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RESUMO

Neste trabalho, analisa-se os modelos matematicos dos problemas de fluxo de poténcia 6timo
(FPO) dc em sistemas de transmissdo e planejamento da expansdo da transmissdo estatico
(PET) dc utilizando-se a teoria do fator de distribui¢do de transferéncia de poténcia, do inglés
power transfer distribution fator (PTDF). O principal objetivo de se utilizar o PTDF em ambas
as formulagdes ¢ a reducao do tamanho dos problemas, tanto em relagdo ao niumero de varidveis
de decisdo quanto ao numero de restri¢des, visando a diminui¢ao do esfor¢o computacional de
resolugdo. Os testes para o problema de FPO dc foram realizados utilizando-se quatro sistemas:
IEEE de 30, 200, 588 e 10000 barras, sendo comparados os modelos de FPO dc tradicional e o
baseado no PTDF. Da mesma forma, para o problema PET dc sdo testados e analisados os sis-
temas Garver de seis barras, IEEE de 24 barras, Sul brasileiro de 46 barras ¢ Colombiano de 93
barras para trés modelos: o modelo linear disjuntivo ¢ duas modelagens baseadas no PTDF,
sendo uma delas contribuicao deste trabalho. Verifica-se que as trés formulagdes fornecem as
mesmas solugdes para todos os sistemas, o que indica que todas sdo equivalentes. Para analise
de operagdo, no problema de FPO dc, foram verificadas redugdes no esfor¢o computacional
com o modelo baseado no PTDF. Finalmente, para o modelo proposto para PET baseando no
PTDF, comparado com o disponivel na literatura, também se verifica a redugdo do esfor¢co com-

putacional para resolug¢ao do problema.

Palavras-chave: fator de distribuicdo de transferéncia de poténcia; fatores de sensibilidade;

fluxo de poténcia 6timo; planejamento da expansdo da transmissao.



ABSTRACT

In this work, mathematical models for dc optimal power flow (OPF) and dc static transmission
expansion planning (TEP) based on the power transfer distribution factor (PTDF) are analyzed.
The main objective of using the PTDF in both formulations is to reduce the size of the problems,
both in relation to the number of decision variables and the number of constraints, in order to
reduce the computational effort of resolution. Tests for the dc FPO problem were performed
using four systems: the IEEE 30-bus, 200-bus, 588-bus, and 10000-bus systems, comparing the
traditional dc OPF models and the one based on PTDF. Likewise, for the dc TEP problem, the
six-bus Garver, 24-bus IEEE, 46-bus Southern Brazilian, and 93-bus Colombian systems are
tested and analyzed for three models: the linear disjunctive model and two PTDF-based models,
being one of them a contribution of this work. It is verified that the three formulations provide
the same solutions for all systems, which indicates that they are all equivalent. For the operation
analysis, in the dc OPF problem, reductions in the computational effort were verified with the
model based on PTDF. Finally, for the proposed model for TEP based on PTDF, compared to
the one available in the literature, a reduction in the computational effort to solve the problem

is also verified.

Keywords: optimal power flow; power transfer distribution factor; transmission expansion

planning; sensitivity factors.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento da demanda por energia elétrica, integracdo de fontes renova-
veis de energia, adi¢do de geragdo e descomissionamento de usinas, os sistemas de transmissao
de poténcia estdo sob continuas alteracdes, reforcos e renovagdes. Assim, o sistema deve estar
preparado para responder a estas mudancas. Por isso, ¢ importante o estudo de dois problemas,
que sdo o fluxo de poténcia 6timo (FPO) e o planejamento da expansao da transmissdo (PET),
pois assim, ¢ possivel planejar e operar o sistema elétrico de poténcia de maneira adequada e
eficiente, garantindo a estabilidade e o funcionamento confiavel do sistema.

No campo do estudo do FPO, as primeiras bases foram propostas por Carpentier
(1962). Desde entdo, o problema tem sido amplamente discutido, e consequentemente, varios
modelos tém sido desenvolvidos a fim de formular diferentes tipos de problemas de otimizagao
através de diferentes fungdes objetivo, conjuntos de varidveis de decisdo e tipos de restrigoes.

A andlise do FPO tem como objetivo determinar o estado 6timo de operagdo do sistema
elétrico de poténcia de acordo com os critérios de custo, planejamento ou confiabilidade, ajus-
tando as varidveis de controle do sistema de poténcia sem violar os limites de operacdo dos
equipamentos, sendo assim, uma das ferramentas mais utilizadas em muitas aplicagdes de en-
genharia de poténcia para otimizagao da rede, planejamento da geragdo e da transmissao, con-
trole de tensao, estimacao de estado e estudos de mercado (TORELLI; VACCARO; XIE, 2013).
Em que, a otimizacdo da rede ¢ um processo que busca melhorar o desempenho e a eficiéncia
do sistema elétrico por meio da reducdo de perdas e melhoria da qualidade do servigo, o controle
de tensdo € um processo que busca manter a tensdo em um nivel constante para garantir o cor-
reto funcionamento do sistema elétrico, e a estimag@o de estado no problema de FPO refere-se
ao processo de fornecer a melhor estimativa possivel das variaveis de estado de um sistema de
poténcia (por exemplo a magnitude da tensdo, angulo de fase, etc.) a partir das medi¢des de
sensores instalados no sistema (GUO et al., 2023; RUIZ FLOREZ et al., 2022).

O FPO ¢ um problema de otimizagdo ndo linear e ndo convexo que foi classicamente
formulado para sistemas ac simétricos e equilibrados. Embora o problema de FPO as vezes seja
muito dificil de resolver e sua solu¢do computacionalmente muito custosa devido a complexi-
dade computacional e restricdes de tempo, varios algoritmos foram desenvolvidos para resolvé-
lo (OSMAN; ABO-SINNA; MOUSA, 2004; SASSON; VILORIA; ABOYTES, 1973; SU et
al., 2021). A formulag@o do FPO ac ¢ um problema de otimizagdo que considera todas as equa-
¢oes de fluxo de poténcia ac. Assumindo que os parametros do modelo estejam corretos, esta

representacao € mais precisa dos fluxos de poténcia em um sistema, isto significa que os pontos
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de ajuste determinados pela otimizagdo correspondem o mais proximo possivel da realidade.
Porém, também apresenta desvantagens, por exemplo tem-se que as equagdes de fluxo de po-
téncia ac sao quadraticas e se incluirmos em um problema de otimizagao elas resultam em um
problema nao linear ndo convexo. Problemas ndo convexos sdo em geral muito mais dificeis de
resolver e as vezes ndo ha garantia de encontrar o minimo global. A fim de simplificar a formu-
lagdo geral é possivel desacoplar o problema e iterar com uma aproximacgao das restrigdes nao
lineares. Sendo assim, a versao linearizada do FPO, conhecida como FPO dc, ¢ frequentemente
usada pois oferece uma solugdo muito precisa e computacionalmente eficiente (GIUNTOLI,
BIAGINI; SCHONLEBER, 2019). Tanto o problema de FPO ac quanto o dc usam diferengas
de angulo das barras para calculos de fluxo de poténcia. Portanto, t€m um nimero grande de
variaveis de decisdo e restrigdes. Além disso, para o modelo dc, trabalhar com essas diferencas
nos angulos de tensdo das barras pode representar um problema quando essas diferencas come-
cam a assumir valores mais altos, o que implica uma perda de precisao.

Em contraste ao problema mencionado anteriormente, o problema FPO dc usando a
formulacao baseada no fator de distribuicao de transferéncia de poténcia, do inglés power trans-
fer distribution factor (PTDF), resolve o problema de otimiza¢do considerando apenas a potén-
cia ativa de geragcdo como varidvel de decisdo, a fim de converter para uma equagao global o
balango de poténcia. A principal vantagem desta formulacdo ¢ a redugao do nimero de variaveis
de decisdao no problema de otimizagdo. Consequentemente, o algoritmo pode acelerar assim o
processo de convergéncia (HINOJOSA-MATEUS; PEREZ-ANDRADES; ILIC, 2014).

Por outro lado, uma grande parte da pesquisa relacionada aos sistemas de energia tem
sido focada na melhoria dos modelos e técnicas de solucao para o problema de PET, cujo obje-
tivo ¢ determinar o tempo, a localizacdo e o nimero de novas linhas de transmissao a serem
instaladas na rede a fim de se atingir objetivos especificos que atendam a restri¢des técnicas,
econdmicas e ambientais. Em outras palavras, deve-se encontrar o plano 6timo de expansao
para um horizonte pré-definido a um custo minimo. Os dados do problema sdo a topologia
corrente do sistema, os circuitos candidatos a serem construidos, a geracao ¢ demanda para o
horizonte de planejamento, restricdes de investimento, entre outros (RIDER; GARCIA;
ROMERO, 2007).

Uma solug¢do ideal para o problema de PET normalmente visa em um ou varios obje-
tivos, como fornecer um servigo confiavel para todos os clientes, minimizar os custos de inves-
timento, reduzir as perdas de energia, aliviar o congestionamento da rede, atender aos regula-
mentos ambientais, entre outros (MAHDAVI et al, 2019; RAHMANI; KARGARIAN; HUG,

2016). Assim, o PET ¢ um problema especifico de otimizagao de sistemas de energia elétrica,
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da mesma forma, por ser um problema de otimizagcdo matematica, sua a resolu¢ao consiste em
dois processos consecutivos: a modelagem matematica e técnica de solugdo escolhida para re-
solver esse modelo.

O problema de PET ¢ um problema de otimizag¢do ndo linear inteiro misto e se carac-
teriza por ter uma estrutura multimodal, ou seja, com um numero muito elevado de 6timos
locais, o que leva a maioria dos métodos aproximados a parar numa solucao 6tima local e as
vezes de baixa qualidade e aos métodos exatos custa-lhes muito esforco computacional para
achar a solugdo 6tima. Garver (1970) foi quem apresentou a primeira proposta para resolver o
problema de PET, com o objetivo de encontrar a rede de custo minimo para atender a geragao
e carga do sistema. Assim, Garver, por meio de um algoritmo heuristico construtivo para o
modelo de transportes, resolveu e desenvolveu o problema de PET. Este modelo considera ape-
nas o balang¢o de poténcia ativa em cada barra.

A modelagem do problema PET depende do horizonte de planejamento considerado,
podendo ser classificado em duas categorias: estatico e dinamico. O planejamento estatico é
aquele que considera apenas um unico periodo de analise e o objetivo € obter o plano de expan-
sdo para o final deste periodo, ou seja, foca em determinar a localizacdo e que linhas e/ou equi-
pamentos devem ser instalados no sistema. O planejamento dinamico, ou multiestagio, ¢ um
caso mais geral, em que se divide o horizonte de planejamento em varios estagios e se obtém o
plano de expansao para cada estagio. Neste caso, além de determinar onde € que equipamentos
deverdo ser instalados, deseja-se determinar quando instala-los (VINASCO; RIDER;
ROMERO, 2011). A modelagem matematica pode ser uma representa¢do mais precisa ou sim-
plificada do problema da vida real, e quanto mais precisa ¢ a modelagem, mais complexo sera
obter uma solugdo para o problema (HINOJOSA; VELASQUEZ, 2016). No caso do problema
de PET, o modelo de fluxo de poténcia ac ¢ a modelagem mais adequada pois representa de
formas mais precisa a operacdo do sistema elétrico. No problema de PET, precisa-se saber
quando, onde e que tipos de circuitos deverdo ser construidos para atender as necessidades do
sistema conforme as exigéncias atuais. Porém, a modelagem ac as vezes nao ¢ muito utilizada
devido a complexidade computacional que apresenta na resolugdo do problema de otimizacao.
Por essa razao, geralmente a modelagem mais utilizada em problemas de planejamento de sis-
temas de transmissao seria aquela conhecida como modelo dc, pois pode ser usada para sistemas
de médio e grande porte, apresentando complexidade computacional reduzida e sendo suficien-
temente precisa, isto €, embora seja mais simples do que o modelo ac, o modelo dc pode en-

contrar resultados proximos do 6timo para sistemas de poténcia reais.
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Na literatura, foram propostos varios modelos ou formulagdes matematicas que sao
versoes relaxadas do modelo ac com a finalidade de resolver o problema de PET, entre estes
modelos destaca-se as seguintes formulacoes:

e Modelo de transportes;

e Modelos hibridos;

e Modelo dc;

e Modelo linear disjuntivo.

O modelo dc considera as duas leis de Kirchhoff para a modelagem matematica do
problema de PET. O modelo de transportes e o hibrido sao versdes relaxadas (aproximadas) do
modelo dc. O modelo disjuntivo, por outro lado, ¢ uma versdo equivalente do modelo dc pois
também considera as duas leis de Kirchhoff, mas elimina as ndo linearidades do problema. Pelas
vantagens que este modelo apresenta, tem sido amplamente adotado na literatura recente
(RAHMANI; ROMERO; RIDER, 2013; ZHANG et al, 2018).

Observe-se que tanto o modelo dc quanto o modelo linear disjuntivo para o PET dc
usam as diferengas dos angulos de tensdes das barras para os calculos de fluxos de poténcia nas
linhas. Este trabalho, propde a utilizagdo de uma abordagem alternativa baseada no conceito do
fator de PTDF eliminando os angulos das tensdes da formulac¢ao do problema e considerando a
porcentagem de carga nas linhas. Entretanto, no PET dc, a topologia do sistema muda durante
o processo de otimizagdo. Portanto, como o PTDF dependem da topologia da rede elétrica este
método ¢ principalmente limitado a redes com topologia fixa ou para sistemas com alteragdes
de topologia pré-especificadas. Assim, sdo analisados dois modelos baseados neste conceito;
um deles ¢ o proposto por Rahmani, Kargarian e Hug (2016) que por praticidade serda chamado
de modelo baseado no PTDF para PET apresentado na literatura, e o outro ¢ o modelo de PET
baseado no PTDF proposto nesta dissertagcdo. Assim também, € preciso enfatizar que em ambos
os modelos, assumiu-se que todas as possiveis linhas de transmissdo candidatas sdo instaladas.

