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Resumo. Este trabalho apresenta uma modelagem para o problema de Fluxo de Poténcia Otimo
com Restrigoes de Seguranga (FPORS) do tipo N — 1 com varidveis continuas e discretas, bem como
seu algoritmo de resolugao por meio de uma técnica de programacio nao linear e de uma fungao
senoidal quadratica para tratamento das varidveis discretas. Sao apresentados testes computaci-
onais para o sistema elétrico de transmissdo IEEE de 14 barras. A metodologia empregada e os
resultados parciais se mostram promissores para resolugdo desse problema para sistemas elétricos
de transmissao de maior porte.
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1 Introducao

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) em sistemas elétricos de poténcia tem por
objetivo determinar o despacho (geragao) de poténcia ativa e/ou reativa que otimize um deter-
minado objetivo operacional (como, por exemplo, custo de geragao, perdas de poténcia ativa na
transmissao, emissao de gases poluentes etc.) sujeito ao atendimento de restrigdes técnicas e opera-
cionais [1]. O conceito de seguranga do sistema surgiu com a necessidade de se garantir a operagao
do sistema elétrico de transmissao nos estados normal e contingenciais ap6és perturbagoes provo-
cadas pela falta e desligamento de um componente da rede, como geradores, linhas de transmissao
e transformadores. Quando a operacao do sistema é determinada em fungdo dos estados normal
e contingenciais apo6s a falta e o desligamento de um componente da rede, tém-se as chamadas de
restrigoes de seguranca do tipo N — 1 [2, 3].

Formulagoes estritas de FPORS do tipo NV — 1 possuem controles continuos e discretos que
resultam em problemas de Programacao Nao Linear Inteira-Mista (PNLIM) nao convexa e de
grande porte. A maioria dos esforcos de pesquisa no meio académico tradicionalmente focam
em algoritmos de resolucao para um caso especial de FPO, considerando-o como um problema
Programacédo Nao Linear (PNL) nao convexa e de grande porte, sendo geralmente desconsideradas
as contingéncias do tipo N — 1 e os aspectos discretos de alguns controle dos sistemas elétricos
de transmissao [4], j& que pode-se argumentar, que as restrigbes de seguranga do tipo N — 1
em geral “apenas” adicionam mais variaveis ao problema em funcao dos conjuntos de restrigoes
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de igualdade e desigualdade de cada estado operacional (normal e contingenciais), ndo alterando
quaisquer propriedades estruturais do relaxamento continuo do FPORS.

Apresenta-se neste trabalho, portanto, uma modelagem para o problema de FPORS do tipo
N — 1 com taps dos transformadores em-fase e susceptancias equivalentes dos bancos de capaci-
tores e reatores shunts modeladas como varidveis de controle discretas. Para a resolugao desse
modelo, as varidveis de controle discretas sao tratadas por fungoes senoidais quadraticas incorpo-
radas a fungao objetivo do problema original por um pardmetro de penalidade [5]. Dessa forma,
o problema de FPORS originalmente modelado como um problema de PNLIM pode ser relaxado
continuamente e resolvido por técnicas de PNL somente com varidveis continuas. Sao apresenta-
dos testes computacionais para o sistema elétrico de transmissao IEEE de 14 barras utilizando-se
o solver CONOPT [6, 7] no ambiente de modelagem de problemas de programagao matemaética
GAMS [8].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Segdo 2 apresenta-se a formulagdo ma-
teméatica do problema de FPORS com varidveis de controle continuas e discretas. Na Secao 3
apresenta-se a estratégia de relaxamento continuo e tratamento das varidveis de controle discretas
do problema. Na Segao 4 apresenta-se os resultados obtidos. E, finalmente, na Segao 5 apresenta-se
as principais contribuigoes e conclusoes acerca do trabalho realizado.

