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Resume—Neste trabalho é apresentado um modelo ma- Em especial, na transmissdo de energia elétrica, se

tematico para o calculo do fluxo de poténcia 6timo (FPO) destacam odFlexible AC Transmission Syste(RACTS)
considerando a atuacéo do FACT3nterline Power Flow Con-  [1], [2], [3]. Esses dispositivos tornaram menos rigidos os
troller (IPFC). As equacbes de operagdo do dispositivo IPFC  sistemas de transmissdo (invariabilidade de seus parame-
séo incluidas no modelo de programacéo néo linear do FPO em tros), permitindo aumentar a capacidade de transferéncia
sistemas de transmissdo. O objetivo considerado é a reducao de p,oténcia nos sistemas ja existentes. Dependendo do

das perdas, e espera-se que a inclusdo do IPFC melhore a tino de FACTS & ivel trol ti dos fl
operacdo do sistema, aliviando congestionamento nas linhas. Ipo de € possivel o controle continuo dos Tuxos

O modelo matematico foi implementado em linguagem de d€ Poténcia (ativa e reativa) em locais especificos dos
programacdo matematica AMPL e resolvido com o solver Sistemas de transmissdo e uma melhora significativa (nas

IPOPT. Foram realizados testes em uma versdo modificada do proximidades de sua instalacéo) dos problemas referentes
sistema de 10 barras disponivel na literatura. Os resultados aos niveis de tensdo dos SEPs [4]. Contudo, os FACTS
demonstraram que o IPFC atuou melhorando a operagéo do devem ser tratados sempre como alternativa na tentativa
sistema. de se tentar suprir o aumento da demanda por energia,
maximizando o potencial elétrico ja instalado, controtand

Keywords—Fluxo de poténcia 6timo, FACTS, Interline Power o fluxo de poténcia ja existente [5], [6].

Flow Controller.

Além de realizar o controle do fluxo de poténcia, é
importante destacar outras caracteristicas que estassdisp
tivos possuem. Dentre elas, podem-se citar: melhoramento

Os primeiros sistemas elétricos de poténcia (SEPs) eraf eficiéncia da transmissao das Ilnhas ]é existentes no SEP;
pequenos e ndo estavam interligados. Em vista disso, nagalocar e controlar o fluxo de poténcia em pontos estraté-
apresentavam grande complexidade, pois possuiam pouc@i§os em determ_lnadas linhas de transmisséo; controle de
interconexdes. Atualmente o cenario é outro e a cada digativos e estabilidade de tensao e angulo [7].

h& um aumento da demanda por eletricidade. A principio, a E comum classificar os dispositivos FACTS, segundo

construcdo de novas unidades geradoras poderia resolveréi em quatro ceracdes: Na brimeira geracio estio os
problema da demanda. Entretanto, os altos custos envolx%-. ’ q geracoes. P gerag

= ; L - spositivos comutados por tiristores e podem estar tanto
dos na expansao do sistema elétrico, tais como construg apdos em derivacio oE em série conr: SUas respectivas
de novas usinas e linhas de transmissdo, e também ﬁ & P

g . S . has de transmissdo. Destacam nessa geracdo os FACTS
;isggﬁggé ambientais, inviabilizam na maioria dos casts e Static Var CompensatdiSVC) [6] e o Thyristor Controlled

Series Compensadd@mCSC) [1], [8]; Na segunda geragdo
Por outro lado, deve-se levar em consideracdo que @ncontram-se os comutados_ por transis_tores gue utilizam

gerenciamento da energia e operacdo dos SEPs é urfidécnologialnsulated Gate Bipolar TransistofGBT) ou

tarefa muito dificil e complexa, requerendo um planeja-Gate Turn Off Thyristor(GTO). Nesta geracdo destacam-

mento antecipado e bem executado. Tal complexidade dgf OStatic Synchronous Shunt CompensgBTATCOM)

planejamento e operacdo de um SEP se deve, em grantd, 0 qual esta conectado em derivacdo com a rede de

parte, a problemas relacionados com a rede de transmiss&gnsmisséo e o compensador s&tatic Synchronous Se-

ja que grande parte das linhas de transmiss3o estéo sujeiff2s CompensatofSSSC) [6]; A terceira geragéo é formada

a limites térmicos ou de estabilidade, podendo ocasiond?0r FACTS que integram na mesma linha de transmisséo,

restricies no nivel de poténcia que pode ser transmitidgispositivos série e em derivagdo. Nesta geracdo pode

com seguranca em determinadas linhas de transmissao [$gF citado oUnified Power Flow Controlle(UPFC) [6],
formado a partir da combinagéo do SSSC e do STATCOM,;