Além disso, ambos os modelos sdo comparados com o modelo linear disjuntivo.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo:

e Analisar, revisar e implementar computacionalmente o modelo de FPO dc baseado

em PTDF;
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e Avaliar os resultados fornecidos pelo modelo de FPO dc baseado no PTDF e com-
para-los com os resultados do modelo de FPO dc tradicional levando-se em conta a
precisdo e o esforco computacional demandado;

e Reformular o modelo de PET dc considerando a abordagem de PTDF proposta na
literatura e analisar o modelo obtido;

e Avaliar os resultados fornecidos pelo modelo de PET dc baseado no PTDF proposto
e compara-los com o proposto na literatura, identificar modificagcdes no modelo que

permitam encontrar solugdes de forma mais eficiente.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho ¢ organizada em seis capitulos, conforme ¢ detalhado a se-
guir:

No Capitulo 2, apresenta-se a estrutura teorica referente ao fluxo de poténcia dc, a qual
sera util para o desenvolvimento do problema FPO e PET neste trabalho.

No Capitulo 3, é apresentado os conceitos tedricos do fator PTDF. Também ¢ explicado
como ¢ feita a obtengdo deste, ou seja, sdo apresentadas as equacdes que o definem e os para-
metros que sao necessarios para o calculo da matriz PTDF, e assim obter o fator PTDF por linha
em um corredor determinado. Além disso, ¢ mostrado, por meio de um exemplo, o célculo da
matriz PTDF para um sistema teste modificado baseado no sistema Garver de seis barras.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o modelo tradicional de fluxo de poténcia 6timo dc, uma
revisdo da literatura especializada através do tempo referente aos métodos de solugdo para o
problema de FPO, a defini¢do do problema e formulacdo do modelo em questdo, e as formula-
¢des dos modelos de FPO dc tradicional e o modelo FPO dc baseado no PTDF. E mostrado com
mais detalhes a formulacdo deste modelo e algumas vantagens da abordagem. Além disso, ¢é
ilustrado um exemplo do célculo de FPO dc usando o conceito do PTDF para um sistema de
quatro barras.

No Capitulo 5, sdo mostradas as formulagdes dos modelos mais usados no problema
de PET dc: modelo de transportes, modelos hibridos, modelo dc e o modelo linear disjuntivo.
Assim, também sdo apresentadas duas formulagdes para o problema de PET dc baseadas no
fator de sensibilidade PTDF, uma delas ¢ a disponivel na literatura e a outra ¢ proposta neste
trabalho.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados para o problema de FPO dc obtidos com
o modelo tradicional e com o modelo baseado no PTDF. Sao testados quatro sistemas IEEE de

30, 200, 588 e¢ 10000 barras, e também sdo apresentadas as diferencas nas dimensdes dos
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problemas, na fungdo objetivo entre ambos os modelos e os tempos computacionais para re-
solvé-los. Assim também, referente ao problema de PET dc sdo apresentados os resultados para
trés modelos, os quais sao o modelo linear disjuntivo, 0 modelo proposto nesta dissertagcdo e o
disponivel na literatura. Estes testes foram realizados usando os sistemas Garver de seis barras,
IEEE de 24 barras, o Sul Brasileiro de 46 barras ¢ o Colombiano de 93 barras. Os resultados
obtidos s3o comparados entre eles e sdo verificadas as diferengas nas dimensoes dos problemas,
os valores obtidos das funcdes objetivo e os tempos computacionais de solugao.

No Capitulo 7, discutem-se as conclusdes com base nos resultados obtidos e os traba-

lhos futuros a serem desenvolvidos.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia (FP), também conhecido como fluxo de carga, ¢ uma ferramenta
fundamental e amplamente usada no planejamento e operacao do sistema elétrico. O modelo de
FP ¢ construido utilizando dados relevantes de rede, carga e geragdo e a solugdo do modelo
inclui as correntes, tensdes e fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema. Esta solu¢do ¢ obtida
através da resolucdo de equacdes de balanco de poténcia nodal, e como estas equagdes sdo nao
lineares, sao utilizadas técnicas iterativas como os métodos de Newton Raphson, Gauss-Seidel
e o desacoplado répido para a resolugdo deste problema (ALBADI, 2019; ZHU, 2015b). Em
geral, o fluxo de poténcia ¢ usado para determinar as condigdes operacionais do sistema de
poténcia. Além disso, ele ¢ usado para avaliar o desempenho do sistema de energia sob diferen-

tes condi¢des de operagao.

2.1.1. Fluxo de poténcia dc

Os algoritmos de fluxo de poténcia ac (FP ac) consideram uma representagdo mais
precisa da operacdo de uma rede elétrica. Porém, as vezes requerem um grande esfor¢o com-
putacional. Por exemplo, em despacho econdmico, as exigéncias de precisdo computacional
ndo sao muito altas em comparac¢ao com as exigéncias de velocidade computacional que sao
mais preocupantes, especialmente quando o sistema de poténcia ¢ de grande porte.

O fluxo de poténcia ativa (P) em uma linha de transmissdo ¢ aproximadamente pro-
porcional & abertura angular da tensdo na linha (8) e se desloca no sentido de maiores aos me-
nores angulos, encontrando assim uma similaridade com a lei de Ohm em um circuito de cor-
rente continua, ou seja, aquela relacdo que existe entre as quedas de tensdo e a corrente. De
acordo com isto, ¢ possivel o desenvolvimento de um modelo aproximado, chamado fluxo de
poténcia dc (FP dc), que permite estimar a distribui¢do dos fluxos de poténcia ativa em uma
rede de transmissdo com uma boa precisdo e baixo custo computacional. Enfatiza-se que este
modelo linearizado ndo ¢ aplicével a sistemas de distribuicdo em baixa tensdo pois, neste caso,
os fluxos de poténcia ativa dependem de maneira significativa das quedas de tensdo. Assim, o
fluxo de poténcia dc ¢ baseado no acoplamento das variaveis P e 8, e este acoplamento ¢ maior
quanto maiores forem os niveis de tensao da rede. O modelo de FP dc ¢ uma aproximagado das
equacdes do FP ac, e para atingir essa aproximacao, ¢ preciso levar em conta um conjunto de

determinadas suposi¢des e observagoes fisicas, entre elas:
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e E desconsiderada as magnitudes das poténcias reativas;
e A resisténcia da linha € significativamente menor que a reatincia da linha (r;; <
x;;), € assim a susceptancia da linha (B;;) pode ser aproximada por — 1/x;;;
e Adiferenga de angulo entre os terminais das barras geralmente ¢ pequena e normal-
mente ndo excede os 30°, assim pode ser usada uma aproximacao de angulos pe-
quenos, i.e., sen6;; = 6;j;
e Os ramos em derivagdo sdo ignorados;
e As magnitudes de tensdao do nivel de transmissao sao tipicamente proximas de 1
p.u. em operacao normal.
Em (1) e (2) sdo definidas as equacdes do fluxo de poténcia ativa do modelo ac
(MONTICELLI, 1983), (CHRISTIE; WOLLENBERG; WANGENSTEEN, 2000), (ZHU,
2015b).

P = szgkm — ViViu (Grm €OS O + brmsen Opm) (D

Ppi = Vrr%gkm - Vka(gkm €0S O — bgmsen Oyp,) )

Como os termos que correspondem as perdas de transmissao sao desconsiderados; en-

tao, das equagdes anteriores pode-se obter (3).
Pum = —Pmix = —VilVinbmsen Oy, 3)

Introduzindo as consideragdes acima mencionadas: Vi =V, = 1 p.u., sen O, =
Okm € bm = — 1/x;;, pode-se obter (4).
gk - Hm

P = )

Pk =
m
Xkm

O fluxo de poténcia aproximado ¢ ilustrado na Figura 1. Sendo a inje¢do de poténcia
ativa na barra k igual a soma dos fluxos que saem dessa barra, como se mostra na Figura 2.

Figura 1: Fluxo de poténcia aproximado em uma linha de transmissao

k P, m

Pkm _ ek - em

T km, Tkm

Fonte: Elaborag@o da propria autora.
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Figura 2: Inje¢@o de poténcia ativa na barra k

Py

zpkm 4

mesy,

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

A equacao (5) descreve o balanco de poténcia na barra k.

P, = Z Pim k=1,.. NB (5)

meQy

Assim, em sua formulagdo matricial o problema de FP dc ¢ escrito como apresentado em (6).

P, 0,
H = 51| (©6)
Pn 977.

Ou, de maneira mais compacta, como mostrado em (7).

[P] = [B'[6] (7
Sendo:
Vetor dos angulos de fase das tensdes nodais;
P Vetor das inje¢des nodais liquidas de poténcia ativa;
Matriz de susceptancia nodal;
Qp Conjunto das barras vizinhas ou adjacentes a barra k;
NB Numero de barras.

Os elementos da matriz tipo susceptancia (B") estdo em fungdo das reatancias da linha,

e no caso de linhas de transmissdo sdo calculados como mostrado em (8) e (9).

By = Z Xiem (8)

mEQk

Bim = Bk = —Xiam ©)
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Para obter a inversa da matriz de susceptancias B’ é necessario fazer algumas modifi-
cacdes, pois ela ¢ singular. Isto ¢ devido a que o sistema ¢ considerado sem perdas de poténcia
ativa na transmissao (ramos tém resisténcias despreziveis). Assim a soma dos componentes da
poténcia ativa (P) é nula. Entdo, para o calculo da inversa da matriz B’, duas formas sdo men-
cionadas neste estudo; a primeira forma seria adotar uma das barras como referéncia angular,
portanto, essa barra terd seu angulo de fase conhecido e assim j& ndo seria mais uma incognita
do problema, além disso, deve-se retirar a equacao correspondente a barra de referéncia e, desta
forma, essa matriz passa a ser ndo singular ¢ com uma dimensdo (NB — 1) X (NB — 1), ¢ os
angulos das barras restantes podem ser calculados a partir das inje¢cdes de poténcia especificadas
nessas barras. Porém, do ponto de vista computacional, muitas vezes ndo é conveniente mudar
as dimensodes da matriz B'. Por isso é melhor usar a segunda técnica que é bem parecida com a
primeira, mas mantém a dimensio original (NB X NB) da matriz B, ou seja, somente fazendo
algumas modificagdes pode ser obtida uma matriz modificada (ndo singular) B’. Assim, basta
substituir por um valor muito grande na diagonal correspondente & barra de referéncia, ou seja,
no termo By, € 0s demais elementos da linha e coluna correspondentes a barra de referéncia
permanecem iguais (MONTICELLI, 1983). Assim, pode-se calcular a matriz X apenas inver-
tendo a matriz de susceptancias modificada, e esta matriz X ¢ composta de uma linha e coluna
que representa a barra de referéncia, cujos elementos sdo nulos ou quase nulos. A fim de enten-
der como a matriz de reatincia X é calculada a partir da matriz B’, explica-se como 0 processo
¢ realizado.

Utilizando as equagdes (8) € (9) constrdi-se a matriz B’ apresentada em (10).

-1 -1 -1 -1
z (X1m —X12 —X1ref —X1NB
mef,
-1 -1 -1 -1
—X12 Z (Xzm) - —Xoref —X2 NB
mes,
BI — . . . . . (10)
-1 -1 § -1 -1
—X1ref —Xoref (xref m —Xref NB
mEQref
-1 -1 -1 -1
—X1NB —X2NB “Xref NB Z (X7 m
meQy

Fazendo-se as modificagdes antes mencionadas no elemento da diagonal correspondente a barra

de referéncia da matriz B’ na equagdo (10), a matriz modificada fica como mostrado em (11).
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-1 -1 -1 -1
Z (X1m —X12 X1ref —X1NB
mEQl
-1 -1 -1 -1
—X12 Z (X2m Xoref —X2NB
, meﬂz
B = 5 s s s (11)
-1 -1 -1
—X1ref —Xoref M ~Xref NB
-1 -1 -1 -1
—X1NB —X2 NB t —XrefNB T Z (Xnm
meQ,

Sendo M um valor grande. Assim, a matriz X ja pode ser calculada como o inverso da matriz

modificada.
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3. FATOR DE SENSIBILIDADE PTDF

Os fatores de sensibilidade lineares sdo derivados do fluxo de poténcia dc e fornecem
um calculo rapido para determinar possiveis interrupg¢des ou saidas de linhas no sistema. Assim,
uma das principais razdes para se estudar fatores de sensibilidade lineares, ¢ a simplicidade que
eles apresentam quando se deseja estudar possiveis multiplas interrupgdes e obter resultados
rapidamente. Por isso, estes fatores sdo muito tteis, pois mostram as mudangas aproximadas
nos fluxos nas linhas para mudangas de gerag¢ao na configuracao da rede. Entre estes fatores de
sensibilidade destacam-se o PTDF, e o fator de distribuicao de interrupgao de linha, do inglés
line outage distribution factor (LODF). Neste capitulo sera abordado com maior detalhe o fator
PTDF para depois ser usado no PET e no FPO.

Na literatura do PTDF, este fator de sensibilidade tem sido utilizado em varios campos,
tais como despacho econdmico (HOGAN, 2000), (EVRENOSOGLU; ABUR, 2004), FPO
(HINOJOSA;  GONZALEZ-LONGATT,  2018), (CHRISTIE; = WOLLENBERG;
WANGENSTEEN, 2000), (GIUNTOLI; BIAGINI; SCHONLEBER, 2019), planejamento de
expansdo do sistema de transmissio (RAHMANI; KARGARIAN; HUG, 2016),
(OGUNDARE; ADEDIJI ADEJUMOBI, 2019), planejamento de expansdo da capacidade de
geracdo (HINOJOSA; VELASQUEZ, 2016), etc.

