0,9690
0,9767
0,9759
1,0202
1,0254
1,0135
1,0133
1,0004
0,9817
0,9749
0,9429
0,9705
0,9592
0,9994
0,9761
0,9567
1,0307
1,0129
1,0190
1,0038
0,9659

0,9795
0,9809
1,0091
1,0285
1,0229
1,0398
1,0491
1,0616
1,0498
1,0378
1,0218
1,0526
1,0524
1,0727
1,0439
1,0468
1,0325
1,0433
1,0474
1,0299
1,0578
1,0252
1,0382
1,0429
1,0344
1,0688
1,0602
1,0386
1,0335
1,0459
1,0399
1,0706
1,0473
1,0282
1,0763
1,0459
1,0558
1,0564
1,0425
1,0294
1,0214
1,0300
1,0374
1,0368
1,0788
1,0776
1,0836
1,0319
1,0726
1,0622
1,0440
1,0228
1,0355
1,0213
1,0593
1,0468
1,0192
1,0646
1,0909
1,0424
1,0267
1,0094
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247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

1,0507
1,0507
1,0323
1,0145
1,0507
1,0507
1,0507
1,0290
1,0500
1,0145
1,0507
0,9967
1,0212
1,0145
1,0017
0,9893
1,0507
1,0507
1,0145
1,0064
0,9945
0,9815
0,9751
1,0066
1,0000
0,9891
1,0009
0,9889
0,9659
0,9757
0,9714
0,9661
0,9669
0,9320
0,9436
0,9292
0,9956
0,9498
0,9578
0,9561
0,9391
0,9623
0,9496
0,9630
0,9773
1,0000
0,9724
1,0000
1,0000
1,0000
0,9736
0,9785
0,9785
1,0405

1,0904
1,0905
1,0858
1,0767
1,1000
1,0487
1,0585
1,0903
1,0819
1,0277
1,0500
1,0543
1,0596
1,0752
1,0910
1,0920
1,0928
1,0945
1,0506
1,0625
1,0328
1,0067
1,0006
1,0631
1,0243
1,0139
1,0314
1,0274
1,0055
1,0148
1,0107
1,0056
1,0064
0,9589
0,9701
0,9562
1,0217
0,9760
0,9837
0,9821
0,9656
0,9880
0,9757
0,9887
1,0026
1,0676
0,9019
1,0506
1,0427
0,9000
0,9988
1,0036
1,0097
1,0872

Fonte: Elaboracdo do autor.
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Na Tabela 26 apresenta-se a operacdo dos elementos shunt para o FC AC e modelo de
PLIM do sistema IEEE de 300 barras.
Tabela 26 — Elementos shunt do FC AC e modelo PLIM do sistema de 300 barras

Barra

FC AC

PLIM

96
99
133
143
145
152
158
169
210
217
219
227
268
283

P PR RPPRPRPRRPRREREREREREPRPR

1

[E=Y

P P OOFRRFPEPEEREPREOLPR

1

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Tabela 27 apresentam-se os taps dos transformadores para o FC AC e modelo de
PLIM no sistema IEEE de 300 barras.
Tabela 27 — Taps dos transformadores do FC AC e modelo PLIM do sistema de 300 barras

Ramo
. ] FC AC PLIM
l J

37 9001 1,008 1,000
9001 9006 0,967 1,000
9001 9012 0,980 1,000
9005 9051 1,044 0,950
9005 9052 0,939 0,950
9005 9053 1,044 0,950
9005 9054 1,044 0,950
9005 9055 1,044 0,950
9053 9533 0,958 1,038
3 1 0,947 1,000

3 2 0,956 1,000

3 4 0,971 1,000

7 5 0,948 1,000

7 6 0,959 1,000
10 11 1,046 0,975
12 10 0,985 1,000
15 17 0,956 1,000
16 15 0,971 1,000
21 20 0,952 1,000
24 23 0,943 1,000

36
45
62
63
87
114
116
121
130
130
132
141
143
143
151
153
155
159
160
163
164
182

35
44
61
64
94
207
124
115
131
150
170
174
144
148
170
183
156
117
124
137
155
139

1,010
1,008
0,975
1,017
1,015
0,967
1,010
1,050
1,052
1,052
1,050
0,975
1,035
0,957
1,050
1,073
1,050
1,051
0,975
0,980
0,956
1,050