Com tais restri¢cdes, tornou-se necesséario o desenvolvNa quarta geragdo, encontram-se os FACTS que realizam
mento de dispositivos que pudessem controlar os fluxos deompensacao série e em derivagdo em linhas de transmis-
poténcia em determinadas linhas de um sistema elétricsdo distintas. Nesta categoria esténterline Power Flow
Neste contexto, e com o desenvolvimento da eletrbnica d€ontroller (IPFC) [5], que pode ser representado a partir da
poténcia, novos dispositivos autométicos de compensac&wmmbinacéo de dois ou mais SSSCs @eneralized Power
foram sendo incorporados aos SEPs com o objetivo dElow Controller (GUPFC) [9], [4] representado a partir da
melhorar o controle e torna-los mais flexiveis e seguros. combinagdo de um IPFC com um STATCOM.

. INTRODUCAO
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Dentre os diversos FACTS existentes, neste trabalho o i +KV%— by |
interesse é o IPFC. Dentre as caracteristicas deste dispo- Pio T Pi Qs T
sitivo, destaca-se o fato de que este é capaz de gerenciar "> o
fluxos de poténcia (ativa e reativa) em distintas linhas de ROV £VEIE) =0 SAeoplameno [Hinhas de
transmissdo do SEP, podendo reduzir as sobrecargas de l ,
transmissdo de poténcia e melhorar no perfil de tensdo Iy T—,\ Vel l
em determinadas barras do SEP. Mais detalhes sobre este b +%f %HIW'—:' """

dispositivo serdo apresentados na proxima secao.

0 ajuste 6timo dos parémetros do IPEC. de modo gigura 2. Circuito equivalente de um IPFC com dois convesacerie.
garantir a operacdo do sistema dentro de seus limites, pode
ser feito resolvendo-se um problema de fluxo de poténcia

otimo (FPO). O FPO € um problema classico e muitoy) . indicam os fluxos de poténcia ativa e reativa deixando a
estudado na area de sistemas de energia elétrica. O objetiy@ rq (comum de instalagéo do IPFQ); el ,; designam
€ encontrar os valores das variaveis de decisao de formag orrentes entrando na baira ! !

minimizar um objetivo, como exemplo, as perdas no sistema

ou o custo de geracédo, garantindo a operacdo adequada do . .

sistema. As variaveis de decisdo nesse problema incluem: © !PFC, ilustrado na Fig. 2, encontra-se representado
tensdo0 e geracdo de poténcia ativa nos geradores, posig2@as fontes de tenséo sincrond§ e V7. Estas séo res-

dotap dos transformadores e estado de operacasiiasts ponsaveis por injetar uma tensao controlavel série, atuand
no controle dos fluxos de poténcia (ativa e reativa) nas

As principais contribuicdes deste trabalho s&o: a) motinhas de transmissdo em que o IPFC encontra-se instalado.
delo completo de FPO com a inclusdo do IPFC, para seTal procedimento é realizado por meio do controle da mag-
resolvido utilizando-sesolversde otimizacao e; b) analise nitude e do angulo da tenséo série injetadd (n = 4, k),
da capacidade do IPFC em aliviar congestionamentos n@presentado em (1).
sistema.

Vi = Vi L &
II. MODELOMATEMATICO DO IPFC
A. Circuito Equivalente Em (1), V¥? (n = j, k) representa os fasor da fonte de

O IPFC faz parte da quarta geracdo dos dispositivotiig?%izigev?nj?t_agagavl,Coin Z)f(g$23f?$;2did$£qaf 9. 2.

o S S B, K0y 0 ) s priments das st e s 1121
dois ou mais compensadores série estatico sincronos (S5 ]

SCs) independentes os quais estdo acoplados via um elo CC

comum, possibilitando o fluxo bidirecional de poténciaativ ~ As corrented ;; e I;; mostradas na Fig. 2 podem ser
entre os seus terminais. Cada conversor do IPFC (VSC) @xpressas por (2).