O fator PTDF tem sido utilizado por varios autores que se focaram em abordar o PTDF
do ponto de vista de aproximagdes de fluxo de poténcia. Enfatizando que o célculo do PTDF
depende principalmente de dois aspectos: as condigdes operacionais e a topologia da rede
(HOGAN, 2000). Assim, com qualquer interrup¢ao da linha, havera diferentes valores de
PTDF, pois a configura¢do da rede muda. Porém, sabe-se empiricamente que, para uma topolo-
gia fixa, o fator PTDF permanece relativamente insensivel ao ponto de operagdo. No trabalho
de Baldick (2003) este resultado ¢ demonstrado teoricamente para sistemas de topologia arbi-
traria com perdas em um caso especial de se ter uma compensacao suficiente a fim de manter
as tensdes em todas as barras constantes e também ¢ mostrada uma corroboragdo empirica do
resultado tedrico. Evrenosoglu e Abur (2004) estudaram os efeitos dos erros de medicao e dos
parametros sobre o calculo dos fatores PTDF. Além disso, sabe-se que os calculos de PTDF
dependem do ponto de operacao no qual sdo avaliados. Assim ¢ explicado que os fatores PTDF
que sdo avaliados em um ponto inicial usando as conhecidas suposi¢des de desacoplamento,
sdo chamados fatores PTDF dc, e quando ¢ usado o modelo acoplado completo e as sensibili-
dades sdo avaliadas no ponto de operacao atual, s3o obtidos os fatores PTDF ac. Sob suposigdes

de carga do tipo de poténcia constante, a analise dos sistemas de poténcia ¢ nao linear. Modelos
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lineares aproximados sdo frequentemente empregados para reduzir o esfor¢o computacional ou
facilitar a otimizacdo. O uso de fatores de distribuicdo foi provavelmente apresentado primei-
ramente por Mac Arthur. Posteriormente, Sauer (1981) formulou os fatores PTDF para o fluxo
de poténcia linear. Leveringhaus ¢ Hofmann (2014), compararam trés métodos para predi¢ao
de estados com a investigacdo de suas aproximacdes, negligéncias e qualidade de previsao.
Estes métodos sao Decomposicao de Fluxo de Poténcia (PFD), PTDF ac e o PTDF. No trabalho
de Wood, Wollenberg e Shebl¢ (2013) apresenta-se o calculo de fator PTDF utilizando as apro-
ximagdes do fluxo de poténcia dc e também ¢ abordado o célculo do fator PTDF para condi¢des

de interrupgdes.

3.1.  DEFINICAO E CALCULO DO FATOR PTDF

No trabalho de Wood, Wollenberg e Sheblé (2013) ¢ desenvolvida a definigdo e calculo
do fator PTDF como uma relacdo entre a mudanca aproximada nos fluxos da linha em analise
e as mudangas na geracdo para uma dada configuracdo da rede, ou seja, o PTDF representa a
mudanga relativa no fluxo de poténcia em uma determinada linha y devido a uma variagdo na
injecdo e correspondente retirada de poténcia em um par de barras (Figura 3). Esta mudanga na
poténcia vai da barra s para barra r, ¢ é usada para calcular os fluxos de poténcia em linhas de
transmissdo como combinagdes lineares das inje¢des liquidas de poténcia nas barras, elimi-
nando-se assim a necessidade de varidveis de angulo de tensdo, o que pode reduzir o nimero
de variaveis e simplificar o processo de célculo.

Figura 3: Efeito do fluxo na linha y para transferéncia de poténcia da barra s a barra r

l

barra s : linha y :

. .
barra i barra j

barra r

3

Fonte: Adaptado de (WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013).

Entdo, o fator PTDF seria representado como mostrado em (12).

Af,
AV

ws,r,y = (12)
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Sendo:
y Indice da linha de transmissao;
Barra em que a poténcia € injetada;
T Barra de saida da poténcia;

Af, Mudanca no fluxo de poténcia na linha y;

AP; _,, Poténcia transferida da barra s para a barra r;

Ysry  Fator de sensibilidade do fluxo na linha y quando uma transferéncia de poténcia
AP ¢ feita entre as barras s e 7.

O novo fluxo de poténcia em cada linha da rede pode ser calculado como apresentado

em (13) e (14).

Afy = lps,r,y APs . » (13)
fy = fyo + 1'bs,r,y AP (14)
Sendo:
fy Fluxo de poténcia na linha y apds a transferéncia de poténcia ocorrer;
fyo Fluxo de poténcia antes da transferéncia.

Se a transferéncia ¢ feita na direcao oposta, ou seja, da barra r a barra s; o PTDF ¢ o

mostrado em (15).

1'bs,r,y = _lpr,s,y (15)

A faixa numérica de ., € a mostrada em (16).

—1<g,, <1 (16)

Como pode ser observado na Figura 3, tem-se um sistema representado pelas barras s,
T, i e J; e uma linha y, que estd no caminho da barra i até a barra j. Suponha que no sistema
ocorra uma transferéncia de poténcia de 1 p.u. da barra s para a barra r. Neste caso, acontece
uma variagdo do fluxo na linha y, a qual € o valor numérico do PTDF.

De forma semelhante, o fator PTDF pode ser muito util no célculo do fluxo de uma
linha quando acontecem falhas/interrupgdes em outras linhas do sistema. No trabalho de Wood,
Wollenberg e Sheblé (2013, p. 339) ¢ apresentado um método para calcular o fluxo de poténcia
depois da falha ou abertura de uma linha de transmissdo. Este método usa o conceito do fator
de sensibilidade LODF, o qual pode ser obtido a partir do fator PTDF. Assim também, Guo et
al (2009) e Fu (2015) apresentaram o célculo do fator LODF para o caso de falhas de multiplas

linhas.
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Entdo, para explicar como se obter o fluxo de poténcia em uma linha depois da inter-
rup¢do em uma outra linha do sistema, a abordagem sera baseada no conceito de inje¢des vir-
tuais, ou seja, as falhas das linhas podem ser modeladas com inje¢des virtuais de poténcia nos
terminais destas. Na Figura 4 (a), ¢ mostrada a linha r antes que seja interrompida e que ¢
conectada as linhas do resto do sistema na barra s e na barra t através de um disjuntor. O fluxo
de poténcia que esta passando por essa linha € p,,. Na Figura 4 (b), quando acontece a interrup-
¢do, os disjuntores sdo abertos e o fluxo na linha r ¢ nulo. Na Figura 4 (c) ¢ mostrada a simula-
¢do da abertura da linha r, acrescentando inje¢des de poténcia AP, e AP; na barra s e na barra
t, respectivamente, e o fluxo resultante na linha r € pg;.

Figura 4: Efeito no fluxo da linha y devido a uma interrup¢ao na linha r

s t

Linha para o Linha para o
resto da rede — L resto da rede
: ; fl 3l
(a) | linha y | linha r 7 >
| fy | Pst
K] t
= -
~ ‘ 4 4 .-
T J e \
(b) | linha y | linha r 7
-
s t
— -
: ; i 3l
(c) | linha y - | linha v
| f y | AP, Dst AP,

Fonte: Adaptado de (WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013).

A abertura da linha r pode entdo ser simulada se (17) e (18) forem satisfeitas.
AP = Pst (17)

APy = =Pyt (18)
Isso significa que toda a poténcia injetada na barra s flui na linha r e sai da barra t, para que
ndo haja fluxo através do disjuntor que liga a barra s ao resto do sistema e nenhum fluxo através

do disjuntor conectando a barra t ao sistema. Assim, o fluxo nulo nos dois disjuntores ¢ 0 mesmo
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que se eles estivessem abertos. Entdo, pg; pode ser calculado facilmente com a equacao (14) se
for observado que o fluxo na linha r para uma injecao na barra s e saida de poténcia na barra ¢

¢ como mostrado em (19).

Dst = Dst + l/)s,t,r AP; (19)

Dessa mesma forma, para saber a variacao do fluxo na linha y quando ocorre a inter-

rupg¢do na linha r, (20) pode ser usado.

Afy = l/)s,t,y Dst (20)
Este conceito de injeg¢des virtuais foi apresentado pelas vantagens na compreensao que apre-
senta e para seu posterior uso em capitulos seguintes.

Nesta etapa, a matriz PTDF sera calculada com base nos pardmetros das linhas. A
forma de calcular este fator ¢ usando o fluxo de poténcia linear para modelar o sistema. Fa-
zendo-se alguns calculos operacionais, pode-se obté-lo como ¢ mostrado a seguir.

Por meio da equagdo de fluxo de poténcia linear apresentado em (21), pode-se obter
os angulos de fase da barra para uma transferéncia de poténcia de 1 p.u. da barra s para a barra

r.

A6 = [X]AP,, . 21
Sendo, X ¢ a matriz de reatancias e ¢ calculada como a inversa da matriz de susceptancias B.
Como a transferéncia de poténcia de um p.u. vai da barra s para a barra r, entdo a variagdo de
poténcia ficaria como mostrado em (22).
[0

_|+1ls

APy =1, (22)

0
Para se obter as variagdes de angulo de fase, substitui-se a equagdo (22) na equacao (21). Por-

tanto tem-se (23).

Y % e xoal?]

AB, 11 412 ]| :

AB, | _ X.21 X22 . X?n +1|s (23)
: : - : -1

Ab,, ni o Xan :

Lembrando que as barras i e j sdo0 os terminais da linha y, entdo as varia¢des de angulo de fase
nas barras i e j serdo as mostradas em (24) e (25), respectivamente.
Ab; = Xis — Xir (24)
06 = Xjs = Xjr (25)
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Assim, a mudanga do fluxo na linha y ¢ mostrada em (26).

1 1
Bfy = - (80 = 86;) = == [Kis = Xir) = (Xjs = ;)] (26)

O fator PTDF (Y5, ) € mostrado em (27).

1
lps,r,y = E [(Xis - Xir) - (st - Xjr)] (27)

Sabe-se que os termos Xjs, X;r, Xjs, Xj sdo termos da matriz X que tem dimensdo (n X n),
sendo n o nimero de barras do sistema. A matriz X é mostrada em (28).

X=(B)" (28)
Tendo obtido a matriz de reatancias X, pode-se substituir os valores dela na equagado (27), assim,
pode-se obter os valores para formar a matriz PTDF. Esta matriz teria a estrutura apresentada

na Figura 5.

Figura 5: Matriz do fator de distribui¢ao de transferéncia de poténcia (PTDF)

r N
1 T S n
- ~ _
1-2 * * 0 *
]
i—37 * Vory 0 *
w - -« |
L7 - ’(/)S,’l”,y
e g N
; barra de Enha m
referéncia analiZe |—| |
“._ (injecdo) i j
s barra de
retirada

Fonte: Elaborag@o da propria autora.

A matriz PTDF ¢ armazenada de tal forma que suas linhas correspondam as linhas em
analise e as colunas correspondem as barras de extragdo de poténcia. Assim o PTDF para uma
barra de extragdo de poténcia e uma linha analisada ¢ obtido encontrando a linha analisada y

ao longo das linhas e depois encontrando a barra de extragao de poténcia r ao longo dessa linha
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na coluna apropriada. Porém, as vezes ¢ necessario calcular o fator PTDF para uma linha indi-
vidual em um corredor que contém um conjunto de linhas paralelas. Dessa forma, por exemplo,

na

Figura 6 tem-se uma linha y (pertencente ao corredor ij), e ¢ feita uma injecdo de
poténcia na barra s com a correspondente retirada de poténcia na barra . Assim, ¢ importante
ressaltar que a notagdo s ,.,, foi proposta para representar o fator de sensibilidade em um cor-
redor para uma unica linha equivalente y; ndo obstante, no caso de um conjunto de linhas pa-
ralelas em um corredor ij, € necessario ter uma notagdo para cada corredor, portanto ;; ; re-
presenta 0 PTDF do conjunto de linhas paralelas no corredor ij € 1;; ¢, representa o PTDF de

uma Unica linha y do corredor ij. Entdo, o fator PTDF para o caso mencionado ¢ calculado de

acordo com (29) (RAHMANI; KARGARIAN; HUG, 2016).

B;i ;i
Vijsy =5 (29)
ij
Sendo:
B;jy  Reatancia da linha y no corredor ij;
B;j Reatincia agregada das linhas no corredor ij;

Yijsy PTDF da linha y no corredor ij com relagdo a injegdo/extracdo de poténcia da
barra s;

Y;js  PTDF agregado do corredor ij com relagdo a inje¢do/extragdo de poténcia da
barra s.

Figura 6: Conjunto de linhas paralelas em um corredor ij

1
2

linha y

Corredor ij

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
3.2. CALCULO DA MATRIZ PTDF PARA O SISTEMA GARVER

Para ilustrar como ¢ feito o calculo da matriz PTDF discutida neste capitulo, sera usado

um sistema modificado baseado no sistema Garver de seis barras (ROMERO et al, 2002).
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Também sera mostrado como obter a matriz B’ e posteriormente a matriz X. Os dados do sis-
tema sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados do sistema Garver modificado de seis barras

Reatiancia Linhas Linhas  Linhas

De - Para (p.u.) 4 JJ (MW) existentes candidatas totais
1 — 2 0,400 100,00 1 0 1
1 — 4 0,600 80,00 1 0 1
1 — 5 0,200 100,00 1 0 1
2 — 3 0,200 100,00 1 0 1
2 — 4 0,400 100,00 1 0 1
3 — 5 0,200 100,00 1 1 2
3 - 6 0,480 100,00 0 2 2
4 - 6 0,300 100,00 0 3 3

Fonte: Elaborago da propria autora.

Figura 7: Sistema Garver modificado com linhas existentes e linhas candidatas

21=150 MW

23=360 MW

4OMW

26=600 MW i

160 MW
Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Para este exemplo, a matriz PTDF foi calculada considerando o sistema com a quanti-
dade de linhas totais, ou seja, como se as linhas candidatas ja estivessem sido instaladas. Assim,
foi detalhado anteriormente que a matriz PTDF ¢ obtida a partir da matriz das reatancias, entao
o primeiro passo ¢ calcular a matriz X. Com os dados da Tabela 1 e usando a equacao (10),

obtém-se (30).
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(30)

Considerando a barra 1 como referéncia, entao modifica-se a matriz B assumindo-se que o valor

da diagonal da barra 1 mudara para um valor muito grande. Para este exemplo, o valor adotado

¢ 108. Obtém-se assim (31).

BI

108
2,5
0
1,6667
5
0
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5
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0
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0
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0
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5
0
10
0
—15
0

0
0
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10
0
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p.u

(31

Do calculo da matriz anterior é obtida a matriz de reatancias X, como apresentado em

(32), para depois usar os termos desta matriz no calculo da matriz PTDF.

0 0

0 -0,1818
¥ = 0 -0,1091

0 —-0,1091

0 -0,0727

0 -0,1091

0
—0,1091
—0,1649
—0,1066
—0,1099
—0,1237

0
—0,1091
—0,1066
—0,2232
-0,0711
—0,1889

0 0
-0,0727 -0,1091
-0,1099 -0,1237
-0,0711 -0,1889
-0,1399 -0,0825
—0,0825 —0,2403

(32)

Assim, para este exemplo como a barra 1 ¢ a referéncia e onde vai ser feita a injecao de poténcia

(s = 1), entdo, como se mostra na Tabela 2, as colunas da matriz PTDF indicam as barras de

retirada de poténcia e as linhas da matriz PTDF indicam os corredores do sistema.