1,000
1,000
1,000
1,000
0,975
0,900
1,000
1,100
1,000
1,000
1,088
1,000
1,000
1,000
1,063
1,000
1,000
0,975
0,975
1,000
1,013
1,013
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189 210 1,030 1,000 238 239 1,020 0,975
193 196 1,030 1,000 119 1190 1,022 1,000
195 212 0,985 1,000 120 1200 0,928 1,038
201 69 1,030 1,000 7062 62 0,950 1,025
202 211 1,010 0,925 7017 17 0,942 1,025
204 2040 1,050 1,000 7039 39 0,965 1,025
209 198 1,030 0,975 7057 57 0,950 1,013
218 219 0,970 0,988 7044 44 0,942 1,038
229 230 1,020 1,000 7055 55 0,942 1,025
234 236 1,070 1,000 7071 71 0,957 0,988

Fonte: Elaboracédo do autor.
45  CONCLUSOES

No presente capitulo foram apresentados dois modelos para o problema de FPO em
sistemas de transmissdo, considerando variaveis inteiras. O primeiro foi um modelo de
PNLIM, exato, e o segundo modelo foi baseado na proposta de FC AC linearizado, do Capitu-
lo 2, utilizando linearizagdes para a operacdo dos shunts e taps dos transformadores em fase.
Os modelos foram implementados usando a linguagem de modelagem algebrica AMPL
(FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e resolvidos através de solvers comerciais.

Foi apresentada uma estratégia de solucdo de dois passos para melhorar a precisao do
método. A fim de avaliar a precisdo do modelo, os pontos de operacdo de regime permanente

foram comparados com os obtidos usando o método de fluxo de carga AC.

A partir dos resultados obtidos para os cinco sistemas testes (IEEE de 14, 30, 57, 118 e
300 barras) conclui-se que o modelo linearizado proposto para FPO de PLIM (178)—(205)
mostrou um excelente aproximacdo com relacdo ao modelo exato de FC AC e, portanto, pode

proporcionar soluc@es validas para o problema em questéo.
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5 CONCLUSOES

5.1  CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram apresentados novos modelos para o problema de planejamento
da expanséo de sistemas de transmissdo (PEST) e para o problema de fluxo de poténcia 6timo
(FPO). Também foi feita uma andlise comparativa entre 0s modelos de céalculo de fluxo de
carga exato e o modelo linearizado proposto. Todos os modelos apresentados foram imple-
mentados em linguagem de programacdo matematica AMPL (FOURER; GAY; KER-
NIGHAN, 2003).

O modelo de FC AC exato e modelo linearizado proposto foram testados com 0s sis-
temas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras. Verificou-se que o modelo linearizado proposto
para o calculo do FC apresenta resultados muito proximos ao modelo exato AC. A aproxima-
cdo (56) é valida no problema, pois as diferencas angulares entre duas barras conectadas por
uma linha sdo pequenas. Entretanto, a aproximacdo (57) é a que mais causa desvios, mas com

a estratégia de solucéo em dois passos 0 modelo apresenta resultados mais precisos.

O modelo de PLIM apresentado para o problema de PEST considera a presenca da po-
téncia reativa, perdas de poténcia e magnitudes de tensdo diferentes da nominal, portanto é
um modelo mais fiel a realidade que os modelos existentes. Além disso é feito o planejamento
de reativos simultaneamente ao planejamento da expansdo. O modelo foi testado para 0s sis-
temas Garver de 6 barras e para o sistema IEEE de 118 barras modificado. Os pontos de ope-
racdo das solucdes do modelo aproximado foram comparados com os resultados de FC exa-

tos, mostrando que o modelo linearizado proposto apresenta resultados precisos.

O modelo linearizado proposto de PLIM para o célculo do FPO considera a natureza
inteira das varidveis correspondentes ao estado de operagdo dos shunts e da posicéo do tap dos
transformadores em fase com ajuste de tap. O modelo foi testado nos sistemas IEEE de 14,
30, 57, 118 e 300 barras. Para comparacdo também foi considerado um modelo exato de
PNLIM, para qual o solver conseguiu resolver até o sistema de 118 barras. Para sistemas mai-
ores o solver de PNLIM ndo foi capaz de encontrar solucdo. Para avaliar a qualidade dos re-
sultados do modelo aproximado de PLIM, estes foram comparados com os resultados de FC

exatos, demostrando que o modelo linearizado proposto € de excelente qualidade.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, serdo realizados testes com os modelos apresentados para 0s

problemas de PEST e de FPO em sistemas mais complexos.