2 Formulacao do problema de FPORS do tipo N — 1 com
variaveis continuas e discretas

Matematicamente, o problema de FPORS do tipo N — 1 com varidveis continuas e discretas
pode ser formulado como um problema de PNLIM. O modelo apresentado (2) é uma modificagao
da modelagem proposta em [4], aqui os taps dos transformadores e as susceptancias equivalentes
dos bancos de capacitores e reatores shunts sao modelados como variaveis de controle discretas do
sistema. O desempenho operacional do sistema a ser otimizado é a minimizacao das perdas ativas
na transmissao Pperdas (o DO estado normal e é dado por:

Ppe’r‘da,S(O) = Z Irm () (,521‘/:(0) + Vi(o) — 2% k(0) Vm(o) cos 0’“"’(0)) . (1)
kmeLlLuT km g ™ (0)

Na modelagem do problema (2), tem-se que: V' e 0 sdo, respectivamente, os vetores das mag-
nitudes e angulos de fase da tensdo nas barras do sistema; ¢ é o vetor dos taps variaveis de
transformadores em-fase; b*" é o vetor das susceptancias equivalentes dos bancos de capacitores
e reatores shunts; Py e Q) representam, respectivamente, as injecoes liquidas de poténcia ativa e
reativa na barra k; QQ¢, € a poténcia reativa gerada na barra k; ng” e Q¢ representam as po-
téncias reativas minima e méaxima gerada na barra k, respectivamente; th é a injecao de poténcia
reativa pelo shunt da barra k; Pk, € Qrm sao os fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo k-m;
Orm € a diferenga entre os dngulos de fase da tensao nas barras k e m; g, € a condutancia série
associada ao elemento de transmissao do ramo k-m; V™™ e V™% sio os limites inferior e superior
da magnitude de tensao da barra k, respectivamente; DZ‘;’; é o conjunto dos valores discretos que
os taps dos transformadores em-fase podem assumir; e ’Dzh é o conjunto dos valores discretos que
as susceptincias equivalentes dos bancos de capacitores e reatores shunts podem assumir.

Ainda, tem-se que B é o conjunto de todas as barras do sistema; G é conjunto das barras de
geragdo; G’ é conjunto das barras de geracdo menos a barra slack; C é conjunto das barras de
carga; £ é o conjunto dos ramos k-m que representam linhas de transmissao; 7 é conjunto dos
ramos k-m que representam transformadores em-fase com tap variavel; Vi é o conjunto das barras
adjacentes (vizinhas) a barra k; B*" & conjunto das barras com controle da magnitude de tensdo pela
injecao de poténcia reativa por bancos de capacitores e reatores shunts; AV(;) é o vetor de variagao
maxima de corregao relacionado as magnitudes de tensao; Atkm(i) é o vetor de variagao maxima
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de corregao relacionado aos taps de transformadores em-fase; e Abfi}; é o vetor de variagao maxima
de correcgao relacionado as susceptancias equivalentes dos bancos de capacitores e reatores shunts.
Ademais, o sub-indice (0) representa o estado operacional normal, ou seja, o caso base, enquanto
o sub-indice (i) representa cada um dos estados contingenciais, onde M se refere ao conjunto de
possiveis perturbagoes do tipo N —1 investigadas. As restri¢oes (2b) a (2g) representam o conjunto
original de restrigoes de problemas de FPO; as restrigoes (2h) a (2m) representam as restrigoes de
seguranga relacionadas a cada um dos possiveis estados contingenciais; e as restrigoes (2n) a (2p)
representam o acoplamento entre os estados operacionais normal e contingenciais, limitando as
magnitudes das acoes corretivas das variaveis de controle do problema e que servem como um elo
entre os problemas de FPO e FPORS do tipo N — 1 [1]. Dessa forma, o modelo do FPORS do
tipo N — 1 com variaveis continuas e discretas é dado por:

min Pperdas(o) (28‘)
sai Prgy = D Pimgg (Vo) 00 ) =0 Vkegiuc (2b)
mevy
sh sh
Qi) + Q’“(o) (Vk(o),bk(o)) - Z Qrm ) (V(0), 00y, t(0)) = O Vkec (2¢)
meVy
min < Vioy, B0y, toy, b ) < Qe vk 2d
Qerq, S Dk Vo 0@ b b)) < Qe €9 (2d)
Vi) < Vi) < Vi VkeB (2e)
tim ) € Dy Vk,meT (2f)
bz;(lm e Dt vk e B (2g)
Py = D Pemy (Viy, 0ys b)) = 0 Vkeg'ucCi=1,---,M  (2h)
meVy
Qigiy T Qhyy Viegiy Vi) = 2 @umsy (Vi 00y biy) =0 VEECi=1-- .M (20)
meVy

min sh max . . .
Qck(i) < Qck(i) (Vi 9(i)7t(¢)7bk(i)) < Qck_(i) Vkeg,i=1,---, M (2§)
V’:'?:)n < Vk(i) < vk*z':l)f VkeB,i=1,--- M (2k)
thm ;) € Dy VkmeT (21)
bi’(li) e D" vk e B™" (2m)
\Vk(z‘) 7V’“(o)‘ < AV kegi=1,--- .M (2n)
‘tkm(i) - tkm(o)l < Atkm(i) kkmeT,i=1,---, M (20)
by — by | < Abgh keB™i=1,---, M (2p)