Tabela 2: Parametros PTDF do sistema Garver modificado de seis barras

Linha Barra 1l Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6
1-2 0,0000 -0,4545 -0,2727 -0,2727 -0,1818 -0,2727
1-4 0,0000 -0,1818 -0,1777 -0,3719 -0,1184 -0,3148
1-5 0,0000 -0,3636 —-0,5496 -0,3555 -0,6997 -0,4125
2-3 0,0000 0,3636 -0,2790 0,0125 -0,1860 -0,0732
2-4 0,0000 0,1818 0,0062 -0,2852 -0,0042 -0,1995
3-5 0,0000 0,3636 0,5496 0,3555 -0,3003 0,4125
3-6 0,0000 0,0000 0,1714 -0,3428 0,1142 —0,4857
4-6 0,0000 0,0000 -0,1714 0,3428 -0,1142 -0,5143

Fonte: Elaborago da propria autora.
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4. O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

4.1. METODOS DE SOLUCAO PARA O FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Desde antes dos anos de 1960, existia uma preocupagdo constante por aumentar a efi-
ciéncia operacional dos sistemas elétricos de poténcia, isso devido aos precos dos combustiveis
que aumentaram as tarifas de eletricidade; assim com a finalidade de otimizar os custos opera-
cionais, no trabalho de Kirchmayer (1958) foi apresentada uma sintese basica do despacho eco-
nomico (DE) das unidades de geragdo, mas essa abordagem do DE apenas considerou os custos
de geragdo e ndo levava em conta as restricdes de seguranga, € como nesses anos, devido ao
incremento da demanda de energia elétrica, as redes de transmissdo a nivel mundial estavam
trabalhando quase em suas maximas capacidades. Por estes motivos, foi que Carpentier (1962)
estendeu o conceito de DE com a introdugdo da n-seguranga, sendo abordado pela primeira vez
a formulagdo de fluxo de poténcia otimo (FPO), que consiste em trabalhar simultaneamente o
problema de DE e o céalculo do fluxo de poténcia, incluindo as restri¢cdes de seguranga e levando
em conta também as perdas e capacidade dos sistema de transmissao.

Assim, apos alguns anos, surgiram varios métodos importantes para a solu¢do do pro-
blema de fluxo de poténcia 6timo, entre eles a proposta de Dommel e Tinney (1968) que apre-
senta 0 método de gradiente reduzido. No trabalho de Wells (1968) é usada uma versao baseada
no método simplex. Assim, nos anos posteriores as maiores contribui¢cdes nesta area do FPO
consistiram dos melhoramentos do método de Dommel e Tinney (1968). Sasson, Viloria e
Aboytes (1973) apresentaram o método de Sasson Hessiano, o qual propde a solugdo do FPO
através do método de penalidades; no referente a solugdo do FPO através de métodos de pro-
gramagao linear (PL) onde as restricdes e a funcdo objetivo sdo linearizadas em torno a um
ponto de operagdo, nos trabalhos de Stott e Hobson (1978) e Stott e Marinho (1978) o problema
resultante de PL foi resolvido pelo método simplex e o método simplex modificado revisado.
Vargas, Quintana e Vannelli (1993) utilizaram o método de ponto interior (PI) para resolver o
problema de FPO.

Também foram desenvolvidos métodos de programacdo quadratica para o problema de
FPO, o qual ¢ um caso particular do método de programagado ndo linear (PNL) onde a fun¢ao
objetivo ¢ quadratica, as restricdes do problema sdo lineares e as varidveis de otimizagdo sao
continuas. Esta formulag¢ao foi introduzida como alternativa a formulacao de PL pois representa
melhor a fungdo objetivo do problema. No trabalho de Burchett, Happ e Wirgau (1982) mostra-
se que um algoritmo Lagrangeano projetado baseado na resolugcdo de uma sequéncia de sub-

problemas com restri¢cdes lineares ¢ eficaz para a otimizagdo de sistemas de poténcia de grande
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porte. Burchett, Happ e Vierath (1984) apresentaram a aplicacao da implementacgdo esparsa de
um método de otimizagao e a programacao quadratica sequencial aplicada ao problema de fluxo
de poténcia 6timo. Ao longo dos anos, novos métodos ou técnicas de solugao t€m sido propostos
para a otimizacdo do problema FPO (SUN et al, 1984), (MOMOH et al, 1992), (LIU;
PAPALEXOPOULOS; TINNEY, 1992), (GRANVILLE, 1994), (WU; DEBS; MARSTEN,
1994), (SANTOS; DA COSTA, 1995), (MOMOH; ZHU, 1999), (LOBATO et al, 2001), (HAPP,
1977), (CARPENTIER, 1979), (HAPP; WIRGAU, 1981), (FRANK; STEPONAVICE;
REBENNACK, 2012a), (YANG et al, 2018).

Para uma melhor compreensao, as técnicas de solu¢do podem ser classificadas em duas

categorias: métodos tradicionais e os métodos meta-heuristicos, como se mostra na Figura 8.

Figura 8: Métodos de solugdo para o problema de FPO

Métodos de Solucio de Fluxo de Poténcia Otimo

Métodos Tradicionais Métodos Meta-Heuristicos

- Método de programagdo linear - élgoritmg genético q
- Método de programacao nao linear ) p;;ggj& g:sao por enxame de
- Método de programacao quadratica - Algoritmo evolutivo
- Método de Newton - Algoritmo de colonia de abelhas
- Método de ponto interior artificiais '
- Método de gradiente - Otimizac¢do por colonia de
formigas
- Redes neurais artificiais
- Busca tabu

Fonte: Elaboracdo da propria autora.

Os trabalhos acima mencionados pertencem ao grupo dos métodos tradicionais, e eles
incluem os métodos mostrados na Figura 8. Estes métodos tém tido problemas na hora de lidar
com muitos minimos locais devido a que o problema de FPO ¢ altamente ndo linear, multimodal
€ ndo convexo, ou seja, estes métodos normalmente partem de uma solugao factivel e procuram
a melhor dire¢ao por meio dos gradientes para busca do 6timo global, mas o que normalmente
encontram sao 6timos locais. Por estas razdes ¢ que foram propostos como alternativa o uso dos
métodos meta-heuristicos, mas estes as vezes requerem maior esfor¢o computacional que os

métodos tradicionais.
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Dentro do grupo dos métodos meta-heuristicos tem-se o algoritmo genético (AG), que
foi o primeiro a ser usado na resolug@o do problema de FPO. Iba (1994) apresentou um enfoque
para o planejamento 6timo de poténcia reativa baseado no conceito de AG. Neste trabalho, o
AG aplicado ¢ um pouco diferente do enfoque de AGs convencionais e suas principais carate-
risticas sdo que para tentar obter o 6timo global ele usa multiplos caminhos de busca, varidveis
inteiras e discretas e varias fungdes objetivo; porém, o método ndo ¢é tao rapido para sistemas
de grande porte quando comparado com os métodos tradicionais sofisticados. Entretanto, o au-
tor ressalta que o avango na tecnologia computacional eliminaria esse defeito.

Numnonda e Annakkage (1999) apresentaram uma aplicagao de AGs simples ao pro-
blema FPO para mercados elétricos spot. O objetivo deste trabalho ¢ maximizar o beneficio
comuns dos participantes em todos os nds do sistema. Este algoritmo foi testado em um sistema
de 17 barras e 26 linhas e os resultados mostraram que o algoritmo implementado fornece um
bom resultado, que ¢ consistente com o comportamento de mercados tipicos. Alguns anos mais
tarde, Baran et a/ (2001) apresentaram um enfoque para o problema de compensagdo reativa
usando um algoritmo evolutivo de otimizagao multiobjetivo. Esse algoritmo ¢ uma varia¢ao do
algoritmo strength Pareto evolutionary.

Abido (2002) apresentou uma abordagem evolutiva eficiente e confidvel para resolver
o FPO. O algoritmo empregado foi particle swarm optimization (PSO) para ajustes 6timos das
variaveis de controle. O método foi aplicado ao sistema teste IEEE de 30 barras com diferentes
objetivos, como a minimiza¢do do custo da geracdo de poténcia ativa, melhoria do perfil de
tensdo e aumento da estabilidade de tensdo do sistema, e os resultados mostraram a eficiéncia e
robustez da abordagem proposta.

Bakirtzis et al (2002) apresentaram um AG melhorado para a solugao do FPO com
variaveis de controle continuas e discretas, incluindo como penalidades o numero de restri¢des
funcionais de operac¢ao, tais como limites de fluxo dos ramos, limites de magnitude das tensoes
nas barras de carga ¢ as capacidades dos geradores.

Nas ultimas décadas estas abordagens vém ganhando mais importancia no ramo de
FPO e mais estudos que envolvem estes métodos foram apresentados (OSMAN; ABO-SINNA;
MOUSA, 2004), (CHIANG, 2005), (DEVARAJ; YEGNANARAYANA, 2005),
(VJAYAKUMAR; KUMUDINIDEVI;  SUCHITHRA, 2007), (KAHOURZADE,;
MAHMOUDI; MOKHLIS, 2015), (DAQAQ; OUASSAID; ELLAIA, 2021), (FRANK;
STEPONAVICE; REBENNACK, 2012b), (MASKAR; THORAT; KORACHGAON, 2017),
(CHARLES; MEHAZZEM; SOUBDHAN, 2020).
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4.2. DEFINICAO DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO

Como primeiro passo na formulagdo do problema de FPO deve-se determinar a fungdo
objetivo, variaveis de decisdo e restri¢cdes. O objetivo do problema de FPO consiste em encon-
trar o estado de operagdo 6timo de um sistema de poténcia que otimize alguma fungdo objetivo,

como:
e Minimizag¢do do custo de geracdo de energia;
e Minimizagdo de perdas do sistema;
e Minimizagdo niimero de agdes de controle.

Deve-se, entretanto, satisfazer um conjunto de restrigdes fisicas e operacionais dos
equipamentos e do sistema de transmissdo. Essas restrigdes podem ser de igualdade ou desi-

gualdade (MIKILITA, 2005), tais como:
e As equagdes de fluxo de poténcia (primeira e segunda leis de Kirchhoff);
e Limites de geracao de poténcia ativa e reativa;
e Limites nos valores dos faps dos transformadores;
e Limites da magnitude das tensdes nas barras.

O objetivo das restrigdes de seguranga ¢ garantir que o ajuste dos controles seja ade-
quado para a operagdo da rede em condicdo normal e em situagdes de contingéncia. No pro-
blema, as varidveis podem ser classificadas como de controle e de estado:

e Variaveis de estado: magnitudes de tensdo das barras, angulo de tensdo da barra

com relacdo ao angulo de referéncia;

e Variaveis de controle: magnitudes de tensdo dos geradores, poténcia ativa e reativa

geradas, faps dos transformadores.

Uma grande variedade de formulagdes e técnicas de otimizagao tem sido aplicada para
a solucao do FPO. De acordo com a func¢do objetivo e restricdes do problema, estas podem ser

(MOMOH; EL-HAWARY; ADAPA, 1999a, 1999b):

¢ Problema de programacio linear (PL): a funcdo objetivo e as restri¢des sao line-

ares e as variaveis de controle sdo continuas;

e Problema programacio nio linear (PNL): tanto a funcdo objetivo quanto as res-

tricdes ou uma delas sdo ndo lineares e as varidveis de controles sdo continuas;
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e Problema de programacio linear inteira-mista (PLIM): a funcdo objetivo e as

restrigdes sdo lineares e as variaveis de controle sdo discretas e continuas;

e Problema de programacio nio linear inteira mista (PNLIM): tanto a funcao
objetivo e as restri¢des ou uma delas sdo ndo lineares e as varidveis de controle sdo

discretas e continuas.

Além disso, sabe-se que existem varios modelos de fluxo de poténcia 6timo. Uma for-
mulagdo mais simples e direta de problema FPO ¢ através de um modelo de PL, por meio do
uso do modelo de fluxo de poténcia dc que negligencia as perdas e considera uma fungao obje-

tivo linearizada (MENESES ORIONDO, 2016).

4.2.1. Formulacao do FPO dc tradicional

Nesta secdo ¢ discutido o modelo tradicional do fluxo de poténcia 6timo dc (FPO dc),
que ¢ uma aproximagao do problema de fluxo de poténcia 6timo ac (FPO ac) (KILE et al, 2014;
WANG; CHIANG, 2021). Esta aproximagdo ¢ amplamente utilizada na atual operacao dos sis-
temas de poténcia devido a sua convexidade e as vantagens computacionais que oferece. Assim,
as restrigoes do problema FPO dc sdo aproximagdes lineares dos fluxos de poténcia nao lineares
ac, ou seja, em relacdo a magnitudes de tensdo, angulos de tensdo, admitancias e poténcia rea-
tiva (ZHU, 2015a). A aproximacao dc ¢ derivada de multiplas suposi¢des e observacdes fisicas:
em linhas de transmissdo, a resisténcia da linha ¢ significativamente menor que a reatancia da
linha (73; < x;;), por isso a susceptancia da linha pode ser aproximada a —1/x;;. Assume-se o

seguinte:

e As magnitudes de tens3o nas barras sdo proximas de 1 p.u.;

e Os ramos sao considerados sem perdas;

e As diferencas dos angulos de tensdo entre ramos sdo pequenas;

e Arelagdo Q x V ¢ desconsiderada. Assim as magnitudes de tensdo e poténcia reativa

sdo eliminadas do problema.

Deve-se apenas incorporar a restri¢do linear que relaciona o fluxo de poténcia com os
angulos de tensdes para todas as linhas e ¢ preciso definir uma barra como referéncia angular.
Entdo, o problema de otimiza¢do do modelo tradicional de FPO dc pode ser apresentado pela

formulac¢do (33)—(38) (FLORES; MACEDO; ROMERO, 2021):

minimizarv = z Ci9i (33)

i€Qg



Sujeito a:

Sendo:
Funcao:
v

Conjuntos:

Variaveis:
0,

i

VieQ,
JieQ, ijeq
0, —0;
Fij = Tl?] ' ] Vl] € 'Ql
xij
|Fij| < niif Vij € Q
9i<9: =9, Vi € Q,
Href =0

Fungao objetivo.