A proposta deste trabalho pode ser estendida para considerar outros aspectos reais dos
problemas de PEST e FPO, ou ainda podem ser considerados mais dispositivos no sistema.
Sugestdes para trabalhos futuros incluem:

e Considerar incertezas, o que leva a um problema de otimizag&o estocastica;
e Modelamento de dispositivos FACTS;

e Considerar linhas de transmissdo HVDC.
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ANEXO A - RESULTADOS DO FPO PARA O SISTEMA IEEE DE 14

Al

BARRAS

Neste anexo sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema IEEE de 14 barras.

RESULTADO DO MODELO NAO LINEAR PARA O FPO EM SISTEMAS DE
TRANSMISSAO

Custo de Geragéo
Perdas de Poténcia Ativa (MW): 8,2605

(US$): 62,4521

Tens&o e angulo na barra

Barra V[pu] theta[grau] | PgIMW] @ Qg[MW] w
1 1,0500 0,0000 182,2605  -15,8807 0
2 1,0368 -3,8835 35,0000 21,5356 0
3 1,0159 -9,1212 40,0000 21,3189 0
4 1,0160 -8,4331  0,0000 0,0000 0
5 1,0231 -7,2945  0,0000 0,0000 0
6 1,0500 -12,3231 50000 31,7495 0
7 1,0412 -11,2122  0,0000 0,0000 0
8 1,0500 -10,7534  5,0000 5,2115 0
9 1,0434 -12,9425  0,0000 0,0000 1
10 1,0370 -13,1308  0,0000 0,0000 0
11 1,0400 -12,8666  0,0000 0,0000 0
12 1,0354 -13,1965  0,0000 0,0000 0
13 1,0312 -13,2781  0,0000 0,0000 0
14 1,0198 -14,1203  0,0000 0,0000 0
Fluxo de poténcia ativa e reativa, perdas.
i}  Pij[MW] Pji[MW]  Qij[MVA] Qji[MVA] PIsSIMW] QIs[MVA] Tap  Pos_tap
1 2 120,7044  -118,1183  -14,8405 16,9876 25861 2,1471  1,0000 0
1 5 61,5561 -59,6978 -1,0401 3,4245  1,8583 2,3844 11,0000 0
2 3 48,9453 -47,8970 -0,7654 05676  1,0483 -0,1978  1,0000 0
2 4 46,9446 -45,7524 -3,1831 32183 11,1923 0,0352  1,0000 0
2 5 355284 -34,8567 -4,2036 2,5837  0,6716 -1,6199  1,0000 0
3 4 -63030 6,3325 1,7513 -2,9969  0,0296 -1,2456  1,0000 0
4 5  -49,3164 49,6310 -0,8455 1,8379  0,3146 0,9924  1,0000 0
4 7 24,8084 -24,8022 -5,6760 6,9558  0,0061 1,2798  1,0125 1
4 9 16,1278 -16,1248 10,2002 -8,5024  0,0031 1,6978 1,0750 6
5 6 37,3235 -37,3094 -9,4462 13,0153 0,0142 3,5692  1,0000 0
6 11  6,3056 -6,2668 2,2983 -2,2171  0,0388 0,0813  1,0000 0
6 12 17,6155 -7,5446 2,3665 -2,2189  0,0709 0,1476  1,0000 0
6 13 17,1882 -16,9851 6,5693 -6,1693  0,2032 0,4001  1,0000 0
7 8  -49995 5,0000 -5,1281 52115  0,0005 0,0833  1,0000 0
7 9 298018 -29,7935 -1,8277 2,7322  0,0082 0,9046  1,0000 0
9 10  6,2592 -6,2391 5,4503 -5,3968  0,0201 0,0535 1,0000 0
9 14 10,1591 -10,0159 4,4034 -4,0989  0,1431 0,3045  1,0000 0
10 11 -2,7609 2,7668 -0,4032 0,4171  0,0059 0,0139  1,0000 0
12 13 1,4446 -1,4395 0,6189 -0,6143  0,0051 0,0046  1,0000 0
13 14 49246 -4,8841 0,9836 -0,9011  0,0405 0,0825  1,0000 0
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RESULTADO DO MODELO LINEAR PROPOSTO PARA O FPO EM SISTEMAS
DE TRANSMISSAO