Podemos definir um modelo continuo associado ao modelo (2) denominado de Relaxag¢do Con-
tinua, onde as varidveis de controle discretas associadas aos taps e aos shunts sao consideradas
continuas, ou seja, as restrigoes (2f) e (21) e as restrigoes (2g) e (2m) s@o substituidas, respecti-
vamente, pelas restricoes (3a) e (3b). Dessa forma, a Relaxagdo Continua encontra um limitante
inferior para a funcao objetivo (1).

tk'm,(i) < tkm(i) < tkm(i) VkmeT,i=0,1,--- , M (3a)
b < < b WEe BT i=0,1,- , M (3b)
Fay = TR = TR ' T
onde t;"'" e t;'%* sao os limites inferior e superior dos taps dos transformadores em-fase, respectiva-

min maz . . . o .
mente; bih e bzh sdo os limites inferior e superior das susceptancias equivalentes dos bancos
de capacitores e reatores shunts, respectivamente.
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3 Estratégia para tratamento das variaveis discretas
Considere o seguinte problema de PNLIM:

min f(z) (4a)
s.a: gi(z) =0 i=1,---,p (4b)
hi(z) <0 i=1,.q (4c)
o, <ol i=1eem (4a)
T2, € Day. i=1,---,mo (4e)

onde 1 € R™ é o vetor das variaveis continuas e 2 € D,, C R™? é o vetor das variaveis discretas,
com x = (z1,72) e z € R™; 2" 279 € R™ s@o os vetores dos limites inferior e superior das
variaveis continuas x1; Dwzi ¢ o conjunto dos valores discretos de cada varidvel x3;; f: R™ — R;
g:R"” — RP com p<n;eh:R*— RI.

A funcao senoidal quadratica ¢ : R — R para o tratamento de variaveis discretas zs na resolu¢ao
de problemas como (4) foi amplamente estudada nos ultimos anos [5, 9] e pode ser definida como:

2
d(yi) = [sen (Wﬂ'-‘r az)] ) (5)

onde y;"? & o valor discreto em D,, imediatamente superior a y;; yz"f ¢ o valor discreto em D,
imediatamente inferior a y;; e «; é uma constante definida no intervalo [0, 7] tal que a fungao ¢ se
anule quando y; = 2, € D,, . A fungao ¢ assume valores da seguinte forma:

o(ys) = { €D (6)

ou seja, ¢ é nula se, e somente se, y; assumir valores discretos; e p € um ntmero real maior que
zero. Para maiores detalhes da fungéo ¢ consultar [5, 9].

Através da incorporagao de fungbes ¢ para cada variavel discreta a funcao objetivo do pro-
blema (4), obtém-se o seguinte problema modificado:

mo

p>0 c.c.

min  f(z) +v) é(w2,) (7a)
i=1

s.a: gi(x) =0 i=1,---,p (7b)

hi(z) <0 i=1,---,q (7c)

e < wy <a i=1,m (7d)

mé’j’" <@a; <yl i=1,--,m2 (7e)

onde v > 0 é um parametro de penalidade que controla da amplitude da fungao ¢; x; € R™ e
x9 € R™2 sdo vetores de variaveis continuas, com z = (x1,z2) ex € R™; f: R > R; g : R* — RP,
com p <n; e h:R"™— RY. No problema modificado (7), as fungdes f, g e h sdo de classe C? e

g 2yt € R™? sdo os vetores dos limites inferior e superior das varidveis continuas z3, com
min _ . mar _ -
25" = min{D,, } e 25" = max{D,, } parai=1,--- ,ma.