Conjunto de barras de geragao;
Conjunto de corredores ou ramos;

Conjunto de barras.

Custo de geracdo na barra i;

Demanda de poténcia ativa na barra i;

Fluxo de poténcia ativa maxima de uma linha no corredor ij;
Geracao de poténcia ativa maxima na barra i;

Geragao de poténcia ativa minima na barra i;

Numero de linhas existentes no corredor ij;

Reatancia de uma linha de transmissdo no corredor ij.

Angulo de fase de tensdo na barra i;
Fluxo de poténcia no corredor ij;

Poténcia ativa gerada na barra i.
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(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Assim (33) ¢ a fungdo objetivo a ser otimizada e indica o custo horario de operacdo do sistema.

A restrigdo (34) indica o balango de poténcia ativa em cada barra do sistema de transmissao (lei

de Kirchhoff das correntes), (35) representa a aplicagdo da lei de tensdes de Kirchhoff em cada
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lago fundamental do sistema. A restricdo (36) ¢ a capacidade de transmissao de um ramo do
sistema, enquanto (37) ¢ o limite da capacidade de geragdo de uma barra, ¢ (38) representa a
referéncia angular do sistema. Esse modelo matematico ¢ um problema de programacao linear
(PL) de menor complexidade que o modelo ac e, portanto, mais fécil de resolver; mas ao traba-
lhar com os angulos das tensdes tem-se uma maior quantidade de varidveis de decisdo, o que
pode causar um maior esfor¢o computacional. Os solucionadores comerciais como o CPLEX
podem resolver este problema facilmente.

Sabe-se que a formulagdo do FPO dc tradicional ¢ amplamente utilizada por ter grande
vantagem computacional. Porém, nos ultimos anos, foram estudadas varia¢des deste modelo,
como a formulagdo FPO dc baseada em PTDF, pois oferece vantagens adicionais, como a re-
dugdo da complexidade do problema de otimizagao, isto €, uma diminui¢ao das variaveis de
decisdo. Neste estudo compara-se a solucdo obtida com o tradicional FPO dc e o FPO baseado

em PTDF.

4.2.2. Formulac¢ao de FPO dc baseada em PTDF

Como foi visto no capitulo anterior, o fator PTDF tem sido utilizado como uma alter-
nativa para eliminar o angulo de fase das tensdes do fluxo de poténcia para problemas de oti-
mizacao de sistemas de transmiss@o, como fluxo de poténcia 6timo, problemas de planejamento
da expansdo da transmissao, capabilidade de transferéncia disponivel (CTA), analise de contin-
géncia, entre outros (BHASKAR; JIMOH, 2016; MEHRTASH; KARGARIAN; RAHMANI,
2020).

Uma das principais vantagens de se usar o fator PTDF na formulagao do fluxo de po-
téncia 6timo ¢ a redugdo do niimero de variaveis de decisdo (como os angulos de tensdes das
barras) e restricdes no problema de otimizagdo, o que quer dizer que a formulagao baseada em
PTDF resolve o problema considerando sé a poténcia ativa de geracdo como varidvel de deci-
sdo. Desta forma o algoritmo poderia convergir mais rapidamente. Além disso o uso dos fatores
PTDF faz que a equacao de restricdo de balanco de poténcia seja transformada em apenas uma
equacao global (HINOJOSA; GONZALEZ-LONGATT, 2018). Assim a formulagdo deste mo-
delo, FPO dc baseado no PTDF ¢ apresentada em (39)—(42).

minimizarv = Z ¢ i (39)
iEQg

Sujeito a:



45

IEDIEL (40)

i€Qg i€Qy
> bl - do| <7 vijeq, (@41
KEQ)
9i< 91 =9, Vi € Q, (42)
Sendo:
Funcao:
v Fungao objetivo.
Parametros e conjuntos:
Qp Conjunto de barras;
Qg Conjunto de barras de geragao;
05 Conjuntos de corredores ou ramos.
Parametros:
C; Custo de geracdo na barra i;
d; Demanda de poténcia ativa na barra i;
]_‘i]. Fluxo de poténcia ativa maxima permitido no ramo ij;
g; Geragao maxima da barra i;
gi Geragao minima da barra i;

Yijr  PTDF do corredor ij com relagdo a inje¢do/extragdo de poténcia da barra k.
Variavel:

gi: Poténcia ativa gerada na barra i.

Na formulagdo de FPO baseada em PTDF apresentada, a restricdo (40) ¢ o balango de
poténcia da rede. Esta restricdo é uma expressao simples que ndo depende dos angulos de fase
das tensodes das barras, enquanto (41) representa os limites dos fluxos nos ramos e ¢ definida
para cada ramo (ou corredor) do sistema. A restricdo (42) ¢ o limite de geracdo e representa
apenas os limites das variaveis canalizadas g;. A unica variavel do problema ¢ g;.

A grande vantagem dessa formulacdo ¢ a de que se o operador do sistema tem conhe-
cimento das linhas que geralmente se apresentam operando proximas de seus limites de capa-
cidade, a restri¢ao (41) pode ser simplificada, de forma a considerar apenas essas linhas, como
linhas monitoradas. Em sistemas reais, poucas linhas operam em seu limite de capacidade e isso

permite reduzir o tamanho do problema de FPO. Por exemplo, se em um sistema com 12 mil
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barras e 15 mil ramos apenas 50 linhas operam proximas ou em suas capacidades maximas. O
modelo de FPO baseado em PTDF apresentado teria apenas 51 restrigdes. Por outro lado, o
modelo tradicional de FPO apresentaria 12 mil restricdes de balanco de poténcia, e 15 mil res-

tricdes de limites de fluxos nas linhas.

4.2.2.1. FPO dc baseado em PTDF para o sistema de quatro barras

Para ter um maior entendimento da formulacdo do FPO dc usando o PTDF, sera apre-
sentado um exemplo deste calculo para o sistema de quatro barras mostrado na Figura 9. Onde
os dados do sistema sdo mostrados na Tabela 3 e na Tabela 4.

Figura 9: Diagrama do sistema teste Ode quatro barras

O 200 MW

9, = 250MW
1 1 2

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Tabela 3: Dados das barras do sistema teste de quatro barras

Barra Tipo 9; d; (of)
N° (MW) MW)  (US$/MWh)

1 1 250,00 0,00 2

2 0 0,00 200,00 0

3 0 230,00 0,00 4

4 0 0,00 200,00 0

Fonte: Elaborag@o da propria autora.

Tabela 4: Dados dos ramos do sistema de quatro barras

De - Para xij (p-u.) ! i N° linhas
MW)

1 - 2 1,00 100,00 2

1 - 4 1,00 100,00 1

2 - 3 1,00 100,00 1

3 - 4 1,00 100,00 1

Fonte: Elaborag@o da propria autora.
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Neste problema, como primeiro passo precisa-se montar a matriz PTDF, como ja foi
mostrado no capitulo anterior. Uma vez obtida esta matriz, ela ¢ usada na montagem da formu-

lagao de FPO dc baseado no PTDF sera mostrado a seguir. Seja a matriz X mostrada em (43).

0 0 0 0
v |0 —04286 —0,2857 —0,1429
~lo -0,2857 —0,8571 —0,4286 (43)

0 -0,1429 -0,4286 —0,7143

Com o valor de X obtém-se a matriz PTDF, cujos valores sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros PTDF do sistema teste de quatro barras

Linha Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4
1-2 0,0000 -0,8571 -0,5714 —-0,2857
14 0,0000 -0,1429 -0,4286 -0,7143
2-3 0,0000 0,1429 -0,5714 -0,2857
34 0,0000 0,1429 0,4286 -0,2857

Fonte: Elaborago da propria autora.

Seja a poténcia base de 100 MW, os valores das poténcias correspondentes apresentadas na
Tabela 3 e na Tabela 4 sdo convertidos em valores p.u. Depois, substituindo os dados em p.u. e
os resultados obtidos (Tabela 5) nas equacdes (39)—(42), escreve-se a formulagdo do FPO dc
baseado no PTDF para o sistema teste como mostrado em (44)—(52).

Equacao da fungdo objetivo:

minimizarv = ¢;g; + €39, + €393 + €494 (44)

Equagdo de balango de poténcia ativa:

g1+92+93+g,=4 (45)
Quanto aos limites dos fluxos nos ramos, depois da eliminacao das restri¢gdes linearmente de-

pendentes, ficam as seguintes:

—0,8571g, — 0,5714g; — 0,2857g, < —0,2857 (46)
—0,1429g, — 0,4286g5 — 0,7143g, < —0,7143 (47)
0,1429g, + 0,4286g; — 0,2857g, < 0,7143 (48)

0<g,<25 (49)
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92=0 (50)
0<g;<25 (51)
gs=10 (52)

Neste ponto, o problema pode ser resolvido usando técnicas de programacao linear. Porém,
neste exemplo, serd usado o método grafico, pois como pode ser observado, nas restrigdes an-
teriores, g, € g, t€m valores iguais ao zero.

Figura 10: Método grafico para solucao do sistema de quatro barras

N
A N
AN
AN
AN
3 AN
\
~g1tg=4
AN
AN
2_5 ........................................................ O e R e e ]
AN
AN
\
AN
AN
AN
AN
2 AN
AN
AN
AN
‘\
is A= (2.3333333, 1.6666667)
AN
AN
N
AN
AN
AN
1 N
AN
AN
AN
AN
AN
AN
AN
0.5 r N
AN
AN
AN
0 0.5 1 1.5 2 255 3 35

Fonte: Elaborago da propria autora.

Na Figura 10, observa-se que a solug@o 6tima se encontra no ponto 4, pois do conjunto
de restrigdes, tem se que o gerador 3 fornece 1,6667 p.u. de poténcia, e assim, com a equagao
de balango de poténcia, tem se que o valor de poténcia fornecida por o gerador 1 ¢ de 2,33333
p-u. Resumindo, as poténcias dos geradores serdo: g, = 233,3333 MW, g, = 0,0 MW, g; =
166,6667 MW, g, = 0,0 MW, sendo que as restricdes (47) e (48) estdo ativas na solugdo do
problema. Posteriormente, substituindo os valores encontrados para os geradores na fungao ob-
jetivo do problema, o custo total 6timo serd: v = (2g; + 493)Spase = 1133,3333 US$/h. Os

valores obtidos dos fluxos sdo mostrados na Tabela 6.



Tabela 6: Fluxos de poténcia do sistema de quatro barras

— Para F ij (MW)

W N = =

- 2 133,3333
- 4 100,0000
- 3 —66,6667
- 4 100,0000

Fonte:

Elaboragdo da propria autora.
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5. O PROBLEMA DE PET E MODELOS MATEMATICOS

Nos ultimos anos, o sistema elétrico de poténcia tornou-se muito mais complexo e
interconectado, por isso o PET tem se tornado ao longo dos anos um elemento importante de
planejamento. Como o maior objetivo do PET ¢ minimizar os custos de investimento na rede
enquanto satisfaz a crescente demanda, € preciso fornecer uma capacidade de transmissao ade-
quada a fim de atender as futuras necessidades de geragdo de energia adicional. O problema de
PET pode ser abordado de acordo com trés enfoques bem caracteristicos:

e Desde o ponto de vista do horizonte de planejamento, o problema de PET pode ser

classificado em duas categorias: planejamento estatico e planejamento dinamico;

e Desde o ponto de vista da estrutura do sistema de poténcia, o problema de PET pode

pertencer a um sistema de poténcia regulado ou a um desregulado;

e Desde o ponto de vista da incerteza do sistema de poténcia, o PET pode ser classi-

ficado em duas categorias: abordagens deterministicas ou nao deterministicas.

Como foi explicado na Introdugao, a resolugao do problema de PET compreende dois
processos, a modelagem matematica e a técnica de solugdo; assim, neste capitulo, o enfoque ¢é

dado a modelagem matematica.

5.1. MODELO MATEMATICO GENERALIZADO DO PROBLEMA DE PET LINEAR

A modelagem do problema de PET baseado no fluxo de poténcia dc ¢ uma das formu-
lacdes mais utilizadas para representar a rede e as quantidades elétricas. Assim, estdo disponi-
veis vdrias relaxagdes para o modelo dc do PET, formuladas como problemas de programacao
linear inteira mista (PLIM). Entre estas ultimas destacam-se o modelo de transportes € 0 modelo
hibrido linear. Em relagdo as formulacdes de PNLIM para o problema de PET destacam-se o
modelo hibrido ndo linear e o modelo dc. Nesta secdo, explica-se algumas das caracteristicas
mais importantes destes modelos.

O modelo de transportes foi uma das primeiras propostas sistematicas de modelagem
matematica apresentada por Garver (1970) devido aos grandes problemas que representava o
uso do modelo de fluxo de poténcia ac naquela época, por isso foi usado um modelo mais rela-
xado. O modelo de transportes representou com muito sucesso o comego de uma sistematica de
pesquisas nos problemas de planejamento dos sistemas de transmissdo. Assim, este modelo
apenas deve satisfazer a primeira lei de Kirchhoff (lei de correntes) em cada barra do sistema,
levando a uma formulagdo de PLIM. Assim, embora este modelo seja uma representagdo menos

adequada do problema real e a solucao obtida por meio deste modelo possa ficar muito afastada
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da solucdo 6tima obtida pelo modelo dc, a maior vantagem que este modelo apresenta € que ao
desconsiderar a segunda lei de Kirchhoff (lei de tensdes) pode ser usado para otimizar tanto
sistemas conexos como ilhados, além de que ¢ relativamente mais facil de resolver.

Por outro lado, o modelo hibrido linear foi proposto originalmente por Villasana,
Garver e Salon (1985), considerando relaxa¢des do modelo hibrido nao linear, sendo mais facil
de resolver que o modelo nao linear. Assim, € principalmente usado em problemas de sistemas
de transmissao para contornar alguns problemas que apresentavam os modelos dc e o de trans-
portes. Embora o modelo de transportes tenha a flexibilidade de trabalhar em redes ndo conexas,
suas solucdes podem se afastar muito da solu¢do 6tima do modelo dc, enquanto o modelo dc
poderia ter problemas para trabalhar com redes ndo conexas. Portanto, a ideia é encontrar solu-
¢oes que sejam mais proximas das solucdes obtidas pelo modelo dc sem aumentar sua comple-
xidade. O modelo hibrido linear ¢ um problema de PLIM e as técnicas de solucdo usadas para
resolvé-lo sdo as mesmas que as usadas para o modelo de transportes. No modelo hibrido linear
as linhas a serem adicionadas devem satisfazer apenas a lei de corrente de Kirchhoff (LCK) e
as linhas existentes na configuragdo base devem satisfazer a lei de tensdes de Kirchhoff (LTK)
ea LCK.