Custo de Geracéo
Perdas de Poténcia Ativa (MW): 8,4789

(US$): 62,4958

Tens&o e angulo na barra

Barra V[pu] theta[grau]  Pg[MW] Q9[MW] w

1 1,0449 0,0000  182,4789 11,8052 0

2 1,0201 -3,7307 35,0000 12,2289 0

3 0,9913 -9,0145 40,0000 16,9283 0

4 0,9930 -8,3234 0,0000 0,0000 0

5 1,0008 -7,1584 0,0000 0,0000 0

6 0,9812 -12,5885 5,0000 22,2298 0

7 0,9847 -11,3936 0,0000 0,0000 0

8 0,9933 -10,8888 5,0000 48765 0

9 0,9761 -13,3515 0,0000 0,0000 1

10 0,9690 -13,5531 0,0000 0,0000 0

11 0,9713 -13,2294 0,0000 0,0000 0

12 0,9657 -13,5760 0,0000 0,0000 0

13 0,9613 -13,6746 0,0000 0,0000 0

14 0,9500 -14,6578 0,0000 0,0000 0
Fluxo de poténcia ativa e reativa, perdas.

i PijiMw] Pi[MW]  Qij[MVA]  Qji[MVA] PIs]IMW] QIS[MVA]  Tap  Pos_tap
1 2 121,0522 -118,4644 50188  -2,7473  2,5878 2,2715 11,0000 0
1 5 61,4267  -59,5298 6,7864  -4,1052  1,8969 2,6812  1,0000 0
2 3 48,8836  -47,8012 3,1468  -3,0177  1,0824 0,1290  1,0000 0
2 4 47,1863  -45,9529 0,2235 0,0737 11,2334 0,2971  1,0000 0
2 5 35,6945  -350030  -1,0941  -0,3276  0,6915 -1,4217 11,0000 0
3 4 -6,3988 6,4282 09461  -2,1311  0,0294 -1,1850  1,0000 0
4 5 -49,1798 49,5051  -2,2532 3,2790  0,3252 1,0259  1,0000 0
4 7 25,4003  -25,3937 45313  -3,1389  0,0067 1,3924  1,0000 0
4 9 15,5042  -15,5017 36793  -2,2683  0,0025 1,4110  1,0000 0
5 6 37,4277 -37,4132  -0,4462 4,0922  0,0145 3,6459 0,9750 -2
6 11 6,3579 -6,3151 1,8896  -1,8000  0,0428 0,0896  1,0000 0
6 12 7,6221 -7,5423 2,3339  -2,1678  0,0798 0,1661 1,0000 0
6 13 17,2333 -17,0049 6,4141  -59644 0,284 0,4497  1,0000 0
7 8 -4,9995 5,0000  -4,7904 4,8765  0,0005 0,0860 1,0000 0
7.9 30,3932 -30,3832 7,9293  -6,8269  0,0100 1,1025  1,0000 0
9 10 6,2158 -6,1917 58800  -58160  0,0241 0,0640  1,0000 0
9 14 10,1690  -10,0041 47164  -4,3656  0,1649 0,3508 1,0000 0
10 11 -2,8083 2,8151 0,0160 0,0000  0,0068 0,0160 1,0000 0
12 13 1,4423 -1,4365 0,5678  -0,5627  0,0057 0,0052  1,0000 0
13 14 4,9414 -4,8959 0,7270  -0,6344  0,0455 0,0927  1,0000 0




RESULTADO DO FLUXO DE CARGA DO MODELO PROPOSTO

Custo de Geracéo
Perdas de Poténcia Ativa (MW): 8,5676

(US$): 62,5135

Tens&o e angulo na barra

Barra: V[pu] theta[grau] | Pg[MW] | Qg[MW] WC
1 1,0449 0,0000 1825676 11,8627 O
2 1,0201 -3,7746 . 35,0000 12,3858 0
3 0,9913 -9,1224 ¢ 40,0000 16,9827 0
4 0,9930 -8,4235  0,0000 0,0000 0
5 1,0008 -7,2399 0,0000 0,0000 0
6 0,9812 -12,8479 5,0000 22,3626 0
7 0,9846 -11,5598  0,0000 0,0000 0
8 0,9933 -11,0467  5,0000 48795 0
9 0,9761 -13,5618 0,0000 0,0000 1
10 0,9690 -13,7776  0,0000 0,0000 0
11 0,9714 -13,4738  0,0000 0,0000 0
12 0,9657 -13,8489 0,0000 0,0000 0
13 0,9613 -13,9447 0,0000 0,0000 0
14 0,9500 -14,9142  0,0000 0,0000 0