O algoritmo de discretizagao utilizando a fungao senoidal quadrética consiste na resolucao de
uma sequéncia de problemas modificados (7) até que todas as variaveis relaxadas continuamente
associadas as variaveis discretas do problema original assumam valores discretos. A determinacao
de um valor inicial para o parametro v é fundamental para que a solugdo do problema (7) seja
encontrada. A fim de que o valor de =y seja determinado corretamente, propoe-se a resolugao de uma
série de problemas como (7) para diferentes valores de v, com v aumentando gradualmente, ver [5,
9]. O ajuste do crescimento de v é feito através de um parametro ¢, definido no intervalo (1, 10].
O processo de resolugoes sucessivas do problema (7) e de ajuste do parAmetro « continua até que
o critério de convergéncia (C1) que avalia a discretizacdo das variaveis z2 na solugdo corrente seja
satisfeitou ou o critério de parada (C2) que avalia os ajustes nas variaveis xo entre duas iteragoes
consecutivas seja satisfeito.

Portanto, a resolugdo de um problema de PNLIM como (4) é dada pelo Algoritmo 1.
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Algoritmo 1: Algoritmo de Discretizacao Utilizando a Funcao Senoidal Quadrética

Dado o problema (2) equivalente ao problema (4), defina as fungdes ¢ para cada variavel z2 e construa o
problema (7);

Faca k = 0;

Dé um valor inicial para as variaveis x? e xg e para o parametro v%;

Especifique ¢, &1 e £2; enquanto m’2" nao satisfizer a condigao Cl:”:cgi — m’21

Lo <& ou
CQ:’

Resolva o problema (7), com v* fixo;
Admita (¥, z%) como uma solucio;
k+1 I3

mgz — m’;:IHw < &2 faga

4 Resultados

Foi realizados testes com a Relaxac@o Continua e com o modelo (3) para o sistema elétrico de
transmissao IEEE de 14 barras. Foi considerado que os taps de transformadores em-fase possuem
limites minimo e méximo sao 0.88 p.u. e 1.12 p.u., respectivamente. Quando estes forem considera-
dos discretos, devem pertencer ao conjunto discreto igualmente espagado por passos de 0.0075 p.u.
entre 0.88 p.u. e 1.12 p.u. (33 posigoes). Foi considerado também que os limites inferior e superior
das magnitudes de tensao sao 0.9 p.u. e 1.1 p.u.; a precisao adotada para as tolerancias &; e & foi
de 10™%; para o algoritmo de discretizacio foi adotado ¢ = 10 e A = 107, Foi adotado variacio
méxima de correcao relacionadas as magnitudes de tensao, aos taps de transformadores em-fase e

as susceptancias equivalentes dos bancos de capacitores e reatores shunts, AV(;), Atgm, € Abfg,

respectivamente, em 1075, Todos os testes foram realizados utilizando-se o solver CONOPT [6, 7|
no ambiente para a modelagem de problemas de programagao matematica GAMS [8]. Ademais,
foram considerados trés cenarios de carregamento desse sistema para os testes realizados: carga
leve, média e pesada.

O sistema elétrico IEEE de 14 barras possui as seguintes caracteristicas: 1 barra de geragao
slack; 4 barras com controle de geracao de reativos; 9 barras de carga; 1 banco de capacitores;
17 linhas de transmissao; e 3 transformadores com tap varidvel nos ramos 4-7, 4-9 e 5-6, que
denotaremos como 1, 2 e 3, respectivamente. Considera-se que a variavel associada ao banco
de capacitores shunt possua limites minimo e méximo de 0.0 p.u. e 0.39 p.u. para a relaxagao
continua, respectivamente, e que devam assumir valores discretos no conjunto {0,0.19,0.34,0.39}
para a variavel considerada discreta.

A selecao e ordenagao das contingéncias a serem incorporadas ao modelo (2) é feita essencial-
mente segundo um critério de proximidade em relagao a instabilidade de tensao [10]. Apresenta-se
na Tabela 1 as contingéncias que serao utilizadas para testes com o sistema elétrico de transmissao
IEEE de 14 barras.

Tabela 1: Contingéncias analisadas.
fndices [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
De 2 2 6 6 6 7 9 9 10 12 13
Para | 4 5 11 12 13 9 10 14 11 13 14

A Tabela 2 apresenta as perdas ativas e o tempo de resolugéo dos modelos (3) e (2), utilizando
todas as contingéncias apresentadas na Tabela 1, para as cargas leve, média e pesada, utilizando na
resolugao do modelo (3) o solver CONOPT e na resolugao do modelo (2) o Algoritmo 1 juntamente
com o solver CONOPT.
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Figura 1: Perfil da tensao para a relaxacao con- Figura 2: Perfil da tens@o para o modelo (2)
tinua com carga pesada. com carga pesada.