O modelo hibrido ndo linear foi proposto por Cabral e Praca (1984), em que ele com-
bina as caracteristicas do modelo dc e do modelo de transportes. O modelo hibrido ndo linear
surge quando todas as linhas dos corredores que aparecem na configuragdo base sdo obrigadas
a satisfazer a LTK, assim também como as linhas construidas em paralelo nesses corredores,
isto ¢, as linhas de corredores com linhas ja existentes na configuracdo base devem satisfazer
as duas leis de Kirchhoff; além disso, as linhas construidas em corredores que nao tinham linhas
existentes na configuracao base devem satisfazer apenas LCK. Entdo, a solu¢dao 6tima também
deve satisfazer somente a LCK na parte do sistema onde ndo existem linhas na configuragao
base, as duas leis de Kirchhoff na parte do sistema em que existem linhas na configuracao base.
Em outras palavras, o modelo hibrido ndo linear deve satisfazer a LCK em todas as barras do
sistema, ¢ a LTK somente nos lagos que ja existem na configuragao base.

Em relagdo ao modelo hibrido nao linear, o modelo dc foi proposto como uma gene-
ralizagdo do fluxo de poténcia dc e foi amplamente desenvolvido em Monticelli (1983). Naquela
época foi considerado como o ideal para representar o problema de PET, pois apresentava re-
sultados aceitaveis e proximos ao modelo ac. Este modelo precisa de técnicas de solu¢ao mais
sofisticadas. At¢ o momento, o desenvolvimento de técnicas eficientes para a otimizagdo do

modelo dc € objeto de varias pesquisas em andamento. O modelo dc deve satisfazer as duas leis
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de Kirchhoff, isto ¢é, todas as barras do sistema elétrico devem satisfazer a primeira lei de Kir-

chhoff e todos os lacos fundamentais devem satisfazer a segunda lei de Kirchhoff.

5.1.1. Modelagem matematica generalizada do problema

O modelo generalizado para o problema de PET dc ¢ apresentado em (53)—(62).

minimizar v = Z CijNij (53)
ijeQ,
Sujeito a:
DA =D (fy+ )+ 9= d VieQ, (54)
JieQ, ijeQ
fo=nt 0 — vijeq, (55
xij
0; — 0; iy
fij = nij; Vij €Q; (56)
xij
3] < nif; vijeq, 7
\fijl < nijf vijeq, (58
9i<9i <9, vieq, (9
ny €1 vij€Q, (61)
6;=0 i =ref (62)
Funcao:
v Custo total de investimento para constru¢do de linhas de transmissao.
Indices:
i Indice para barras;
ij Indice para corredores.
Conjuntos:
Qp Conjunto de barras;
QO Conjunto de corredores.
Parametros:
Cij Custo de constru¢ao de uma linha no corredor ij;

d; Demanda de poténcia ativa na barra i;
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]_‘i]. Capacidade de fluxo de poténcia ativa de uma linha no corredor ij;
gi Geragdo de poténcia ativa minima na barra i;
g; Geragao de poténcia ativa maxima na barra i;
n?j Numero de linhas existentes no corredor ij;
n; Numero méximo de linhas que podem ser construidas no corredor ij;
Xij Reatincia de uma linha no corredor ij.

Variaveis:
0; Angulo de fase da tensio na barra i;
fl-(])- Fluxo de poténcia ativa total das linhas existentes no corredor ij;
fij Fluxo de poténcia ativa total das linhas construidas no corredor ij;
Ji Geragao de poténcia ativa na barra i;
n; Numero de linhas construidas no corredor ij.

A fungdo objetivo, v, em (53) representa o custo de investimento devido a construcao
das novas linhas de transmissao; a restri¢do (54) representa o balango de poténcia em cada barra
do sistema (equacdo da LCK); as restri¢des (55) e (56) representam a aplicacdo da LTK e deve
ser obedecida em cada lago fundamental formado pelas linhas existentes e novas, respectiva-
mente; as restri¢cdes (57) e (58) representam os limites de capacidade de transmissdo dos corre-
dores para as linhas existentes e as linhas novas, respectivamente. Nessas restri¢cdes, o uso do
valor absoluto ¢ necessario devido a que os fluxos podem fluir nos dois sentidos; a restrigao
(59) representa o limite de geracdo de poténcia ativa nas barras que t€ém geradores conectados;
a restri¢ao (60) representa o nimero maximo de linhas de transmissdo que podem ser construi-
das num corredor ij; a restri¢do (61) define que a variavel n;; deve ser inteira, o que representa
a maior fonte de complexidade do problema; a equacao (62) indica que o angulo de tensdao na
barra de referéncia ¢ fixado.

De acordo com o explicado anteriormente, se na formulacdo dc para o problema de
PET (53)—(62) algumas das restricdes forem desconsideradas, obtém-se as versodes relaxadas.
Por exemplo, se as restrigoes (55), (56) e (62) foram eliminadas, obtém-se o modelo de trans-
portes. Por outro lado, se a restricao (56) for eliminada, obtém-se o modelo hibrido linear. Da

mesma forma, se a restricdo (56) for considerada apenas Vij € (), |n?j > 0, obtém-se o modelo

hibrido nao linear.
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5.2. MODELO LINEAR DISJUNTIVO

Nos ultimos anos, o modelo disjuntivo da formulagdo dc tem sido mais estudado pelos
pesquisadores como se pode ver na literatura especializada (LI; MCCALLEY, 2017,
RAHMANI, 2013; VANDERLINDE, 2017; ZHANG et al, 2018) devido a grande vantagem
que ele apresenta, pois ao serem feitas transformac¢des no modelo dc, que € ndo linear, pode-se
obter um problema equivalente de PLIM. Para transformar o modelo de PNLIM em um modelo
de PLIM ¢ feita a decomposi¢do de variavel inteira em um conjunto de varidveis bindrias e sao
usadas técnicas de programagao disjuntiva big-M, desenvolvidas por Balas (1979).

Assim, a variavel inteira n;; € transformada num conjunto Y de variaveis binarias wy; ,,
de tamanho n;;, ou seja, se a linha y for adicionada ao corredor ij o valor de w;;,, = 1 € caso
contrario w;j,, = 0. Portanto, obtém-se uma equivaléncia de n;; com Y,ey W;j,, 0 fluxo f;
passa a ser f;;,, que representa o fluxo de cada linha y no corredor ij. Além disso, para eliminar
a ndo linearidade do que seria a restrigdo f;;,, = w;j,, (Hi - Hj) /x; ; € usada a técnica de pro-
gramagao disjuntiva big-M. A inequacdo equivalente ¢ mostrada na modelagem final, onde
consta um parametro de valor positivo, constante e suficientemente grande (M), para manter o
problema na regido factivel e representar o grau de liberdade da diferenga angular 6; — 6; no

corredor Ij. A modelagem matemadtica pode ser formulada como mostrado em (63)—(72).

minimizarv = Z Z CijWijy (63)
ijeQy=1
Sujeito a:
ngj nij
SR+ i |- DA+ D fuw | +ai=a, vien, (64
jieQy y=1 ijeq; y=1
0. — 0.
£ =nd—- Vij € Q, (65)
xij
0; —6; g _
fijy — . < M(l - wi]-,y) Vij e Q,y € {1,---,nij} (66)
ij
3] < ndf vij € Q; (67)
|fijy] < wijyfy; vij € Q,y € {1, 7} (68)

9i<9: =9, Vi€ Q, (69)
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Indices:
i
]
Conjuntos:
Qp
O

Parametros:

Variaveis:
0,
f.O.
ij
fij Y
i

Wijy
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Wijy < Wijy—1 vij € O,y €{2,--, 7} (70)
w;;y € {0,1} vij € Q,y € {1, 7} (71)
;=0 Vi e Qi =ref (72)

Custo total de investimento para construc¢ao de linhas de transmissao.

Indice para barras;

Indice para corredores.

Conjunto de barras;

Conjunto de corredores.

Custo de constru¢ao de uma linha no corredor ij;

Demanda de poténcia ativa na barra i;

Capacidade de fluxo de poténcia ativa maxima de uma linha no corredor ij;
Geragao de poténcia ativa minima na barra i;

Geracao de poténcia ativa maxima na barra i;

Numero de linhas existentes no corredor ij;

Numero méximo de linhas que podem ser construidas no corredor ij;

Reatancia de uma linha no corredor ij.

Angulo de fase da tensdo na barra i;

Fluxo de poténcia ativa total das linhas existentes no corredor ij;
Fluxo de poténcia ativa na linha y do corredor ij;

Geragao de poténcia ativa na barra i;

Variavel de decisao binaria referente a construcao da linha y no corredor ij.

Neste modelo, a fungao objetivo, v, em (63) representa o investimento devido a cons-

trucdo das novas linhas de transmissao; a restricao (64) representa a equagao da LCK no balanco

de poténcias em cada barra do sistema; a restricao (65) representa a LTK e deve ser obedecida
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pelas as linhas na topologia base enquanto que a restri¢ao (66) aplica a LTK as linhas novas; as
restrigdes (67) e (68) representam os limites de capacidade de transmissdo nos circuitos exis-
tentes e novos, respectivamente; a restricao (69) representa o limite de geracao de poténcia ativa
nas barras que tém geradores conectados; a restricdo (70) representa a adi¢do sequencial de
linhas novas y dentro do conjunto {1, L j} evitando assim solugdes simétricas; a restri¢ao
(71) define a variavel w;;,, como bindria; €, por fim, a restri¢do (72) define a referéncia angular

do sistema. Sabe-se que o modelo disjuntivo pode ser resolvido pelas técnicas de solucdo clas-

sicas, como o algoritmo de branch and bound ou decomposi¢ao de Benders.

5.3. MODELO LINEAR DE PET BASEADO NO PTDF

Como foi explicado anteriormente, devido a praticidade dos fatores de sensibilidade
lineares como o PTDF, estes foram incluidos na modelagem de diversos problemas de otimiza-
¢do. Assim, quando este fator ¢ utilizado na modelagem do problema de PET, observa-se que o
numero de restricdes e varidveis se torna menor do que no modelo disjuntivo convencional
(baseado nos angulos de fase das tensdes) e as equagdes de balango de poténcia sdo transfor-
madas em uma Unica equagao global.

Para entender como ¢é obtida a formulagdo do problema de PET usando o fator de sen-
sibilidade PTDF, precisa-se compreender como calcular o fluxo de poténcia em uma linha de
um conjunto de linhas paralelas quando uma linha pertencente a outro corredor, falha ou ¢
aberta. A falha ou abertura da linha ¢ modelada baseada no conceito de injecdes virtuais de
poténcia apresentadas no Capitulo 1, ou seja, a falha da linha ¢ modelada por meio de inje¢des
virtuais de poténcia nos terminais da linha interrompida. Nesta parte sdo mostrados os fluxos
de poténcia nas linhas individuais de transmissdo do conjunto de linhas paralelas.

O fluxo de poténcia de uma linha individual y que pertence a um conjunto de linhas
paralelas do corredor ij ¢ representado pela equacao (73).

fijy = Z VYijky(Gr — di) (73)

keQp
Assuma que todas as linhas estdo como se mostra na Figura 11. Seja P - a inje¢do de poténcia

virtual na barra s com saida na barra t.
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Figura 11: Modelagem de abertura de linha por meio de inje¢des virtuais de poténcia

Corredor ij Corredor st
i J s t
linha y linha r
(a) . | |
linha 1 linha 1
i J s t
linha y linha r /
b :
( ) linha 1 linha 1
7 J S t
| linha y M» linha r ‘A
—
. ﬁstﬂm ﬁstm : ﬁst,r
(C) linha 1 ' linha 1

Fonte: Adaptado de Rahmani, Kargarian e Hug (2016).

A equacdo (74) representa o fluxo que vai fluir na linha y em andlise quando em uma

linha r do corredor st ocorre uma falha ou desconexao. O fluxo de poténcia na linha y (perten-
cente ao corredor ij) podera ser expresso como mostra a equacao (74).

fijy = Z Viiky(Gx — di) + Wijsy — Wijey)Pser (74)

kEQb

O primeiro termo do lado direito da equagao (74), indica a parte correspondente ao fluxo
de poténcia na linha y devido a variagdes ou mudangas de poténcia entre os geradores existentes
e as cargas. O segundo termo desta equacdo ¢ a parte correspondente a variacao do fluxo que
ocorre na linha em andlise devido a abertura/falha de linha r do corredor st, a qual é modelada
por meio de inje¢des virtuais. E preciso enfatizar que também se deve cumprir a equagdo (75),
a qual assegura que a injecdo virtual na barra s somente esta fluindo através da linha r e ndo

afeta a outros componentes da rede de transmissao.
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ﬁst,r = Z lpst,k,r(gk - dk) + (lpst,s,r - l;l’st,t,r)ﬁst,r (75)

keQy
De forma geral, o fluxo de poténcia em na linha em andlise y considerando a falha ou
abertura de vérias linhas de transmissao quando multiplas linhas sdo abertas ou interrompidas,

pode ser calculado baseado no conceito de superposi¢cdo, como mostra a equagao (76).

0

Nst
fijy = Z VYijky(Gr —di) — z Z(lpij,s,y — Yijiey ) Pstr (76)
keQyp steQr=1

Sendo n?, ¢ a quantidade de linhas existentes no corredor st. Assim, as inje¢des virtuais preci-

sam obedecer a equagdo (77).