Fluxo de poténcia ativa e reativa, perdas.
I j  Pij[MW] = PjiilMW] | Qij[MVA] = Qji[MVA] PIsMW] QIs[MVA] = Pos_tap
1 2 121,1780  -118,5602 5,0283 -2,6653 2,6178 2,3630 0
1 5 61,3897 -59,4797 6,8345 -4,0993  1,9100 2,7351 0
2 3 48,9019 -47,8087 3,1665 -2,9919 1,0932 0,1746 0
2 4 47,2326 -45,9846 0,2631 0,0786  1,2481 0,3417 0
2 5 35,7256 -35,0269 -1,0785 -0,3210 0,6988 -1,3995 0
3 4 -6,3913 6,4209 0,9746 -2,1591 0,0296 -1,1844 0
4 5 -49,4517 49,7835 -2,2264 3,2730 0,3318 1,0465 0
4 7 25,6011 -25,5943 45275 -3,0939 0,0069 1,4336 0
4 9 15,6142 -15,6116 3,6794 -2,2278  0,0026 1,4516 0
5 6 37,1231 -37,1086 -0,4527 4,011  0,0145 3,6484 -2
6 11 6,1696 -6,1283 1,9567 -1,8701 0,0413 0,0865 0
6 12 7,6004 -7,5196 2,3496 -2,1814 0,0808 0,1681 0
6 13 17,1386 -16,9081 6,4553 -6,0015 0,2304 0,4538 0
7 8 -4,9995 5,0000 -4,7923 4,8795 0,0005 0,0871 0
7 30,5938 -30,5835 7,8862 -6,7536  0,0103 1,1326 0
9 10 6,4027 -6,3777 5,8103 -5,7440  0,0250 0,0663 0
9 14 10,2924  -10,1219 4,6746 -4,3120  0,1705 0,3626 0
10 11 -2,6223 2,6283 -0,0560 0,0701  0,0060 0,0141 0
12 13 1,4196 -1,4141 0,5814 -0,5764  0,0056 0,0050 0
13 14 4,8222 -4,7781 0,7778 -0,6880  0,0441 0,0899 0
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DESVIOS DO MODELO PROPOSTO

Desvio de tensdo e angulo na barra

Barra . Vrelax[pu] | Vfc[pu] Vaprox[pu] EV[%] thfc[grau] : thaprx[grau] = Eth[grau] | Pgfc[MW] Pgaprox[MW]: Qgfc[MW] = Qgaprox[MW]
1 1,0500 1,0449 1,0449 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 182,4789 -120,0000 11,8052
2 1,0252 1,0201 1,0201 0,0000 -3,7746 -3,7307 0,0439 35,0000 35,0000 -10,0000 12,2289
3 0,9966 0,9913 0,9913 0,0000 -9,1224 -9,0145 0,1079 5,0000 40,0000 -50,0000 16,9283
4 0,9983 0,9930 0,9930 0,0054 -8,4235 -8,3234 0,1001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 1,0054 1,0008 1,0008 0,0024 -7,2399 -7,1584 0,0816 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,9900 0,9812 0,9812 0,0000 -12,8479 -12,5885 0,2594 5,0000 5,0000 -100,0000 22,2298
7 0,9921 0,9846 0,9847 0,0004 -11,5598 -11,3936 0,1662 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 1,0020 0,9933 0,9933 0,0000 -11,0467 -10,8888 0,1579 5,0000 5,0000 -100,0000 4,8765
9 0,9839 0,9761 0,9761 0,0060 -13,5618 -13,3515 0,2103 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,9770 0,9690 0,9690 0,0062 -13,7776 -13,5531 0,2245 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,9798 0,9714 0,9713 0,0044 -13,4738 -13,2294 0,2444 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12 0,9746 0,9657 0,9657 0,0011 -13,8489 -13,5760 0,2729 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13 0,9701 0,9613 0,9613 0,0013 -13,9447 -13,6746 0,2701 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
14 0,9585 0,9500 0,9500 0,0037 -14,9142 -14,6578 0,2565 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Desvio do fluxo de poténcia ativa e reativa, perdas.