capaz de gerar uma tensdo sincrona controlavel em magni- i = [V — (Vs — V)] by @)

tude e angulo de fase que é conectada as linhas gerenciadas el ‘ in /T

por meio de transformadores de acoplamento [10]. Desta

forma, com esta combinag&o, pode-se de forma simultanea Assumindo-se que as perdas ativas sao nulas, tem-se que
(ou seletiva), controlar os parametros que definem os fluxo& poténcia ativa fornecida por um dos conversores (WSC

de poténcia nas linhas de transmiss&o (controle da tens&6ra sempre igual a demanda de poténcia ativa do outro
e dos angulos dos barramentos do SEP, por exemplofyYSC2), logo tem-se (3). Essa restricdo também é conhecida
Por simplicidade, é ilustrado na Fig. 1 um IPFC em suaomo Invariancia de Poténcia Ativa do IPFC [14].
configuracdo mais basica, ou seja, considera-se o disfpositi RVPIE 4 VP9E ) — 3)
dotado de dois conversores séries (VSC) com duas linhas ij i ik ki)

de transmissao. De acordo com [11], (3) pode ser rescrita como (4),

I aomradows de  substituindo-se (1) e (2) em (3).

|
l@ Z ‘/'L'Z;quin [Vz Sin(ai - '_YLTL) - ‘/n Sin(en - 'Yin)] =0

n=j,k

4

Baseado no circuito equivalente (Fig. 2) é possivel
deduzir as equacgBes de fluxo de poténcia para o IPFC
Figura 1. Representacdo de um IPFC com dois conversores sériéd)—(8), sendaP; e (); os fluxos de poténcia ativa e reativa

deixando a barrd, enquanto quel,; € Q,; (n = j,k)

Um modelo do circuito equivalente para o IPFC equi-fepresentam os fluxos de poténcia deixando as bgreas

pado com dois VCSs é apresentado na Fig. 2. k.
Na Fig. 2,b;,, (n = j, k) sdo as susceptancias de acopla- pPo= -V Z Vibin sin(0in)
mento dos transformadores em série com suas respectivas n=j,k
linhas de transmisséo, enquanto dge ; representam as V4 VP sin(6: — s 5
poténcias ativa e reativa transmitidas pelos ramos comuns ’n:zj:k in bin S0 = in) ©)

a instalagéo do IPFC, deixando a baird’; e (Q;; sdo 0s
fluxos de poténcias ativa e reativa (deixando a bgyrdo IPFC (Pi"7)
ramo comum de instalacdo do IPFC. AnalogameRig,e




Q; = —Vfbii +V; Z Viubin co8(0;n) cargas drenam da barra as poténcias ativa e reativa’ e
=k QP respectivamente?<c e Q% sFo as poténcias ativa e
reativa convencionais transmitidas pelas linhas (deixand

. pay A
+ Vi Z Vi'bin ¢08(0; — i) ©) barram). As injecOes de poténcias ativa e reativa realizadas
n=Jk pelo IPFC saaPi"i e QinJ,
IPFC @;™) I1l. M ODELO DEFPO GONSIDERANDOIPFC
Poi = =ViVibin sin(0n;) + Vi, VP, sin(0, — vin)  (7) O modelo para FPO considerando IPFC é apresentado
— em (15)-(33). A funcéo objetivo (15) minimiza os custos
IPFC (") de geracao.
Qni = _Vibnn + ‘/i‘/nbin COS(H'ni) min Z Cg(PiG)2 + Clz'PiG + Czc') (15)
- %L‘/ﬁlqbin COS(H,L - ’an) (8) ieQH
PFC Q") l Em (15), 2, é o conjunto de barras de geracéf,

, ¢, e ¢ sdo os coeficientes de custo quadratico, linear e
Em (5)-(8),n = j,k, Oin = 0i — 0, 0ni = 0, —0i  constante de geragioF é a poténcia ativa gerada pelo
eby; =) in- A parte sublinhada com a descricao gerador na barra. As equacdes (16)(17) representam o

b
n=j,k 1 L . o
IPFC” se refére a contribuicéo do dispositivo no fluxo depajanco de poténcia ativa e reativa no sistema (primeira lei
poténcia no ramo de instalagéo. Assim, estas parcelas sgg Kirchhoff).