0

Nst
Dijy = Z Yijry(Gr — di) — Z Z(lpij,s,y — Wijey)Pser (77)
keQy steQr=1

5.3.1. Formulagdo baseada no PTDF disponivel na literatura

Nesta se¢do ¢ apresentada a formulagao do problema de PET baseada no PTDF pro-
posta por Rahmani, Kargarian e Hug (2016), a qual considera que todas as linhas de transmissao
candidatas sdo conectadas e usa o conceito de inje¢des virtuais para indicar que uma linha can-
didata deve ser desconectada (ou ndo deve ser construida). O modelo de otimizacdo para o

problema de PET dc baseado em PTDF pode ser formulado como ¢ apresentado em (78)—(85).

minimizarv = Z Z CijWijy (78)
ijeQy=1
Sujeito a:
Zgi—ZdFO (79)
ien, =
gt
Z VYijr1(gx — di) + Z z(lpij,s,1 — Yijea)Pser| < fij (80)
keQy steQr=1
ﬁst
Dijy — Z VYijky(Gr — di) — Z Z(l/’ij,s,y — Yijiey)Pser| < ?ijWij,y 1)

keQy steQ;r=1
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vij € Q,y €{1,-, 7}

|Bijy| < MF;(1—wijy) Vij € Q,y €{1,-,7;} (82)
9i<9i<9,; Vi € Q, (83)
Wijy < Wijy—1 Vij € Q,y € {2, 7} (84)
wijy €{0,1} vij € Q,y € {1, 7} (85)
Funcao:

v Custo total de investimento para constru¢do de linhas de transmissao.
Conjuntos:

Q, Conjunto de barras do sistema;

Q, Conjunto de corredores;

Qg Conjunto de barras de geracdo do sistema;
Parametros:

Aij Indica se as linhas do caminho sdo monitoradas (4;; = 1) ou nédo (4;; = 0);

Yijky PTDF dalinha y no corredor ij com relagdo a mudanca na barra k;

Cij Custo de linha de transmissao no corredor ij;
d; Demanda de poténcia ativa na barra i;
]71.]. Fluxo de poténcia ativa maximo permitido para uma linha no corredor ij;
gi Geragao de poténcia ativa minima na barra i;
g; Geragao maxima na barra i;
ngj Numero de linhas de transmissao candidatas no corredor ij;
n?j Numero de linhas de transmissdo existentes no corredor ij;
M Parametro suficientemente grande chamado big-M.
Variaveis:
9i Poténcia ativa gerada na barra i;

Pser  Injecdo de poténcia virtual na barra s fluindo através da linha r do corredor st e
com saida na barra ¢.

w;j,  Varidvel bindria que representa a instalagdo da linha candidata y no corredor ij.

Neste modelo, a fungdo objetivo em (78) ¢ a mesma usada em (63)—(72), e o objetivo

¢ a minimizagdo nos custos de investimento. A restricdo (79) representa o balango global de
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poténcia ativa no sistema, sendo apenas uma unica restricio no modelo. Note que para o caso
sem reprogramagdo da geragdo, essa restricdo pode ser ignorada, e o modelo resultante apre-
sentaria apenas restricoes de desigualdade. A restri¢ao (80) € o limite de fluxo de poténcia para
linhas existentes, sendo que o valor em modulo corresponde a f;;,,, como apresentado em (74).
O limite de fluxo de poténcia para linhas candidatas ¢ representado em (81) e (82). Note que,

em (82), se w;j,, = 1, entdo p;;, = 0, e o lado direito de (81) se torna j_fl.j enquanto o lado

esquerdo sera | fi j,y|, de acordo com (74). Por outro lado, se w;;,, = 0, entdo p;;,, pode assumir
um valor diferente de zero em (82), sendo que seu valor seré calculado em (81).

Por fim, as restricdes (84)—(85) representam, respectivamente, os limites de geragdo, a
ordem para instalag¢@o das linhas de transmissdo e a natureza binaria da variavel de investimento
Wij y, assim como (69)—(71).

A vantagem deste modelo em relagdo a (63)—(72) é que ele apresenta menos variaveis
e restri¢des, uma vez que apenas uma restri¢do de balanco de poténcia ¢ considerada para todo
o sistema, podendo ser desconsiderada para o caso de PET sem reprogramagao da geracdo. Mais
importante ainda que isso, ¢ a possibilidade de desconsiderar no problema partes do sistema
que ndo apresentam problemas de capacidade de transmissdo. Ao considerar A;; = 0 para linhas
pouco carregadas, a restricdo (80) € ignorada, e a dimensdo do problema ¢ reduzida. Porém, a
desvantagem € que as restrigoes (80) e (81) apresentam muitas varidveis, aumentando bastante
o numero de coeficientes nao nulos nas restri¢des, o que pode piorar a performance dos solvers
ao resolver o problema. Note que (80) ¢ definida para cada corredor ij com linhas existentes
que sdo monitoradas (4;; = 1). Por outro lado, (81) € definida para cada linha candidata y em
cada corredor ij. Em relagdo aos termos de cada uma dessas restri¢des, cada barra de geragao
contribui com uma variavel em (80) se no problema for considerada a reprogramacgao da gera-
¢do. Além disso, ainda em (80), cada linha candidata y em cada corredor ij contribui com um
termo. Em (81), cada barra de geragdo contribui com uma variavel se no problema for conside-
rada a reprogramacado da geragdo e cada linha candidata y em cada corredor ij contribui com
um termo. Além disso, como cada restri¢do, (80) e (81), apresenta um valor absoluto no lado
esquerdo, duas restricdes sdo necessarias para representar cada uma delas.

Para tentar contornar o problema do niimero elevado de elementos ndo nulos nas res-
trigdes (80) e (81) do modelo (78)—(85), na proxima secdo ¢ apresentado uma reformulacao

para o modelo para o problema PET dc baseado no PTDF.



61

5.3.2. Formulagio proposta baseada no PTDF

Nesta secdo apresenta-se uma formulagdo alternativa a proposta por Rahmani,
Kargarian e Hug (2016), que também usa o conceito de inje¢des virtuais para sua formulacao.
O modelo de otimizagdo para o problema de PET pode ser formulado como ¢ apresentado em

(86)—(94).

minimizarv = z Z CijWijy (86)
ijeQ; y=1
Sujeito a:
zgi—zdi=0 (87)
i€Qgq i€EQy
st
fij = Z VYijr1(gx — di) + Z Z(lpij,s,l — Yije1)Pser (88)
keQy steQr=1
il < £ vij € q|(nd > 0,4; = 1) (89)
1Bijy — fij] < ?ijWij,y vij € Q,y € {1,-,7;;} (90)
|Bijy| < Mf(1—wijy) Vij € Q,y € {1, 7y} 1)
9i< 9= 9, Vi € Q, (92)
Wijy S Wijy—1 Vij € Q,y € {2, 7} (93)
wijy € {0,1} vij € Q,y € {1,-,7;} (94)
Funcio:
v Custo total de investimento para construcdo de linhas de transmissao.
Conjuntos:
Q, Conjunto de barras do sistema;
Q Conjunto de corredores;
Qg Conjunto de barras de geracdo do sistema;
Parametros:
Aij Indica se as linhas do caminho sdo monitoradas (4;; = 1) ou nédo (4;; = 0);
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Yijky PTDF dalinha y no corredor ij com relagdo a mudanga na barra k;

Cij Custo de linha de transmissao no corredor ij;

d; Demanda de poténcia ativa na barra i;
. ux éncia ativa maxi iti u i ]
ij Fluxo de poténcia ativa maximo permitido para uma linha no corredor ij;

gi Geracao de poténcia ativa minima na barra i;

9g; Geragdo maxima na barra i;

n;;i umero de linhas de transmissdo candidatas no corredor ij;

n; N de linhas de t didat. dor ij;

n?j Numero de linhas de transmissao existentes no corredor iJ;

M Parametro suficientemente grande chamado big-M.

Variaveis:
Ji Poténcia ativa gerada na barra i;
fij Fluxo de poténcia ativa em uma linha do corredor ij;

Dst.r Injegdo de poténcia virtual na barra s fluindo através da linha r do corredor st e
com saida na barra t.

w;j,  Varidvel bindria que representa a instalagdo da linha candidata y no corredor ij.

No modelo proposto (86)—(94), a fungdo objetivo (86) e as restrigdes (87) e (91)—(94)
nao sofrem modifica¢des em relagdo ao que € apresentado em (78)—(85). Por outro lado, a res-
tricdo (88) ¢ definida para cada caminho monitorado e que tenha linhas existentes

(n?j > 0,4;; = 1) e para os caminhos em que existem linhas candidatas para serem construidas
(n;; > 0). Isso reduz significativamente o numero de elementos ndo nulos no problema. Essa
restri¢do calcula f;;, que € o fluxo de poténcia por uma linha do caminho, existente ou candidata,

caso essa linha estivesse instalada. A restricdo (89) ¢ o limite de fluxo nas linhas existentes,
enquanto (90) € o limite de fluxo nas linhas candidatas. Caso w;;,, =1, p;j,, =0 em (91) e
| fi j| < E}. em (90), por outro lado, se w;j,, = 0, Py, = fi j» 0 que corresponde a saida da linha
y do corredor ij do sistema.

Apesar de ser necessaria uma variavel adicional no problema, a redu¢ido do numero de
elementos nao nulos torna a formulagao proposta mais eficiente de ser resolvida. Além disso,
cabe ressaltar que esta formulag¢do apresenta as mesmas vantagens de (78)—(85), permitindo

desconsiderar no problema partes do sistema que ndo apresentam problemas de capacidade de

transmissao.
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6. TESTES E RESULTADOS

6.1. RESULTADOS DOS TESTES PARA O PROBLEMA DE FPO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para as simulag¢des de quatro siste-
mas: IEEE de 30, 200, 588 ¢ 10000 barras. Os dados dos sistemas foram obtidos de (COFFRIN;
ZIMMERMAN, 2021). Para o propdsito deste estudo, foram utilizadas a linguagem de progra-
macao MATLAB e a linguagem de modelagem matematica AMPL, sendo que os calculos das
matrizes PTDF foram feitos em MATLAB e o tempo deste processo foi insignificante para ser
considerado na eficiéncia computacional, enquanto a modelagem do FPO dc tradicional e o
baseado no PTDF, escrita em AMPL, foi solucionada por meio do solver CPLEX v20.1. Nos
testes foi utilizado um computador com processador Intel Core 17-8700 de 3.20 GHz ¢ 32 GB
de RAM. Na ultima parte desta se¢do sdo apresentados os resultados quando o modelo de FPO
baseado em PTDF ¢ reduzido monitorando algumas linhas especificas, isto €, considerando que
as linhas que apresentam carregamento maior que 90% de suas capacidades devem ser monito-
radas.

A Tabela 7 mostra as dimensdes do problema e o valor das func¢des objetivo dos siste-
mas testes indicados que foram obtidas para a modelagem do problema FPO dc tradicional.
Enfatiza-se que a fungdo objetivo (FO) € linear.

Tabela 7: Resultados obtidos para o modelo de FPO dc tradicional

Sistemas N°de N°de N° de elementos Valor da FO
testes variaveis restricoes nao nulos (US$/h)

Sistema IEEE 31 107 265 7,506,477
30 barras

Sistema IEEE 248 688 1713 10.855.456
200 barras

Sistema [ELE 710 1.947 4778 246.596.990
588 barras

Sistema IEEE

10.000 barras 11.355 36.335 89.508 676.471,475

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

Assim também, na Tabela 8 apresenta-se os resultados principais obtidos, ou seja, as
dimensdes do problema e o valor das fungdes objetivo dos sistemas testes indicados para a
modelagem do problema FPO dc baseado no PTDF. Enfatiza-se que a fung¢ao objetivo (FO)

neste caso também ¢ linear.
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Tabela 8: Resultados obtidos para o modelo de FPO dc baseado no PTDF

Sistemas N° de N° de N° de elementos Valor da FO
testes variaveis restricoes nao nulos (US$/h)
Sistema IEEE 2 I 2 7.506.477
30 barras
Sistema IEEE
200 barras 49 4 193 10.855,456
Sistema IEEE 124 295 35.296 246.706,373
588 barras
Sistema IEEE
10.000 barras 1.356 4.335 5.873.813 685.068,380

Fonte: Elaborag@o da propria autora.

Observa-se que no caso do sistema IEEE de 30 barras (de pequeno porte), as solugdes
encontradas por ambos os modelos apresentam os mesmos valores de custo de geracdo. Para o
caso do sistema IEEE de 200 barras (de médio porte), as solucdes de custos de geragao encon-
tradas por ambos os modelos sdo as mesmas. No caso do sistema IEEE de 588 barras (de médio
porte) os valores das fungdes objetivos encontradas por ambos os modelos apresentam quase
os mesmos valores de custo de gera¢do, com uma diferenga percentual pequena, de aproxima-
damente 0,04 %. Para o sistema IEEE de 10.000 barras (de grande porte), as solu¢des encon-
tradas por ambos os modelos apresentam valores de custo de geracdo diferentes, ou seja, tem-
se uma diferenca percentual pequena de 1,27 %.

Os tempos computacionais obtidos para os sistemas de pequeno e médio porte com o
modelo tradicional foram um pouco maiores em relagao aos obtidos com o modelo baseado no
PTDF e estdo na ordem de milissegundos. As diferengas de tempos computacionais sao muito
pequenas, sendo desconsideradas para a analise. Porém, isto ndo acontece com o sistema de
grande porte (IEEE de 10.000 barras), pois o tempo computacional obtido com o modelo base-
ado no PTDF foi maior, com uma diferenga aproximadamente de 6,97 s.

Assim também, observa-se que o nimero de restrigdes, o numero de variaveis € o ni-
mero de elementos ndo nulos sdo menores com o modelo de FPO dc baseado no PTDF que
aqueles obtidos com o modelo tradicional para os sistemas IEEE de 30 barras e IEEE de 200
barras; porém, nos sistemas IEEE de 588 barras e IEEE de 10.000 barras, embora o nimero de
variaveis e restricdes sejam menores com o modelo baseado no PTDF, os nimeros de elementos
nao nulos obtidos com o modelo tradicional sdo menores. Isto acontece devido a que quando o
sistema ¢ maior, a equagao (41) pode apresentar muitas variaveis, aumentando assim o numero
de coeficientes ndo nulos nas restri¢des piorando a performance dos solvers ao resolver o pro-

blema, o que pode levar a um maior tempo computacional.
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6.1.1. Testes dos sistemas considerando linhas monitoradas

A Tabela 9 mostra a quantidade de linhas monitoradas, o valor da fungdo objetivo e as
dimensoes do problema referente ao nimero de restri¢des e elementos nao nulos (pois o0 nimero
de variaveis ndo muda) para cada sistema teste. Esses resultados foram obtidos com o modelo
de FPO dc baseado no PTDF reduzido. As linhas monitoradas sdo aquelas que estdo trabalhando

acima do 90% da sua capacidade.