Tabela 2: Solugao do problema de FPORS do sistema IEEE de 14 barras obtidas para a relaxagao
continua e o modelo (2).

Resolugao da Relaxagao Continua

Carregamento Leve Médio Pesado
Perdas (MW) 12.29 19.93 31.98

Tempo (s) 7.326 5.693 7.871
Resolugao do modelo (2) pelo Algoritmo 1
Carregamento Leve Meédio Pesado
Perdas (MW) 12.29 19.97 32.25

Tempo (s) 11.282 | 11.449 12.919

As Figuras 1 e 2 apresentam os perfis das magnitudes de tensdo considerando o cenério de
carregamento pesado para a relaxagdo continua e para o modelo (2), atendendo todos os casos
contingenciais apresentados na Tabela 1.

A Tabela 3 apresenta os valores dos taps de transformadores em-fase considerando o cenario
de carregamento pesado para a relaxagdo continua e para o modelo (2), atendendo todos os casos
de contingenciamento N — 1 apresentados na Tabela 1.

Tabela 3: Taps para o problema de FPORS do sistema elétrico de transmissao IEEE de 14 barras

obtidos utilizando-se a relaxagdo continua e o modelo (2) com carga pesada.
Resolucao da Relaxacao Continua pelo solver CONOPT
t to t) t(2) t(s) t(4) t(s) t(6) t(7) t(s) t(9) tao)  tay
1 0,962 0,961 0,963 0,963 0,961 0,961 0,963 0,961 0,963 0,963 0,963 0,963
2 0,899 0,898 0,898 0,900 0,900 0,900 0,898 0,900 0,900 0,898 0,900 0,898
3 0,881 0,88 0,88 0881 0,88 0,881 0,88 0,881 0,88 0,88 0,88 0,88
Resolugao do modelo (2) pelo Algoritmo 1 e pelo solver CONOPT
L to t1) fea) b f(a) t(5) t(6) t(7) t(8) toy  taoy  tay
1 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985
2 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
3 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

Os valores encontrados para o shunt de barra do sistema de 14 barras, para a relaxagdo continua
com cargas leve, média e pesada, sao respectivamente, 0.375, 0.39 e 0.389 atendendo os estados
normal e contingenciais. Os valores encontrados para o shunt de barra do sistema de 14 barras, para
o modelo (2) com cargas leve, média e pesada, sdo respectivamente, 0.34, 0.39 e 0.39 atendendo os
estados normal e contingenciais.

Observando os resultados encontrados com o sistema de 14 barras, podemos afirmar que o
modelo proposto (2) para o problema de FPORS com variaveis continuas e discretas, é eficiente
em determinar estados otimizados considerando faltas nas linhas dos sistemas elétricos. As variaveis
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de tensao nas barras de geragao, os taps de transformadores e as susceptancias equivalentes dos
bancos de capacitores e reatores shunt sao conectadas entre o caso pré-contingéncias e os casos
contingénciados pelas restri¢goes (2n), (20) e (2p), respectivamente, e apresentam resultados que
garantem a eficacia do modelo proposto.

5 Consideracoes Finais

Foi apresentado neste trabalho, uma modelagem para o problema de FPORS do tipo N —1 com
taps dos transformadores em-fase e susceptancias equivalentes dos bancos de capacitores e reatores
shunts modeladas como varidveis de controle discretas. As varidveis de controle discretas sdo
tratadas por fungoes senoidais quadraticas incorporadas & fungao objetivo do problema original por
um parametro de penalidade. Dessa forma, o problema de FPORS originalmente modelado como
um problema de PNLIM é relaxado continuamente e resolvido por técnicas de PNL somente com
variaveis continuas. Foi apresentado testes computacionais para o sistema elétrico de transmissao
IEEE de 14 barras utilizando-se o solver CONOPT no ambiente de modelagem de problemas de
programacdo matematica GAMS. A metodologia empregada e os resultados obtidos se mostram
promissores para a resolugdo de problemas de FPORS do tipo N — 1 para sistemas elétricos de
transmissao de maior porte. Testes numéricos deverao ser conduzidos com os sistemas elétricos
maiores a fim de consolidar o modelo e a estratégia de resolugao apresentadas.
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