111

N PijfciM | Pijm[M | EPij[% | Pjic[M | Pjim[M | EPji[% | Qijfc[MV | Qijm[MV | EQIj[% | Qjifc[MV | Qjim[MV | EQji[% | PIsfc[M | Plsm[M | EPIs[% | QIsfc[MV | QIsm[MV | EQIs[%
B I I I ' 1 W] 1 Al Al 1 Al Al 1 W] W] Al Al 1

1 1 2 1211780 121,052 00740 1185602 1184644 0,0563 50283 50188 00056  -2,6653  -2,7473 00483 26178 25878 00176 2,3630 22715 0,0538
2 1 5. 613897 614267 00412 -594797  -59,5208 & 0,0557 6,8345 6,7864 00534  -40993 |  -41052 | 00066 19100 18969 @ 0,0145 2,7351 26812 0,0599
3. 2 3. 489019 48,8836 00204  -47,8087 @ -47,8012 . 0,0084 3,1665 31468 00219 20919 30177 00287 10932 10824 00120 0,1746 0,1290  0,0506
4. 2. 4 472326 471863 00662 -459846 -459529 | 0,0453 02631 02235 0,0566 0,0786 00737 00071 12481 12334  0,0209 0,3417 0,2971  0,0637
5 2 5. 357256 356945 00623 -350269  -350030 00478  -10785  -10941 00312  -03210 03276 00132 06988 06915 00145  -13995  -14217 00443
6. 3 4 63913 -63988 00251 64209 64282 00244 0,9746 09461 00953 21501 21311 00932 00296 00294 00007  -11844  -11850 00021
7. 4 5. 494517 491798 | 03884 497835 495051 03977 -22264 22532 0,0382 3,2730 32790 00087 03318 03252  0,0094 1,0465 1,0259 . 0,0295
8 4 7. 256011 254003 04016  -255943 @ -253937 | 04012 45275 45313 00077 -30939  -31389 00900 00069 0,067 00004 1,4336 1,3924 . 0,0823
9. 4 9 156142 155042 03668 -156116  -155017 . 0,3666 3,6794 36793 00006 22278 22683 01350 00026 00025 0,0002 14516 14110 . 0,1355
10, 5 6 371231 37,4277 04351 -37,1086  -37,4132 04352  -04527 .  -0,4462  0,0092 41011 40922 00128 00145 00145 0,0000 3,6484 3,6459  0,0036
11 6 11 61696 63579 09414 -61283 -6,3151 0,9342 1,9567 18896 03353 -18701  -18000 03506 00413 00428 @ 0,0073 0,0865 0,0896  0,0153
12, 6 12 76004 76221 01082 -7,5196 -7,5423 0,132 2,3496 23339 00783 -2,1814 -21678 00679 00808 00798 0,0050 0,1681 01661  0,0104
13 6 13 171386 17,2333 03156 -16,9081  -17,0049 = 0,3225 6,4553 64141 013721 -60015. -59644 | 01236 02304 02284 & 0,0069 0,4538 0,4497 00136
14 7. 8 -49995  -49995 00000 50000 50000 00000 -47923 -47904  0,0064 4,8795 48765 00100 00005  0,0005  0,0000 0,0871 0,0860  0,0036
15, 7 9 305938 30,3932 05015 -30,5835  -30,3832 = 0,5008 7,8862 70293 01077  -67536 |  -6,8269 | 01830 00103 00100 | 0,0007 1,1326 1,025 . 0,0753
161 9 10 64027 62158 09344 -63777 -6,1917  0,9301 5,8103 58800 03485 -57440  -58160 03601 00250 00241 00043 0,0663 0,0640  0,0116
17, 9 14 102924 10,1690 06171 -10,1219 . -10,0041 05893 4,6746 47164 02090  -43120  -43656 02681 01705 0,649 & 0,0278 0,3626 0,3508  0,0591
18 10 11 -26223 1 -2,8083 09301 26283 28151 09342  -0,0560 0,0160  0,3601 0,0701 0,0000 03506 00060 00068  0,0041 0,0141 0,0160  0,0095
19 12 13 14196 14423 01132  -14141 -14365 01124 05814 05678 00679  -05764  -05627 0,686 00056 00057 & 0,0007 0,0050 0,0052  0,0006
20 13 14 48222 49414 05962  -47781 -4,8959 | 0,5893 0,7778 07270 02540 -0,6880  -0,6344 02681 00441 00455 00069 0,0899 0,0927 00141