Tabela 9: Resultados obtidos considerando linhas monitoradas

Sistemas testes N° de linhas N° de N° de elementos Valor da FO
monitoradas restricoes nao nulos (US$/h)

Sistema IEEE 1 1 2 7.506.477
30 barras

Sistema IEEE
200 barras 0 1 49 10.855,456

Sistema IEEE 26 24 2.713 246.706,373
588 barras

Sistema IEEE

10.000 barras 6 7 9.485 677.456,723

Fonte: Elaborag@o da propria autora.

Observa-se que no caso do sistema IEEE de 30 barras, verifica-se que uma linha vai
ser monitorada pois ela tem um carregamento maior que 90%. Incluindo-se apenas a restri¢ao
de capacidade de fluxo dessa linha ao modelo, a formulacao apresenta a mesma dimensao que
quando todas as linhas s3o monitoradas, pois o presolve foi capaz de reduzir o tamanho do
problema original. A solucdo obtida e o tempo computacional para resolver o problema sao os
mesmos que 0 caso anterior.

Para o caso do sistema IEEE de 200 barras, verifica-se que nenhuma linha tem carre-
gamento maior que 90% de sua capacidade e o valor da funcdo objetivo ¢ 0 mesmo. Quanto ao
tempo computacional ¢ quase o mesmo que do caso sem monitoramento de linhas. De forma
semelhante, para o caso do sistema IEEE de 588 barras, como pode ser observado, tem-se 12
linhas monitoradas. Incluindo-se apenas as restricdes de capacidade de fluxo dessas linhas ao
modelo, esta formulagdo apresenta menor dimensao e a solu¢do ¢ a mesma que a do caso ante-
rior.

Observa-se que no sistema de 10.000 barras, tem-se uma linha monitorada. A solugdo
obtida tem um custo de operacao menor que o da mostrada na Tabela 8, e mais proxima a obtida
com o modelo tradicional, tendo uma diferenca de 0,15 %. O tempo de solugdo para este sistema

¢ menor que o mostrado para ambos os modelos anteriores, com um valor de 31 ms.
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6.2. RESULTADOS DOS TESTES PARA O PROBLEMA DE PET

Para o proposito deste estudo, foi utilizada a linguagem de modelagem matematica
AMPL para formular o problema de PET com os modelos linear disjuntivo, modelo baseado no
PTDF proposto por Rahmani, Kargarian e Hug (2016) e também com a formulagdo proposta
neste trabalho. Os modelos foram solucionados por meio do so/ver CPLEX v20.1. Nos testes
foi utilizado um computador com processador Intel Core i17-8700 de 3.20 GHz e 32 GB de
RAM. Além disso, enfatiza-se que nos testes foi adotado o valor de M = 10. Nesta secdo sdo
apresentados os resultados obtidos para os testes de seis sistemas:

¢ Sistema Garver de 6 barras com redespacho;

e Sistema Garver de 6 barras sem redespacho;

e Sistema IEEE de 24 barras com redespacho;

e Sistema Sul Brasileiro de 46 barras com redespacho;

e Sistema Sul Brasileiro de 46 barras sem redespacho;

e Sistema Colombiano de 93 barras.

6.2.1. Sistema testes

6.2.1.1. Sistema Garver de seis barras com redespacho

O sistema Garver de seis barras com redespacho possui 15 corredores para adi¢ao de
linhas de transmissdo, 5 barras com uma demanda total de 760 MW, 3 geradores com geracao
maxima de 1.110 MW e permite construir até 3 linhas novas por corredor. Este sistema permite

redespacho de poténcia ativa.

6.2.1.2. Sistema Garver de seis barras sem redespacho

O sistema Garver de seis barras sem redespacho possui 15 corredores para adigao de
linhas de transmissdo, 5 barras com uma demanda total de 760 MW, 3 geradores com geracao
total de 760 MW e permite construir até 3 linhas novas por corredor. Este sistema ndo permite

redespacho de poténcia ativa.

6.2.1.3. Sistema IEEE de 24 barras com redespacho

O sistema IEEE de 24 barras com redespacho ¢ uma variagao do sistema classico pro-
posto por Escobar (2008) citado por Meneses (2020) e possui 41 corredores para adi¢ao de
linhas de transmissao, 17 barras com uma demanda total de 8.550 MW e 10 geradores com uma

geracdo total de 10.215 MW, permitindo construir até 5 linhas novas por corredor.
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Tabela 10: Resultados obtidos para o modelo linear disjuntivo

N° de elementos N'de  Valor da Tempo

Sistemas testes Linhas Colunas Variaveis FO

ndo nulos binarias (MUSS) ()
bSi“e’"“ Garver de 6 219 101 684 45 110,00 0,05
arras com redespacho
bSi“e’"“ Garver de 6 219 101 684 45 231,00 0,05
arras sem redespacho
Sistema IEEE de 24 barras 39 474 3.309 205 152,00 0,12
com redespacho
Sistema Sul Brasileiro de | ggc g9 6.334 395 7287 036
46 barras com redespacho
Sistema Sul Brasileiro de — g51 494 5.032 312 15442 092
46 barras sem redespacho
Sistema Colombiano de 5 155 55 10318 620 562417 1030

93 barras

Fonte: Elaboracao da propria autora.

6.2.1.4. Sistema Sul Brasileiro 46 barras com redespacho

O sistema Sul Brasileiro de 46 barras com redespacho ¢ um dos sistemas mais usados
em testes de modelos de PET. Possui 79 corredores para adi¢do de linhas de transmissdo, 19
barras com uma demanda total de 6.880 MW, 12 geradores com uma geracao total de 10.545

MW e permite construir até¢ 5 linhas novas por corredor.

6.2.1.5. Sistema Sul Brasileiro 46 barras sem redespacho

O sistema Sul Brasileiro de 46 barras sem redespacho, possui 79 corredores para adi-
¢do de linhas de transmissao, 19 barras com uma demanda total de 6.880 MW, 12 geradores

com uma geracao total de 6.880 MW e permite construir até 5 linhas novas por corredor.

6.2.1.6. Sistema Colombiano 93 barras sem redespacho

O sistema Colombiano de 93 barras sem redespacho possui 155 corredores para adi¢do
de linhas de transmissdo, uma demanda total de 14.559 MW, uma geracao total instalada de

14.559 MW e permite construir até 4 linhas novas por corredor.

6.2.2. Resultados dos sistemas para os trés modelos

Neste trabalho, o problema PET dc foi considerado estatico. Nas tabelas seguintes, sao
mostradas as dimensdes, os valores das fungdes objetivo e o tempo computacional do problema

de PET para os sistemas testes. Na Tabela 10, apresenta-se os resultados para o problema de
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Tabela 11: Resultados obtidos para o modelo proposto por Rahmani, Kargarian e Hug (2016)

N° de Valor da

Sistemas testes Linhas le;sl- N° ﬂgsllin;z:tos Variaveis FO Te(ms)po
u bindrias (MUSS$)
Sistema Garver de 6 barras 223 93 5127 45 110,00 0,08
com redespacho
Sistema Garver de 6 barras 299 90 4.920 45 231,00 0.14
sem redespacho
Sistema IEEE de 24 barras — 53 419 103.859 205 152,00 1,55
com redespacho
Sistema Sul Brasileiro de ——y g4 g 352.741 395 7287 17.89
46 barras com redespacho
Sistema Sul Brasileiro de ——y g, 74 343.044 300 15442 5445
46 barras sem redespacho
Siotema Colombiano de 3235 1240 917.010 620 562417 5.760,94
arras
Fonte: Elaboracao da propria autora.
Tabela 12: Resultados obtidos para o modelo proposto baseado em PTDF
o N° de Valor da
Sistemas testes Linhas Colunas N ;ilg(fl:l:n:(e)lsltos Variaveis FO Te(r:)po
v binarias (MUSS)
Sistema Garver de 6 bar-—— 550 1g 1233 45 110,00 0,09
ras com redespacho
Sistema Garver de 6 bar- 55 05 1.200 45 231,00 0,14
ras sem redespacho
Sistema IEEE de 24 barras g6 46 11.202 205 152,00 041
com redespacho
Sistema Sul Brasileiro de 1 g7 ggy 35.956 395 7287 2,06
46 barras com redespacho
Sistema Sul Brasileiro de —y 954 g5g 35.022 390 15442 6,11
46 barras sem redespacho
Sistema Colombiano de 5 104 1 395 99.737 620 562,417 198,22

93 barras

Fonte: Elaboragio da propria autora.
PET quando ¢ formulado com o modelo linear disjuntivo.
Por outro lado, na Tabela 11, sdo apresentados os resultados obtidos para o problema
de PET com o modelo linear baseado no PTDF proposto por Rahmani, Kargarian e Hug (2016).
Finalmente, na Tabela 12, sdo apresentados os resultados obtidos para o problema de PET com

o modelo linear proposto baseado no PTDF.
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Das tabelas observa-se que todos os modelos fornecem o mesmo resultado de custo de
investimento para cada um dos sistemas. Além disso, quanto ao numero de restricdes (nimero
de linhas), para os sistemas testes de forma geral sao menores aqueles obtidos com o modelo
linear disjuntivo. O modelo proposto por Rahmani, Kargarian e Hug (2016) s6 apresenta me-
nores numeros de restrigdes para ambos os sistemas Garver (com e sem redespacho) pois nos
demais sistemas os nimeros de restrigdes sdo menores para o modelo proposto. Referente ao
numero de variaveis (numero de colunas), de forma geral estes valores sio menores quando o
problema ¢ modelado com a proposta de Rahmani, Kargarian e Hug (2016). Os nimeros de
varidveis binarias sdo 0s mesmos para os trés modelos em todos os casos, exceto para o Sistema
Sul Brasileiro de 46 barras sem redespacho, em que o presolve foi capaz de eliminar variaveis
binarias do problema no modelo linear disjuntivo tradicional. Quanto a quantidade de elementos
ndo nulos, os menores valores sdo obtidos com o modelo linear disjuntivo, que também fornece
os melhores tempos computacionais. A quantidade de elementos ndo nulos tem uma relacao
estreita com os tempos computacionais, isto €, menores valores de elementos ndo nulos no pro-
blema indicam um menor tempo computacional.

Assim, € necessario enfatizar que os melhores resultados, em termos de performance
computacional, sdo aqueles obtidos com o modelo linear disjuntivo; porém, com o modelo pro-
posto obtém-se melhores resultados em termos de performance em relagdo a quando o problema

de PET ¢ modelado com a proposta de Rahmani, Kargarian e Hug (2016).
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES PARA O FPO DC BASEADO NO PTDF

Neste trabalho foi abordada uma formulagao alternativa que faz uso do fator de sensi-
bilidade PTDF no problema do FPO dc, isto com a finalidade de mostrar as vantagens compu-
tacionais e analisar a precisdo que apresenta esta formulacdo. Deve-se enfatizar que esta for-
mulagao ¢ precisa pois ela facilmente pode ser derivada mediante operacgdes a partir do modelo
dc e além permite obter os mesmos resultados. Os resultados desta formulagao foram compa-
rados com os obtidos com o modelo tradicional de FPO dc. Foram testados quatro sistemas
IEEE de 30, 200, 588 € 10000 barras.

Em todos os sistemas testados conseguiu-se menores numeros de restricdes e variaveis,
portanto uma menor dimensdo do problema, quando o problema foi modelado usando a formu-
lacdo baseada no PTDF. Porém, a quantidade de elementos ndo nulos no modelo vai aumen-
tando de acordo com o tamanho do problema (maior nimero de barras). Por esta razdo, os
tempos de resolucdo do problema também se tornam maiores. Como ¢ observado, este nimero
de elementos ndo nulos ¢ aquele que causa a demora na resolucao dos sistemas de grande porte,
pois a matriz dos coeficientes ¢ muito densa.

Por outro lado, uma das principais vantagens que apresentou o uso do fator PTDF ¢
que ele permite considerar apenas um subconjunto de linhas importantes (monitoradas) para a
analise, por exemplo aquelas linhas que operam acima de um nivel de carregamento da sua
capacidade (para este trabalho 90%) ou aquelas que poderiam afetar a confiabilidade/otimali-
dade da operagdo do sistema, e como ja foi observado, estas considera¢des ajudam na diminui-

¢do da quantidade de elementos nao nulos, e portanto a diminui¢ao do tempo computacional.

7.2. CONCLUSOES PARA O PET DC BASEADO NO PTDF

O desenvolvimento de modelos para PET baseados no PTDF foi com a finalidade de
mostrar as vantagens computacionais e analisar a precisdo que apresenta este tipo de formula-
¢do. Para o problema de PET foram testados seis sistemas com trés formulagdes, as quais sao o
modelo linear disjuntivo, o modelo baseado no PTDF proposto por Rahmani, Kargarian e Hug
(2016) e o modelo alternativo baseado no PTDF proposto neste trabalho.

Os resultados, indicam que as formulagdes baseadas no PTDF sdo precisas, pois 0s
trés modelos encontram os mesmos valores de fungdo objetivo nas formulagdes corresponden-
tes para os casos dos sistemas em analise. Além disso, o0 modelo linear baseado no PTDF pro-

posto de forma geral apresenta melhores resultados que aquele proposto por Rahmani,
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Kargarian e Hug (2016) no que se refere as quantidades de restrigdes, quantidade de elementos
nao nulos (e o qual ¢ refletido nos tempos computacionais). O numero de variaveis binarias € o
mesmo para todos os modelos. Porém, os modelos baseados no PTDF ainda devem ser modifi-
cados e melhorados para que sejam mais competitivos, sendo que o modelo linear disjuntivo
apresenta resultados mais atrativos.

Este topico poderia ser abordado em trabalhos futuros, de forma a considerar apenas
um subconjunto de linhas (linhas monitoradas) para a anélise, por exemplo aquelas linhas que
estejam sobrecarregadas na rede existente ou que sejam de interesse do operador do sistema.
Além disso, a formulagdo de PET baseada no PTDF pode ser estendida a fim de considerar

multiplos cendrios de operagao.
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