injecGes de poténcia formadas pelo dispositivo nas baeras d ,
instalagdo £/, Q'", Pi"i e QinJ, paran = j,k). Estas  P7 — PP — Y Pre— N~ ple— " piprere
poténcias possibilitam representar o IPFC por um modelo JieQ ijeQ JiEQip

de injecdo de poténcias (Fig. 3). _ pivicom _ V2gsht — Vie, (16)

3

B. Modelo de Injecdo de Poténcia do IPFC G 5 . 4
“_0F — para._ ae ‘p.para
Definidas as inje¢des de poténcia conforme-(B) nas Q —Q; z;) Qﬂ 2;2 ” XQ: Qﬂ
barras comuns ao IPFC, pode-se representar o modelo de o et . W 1€ ip
injecdo de poténcia para este dispositivo conforme a Fig. 3, — Q"™ + V2b:"* =0 Vi € (17)
sendo que as equagdes de injecdes de poténcia para o IPFC,
em cada barra comum a instalacéo, podem ser representa%sé o conjunto de barras do sistensa, € o conjunto de

por (9)-(12), em quen = j, k. ramos com IPFC instalad®® e Qf s&o as poténcias ativa
. . . . . D D ~
Piv = v, Z VP, sin(0; — vin) (9) e reativa geradas pelo gerador na bayig;” e @ , saoh%s
poténcias ativa e reativa demandadas na bagg” e b;
inj g séo a condutancia e a susceptastiantconectadas a barra
Q" = =Vi > Vb cos(8; — vin) (10) 4, v; & o médulo da tensdo na bamaPg, PL*"™, Qi e

Em (16)-(17), £2; € o conjunto de ramos do sistema,

n=j,k

,

n=j.k Q7" séo os fluxos de poténcia ativa e reativa no ragno
P = —V, VP, sin(0,, — Yin) (11) esao calculado_s em (18§21) [15]. A Fl'g. 4 |Iustra uma
linha de transmissdo conectando as barmg do sistema.
an = ‘/n‘/zflqu COS(GTL - '7i7n) (12) Vi, 0 ‘./j’ 0;
P%e })i;}a1a|
Vilh; V; 20 — o <
bi; 7 e J_ ; Gijs bij, Sij .,J_ grera
v ==by b=
G G I :I:
, Vil O N . P, Q; = = PP.QP
ik R}"] n jQ}”J 1 1
g‘?h,b +:/'b:;hb _(]]S‘hb+jb';hb
Py Qi P 4 Qi Figura 4. Modelo pi para linhas de transmissao.
Figura 3. Modelo de injecéo de poténcia do IPFC. Os fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos dos

IPFCs s&oP/P"*" e QiPP*"* (24)-(25), enquanto que
PP e QP sdo as injecdes de poténcia ativa e reativa

. i

representada na Fig. 3 facilita a inclusao do dispositvgys |pEC na barra comum de instalagdo, calculadas em
em um algoritmo de fluxo de carga convencional, ja qu 22)—(23).

a modelagem proposta ao IPFC ndo modifica as equacdes

de fluxo de carga e ainda considera sua contribuigdo comB = g;;az; V> — ai;ViV;[gij cos(0; — 05 + @)+

se fossem injecdes de poténcias nas barras comuns a0 p, - sin(g; — 6; + ;)] Vij € Q (18)
dispositivo. Assim, os balancos de poténcias ativa e @&ativ ! ! !

nas barras onde esta conectado o IPFC, séo dados por (13)ara _ 1,2 1o Y N

e (14), respectivamente. ]j%bﬂ = 9i3Vj" — ai;ViVjlgij cos(0s — 0; + ij)

ini bijsin(0; — 0; + @i; Vij € (19)

Pnci —_ P:,:LJ _ P£ _ Pﬁlalc =0 (13) J ( J J)]
QS — Qi — Qb — Qe =0 (14) Qi = —(bij +bi)ad; V2 + aiViVibij cos(0; — 0 + i)
— gijsin(0; — 0; + i;)] Vij € O (20)

Em (13) e (14)n = i, j e k. As poténcias ativa e reativa
geradas sadPS e Q¢ (entrando na barran). Eventuais



QU™ = —(bij + b5}V + ai; ViV[bij cos(0; — 0; + ¢ij) racdo dos IPFCs.
+ Gij Sin(@i — 9]' + @ij)] Vij ey (21) ijg < Vlz;q < Vf]q Vlj c Qip (32)
Em (18)-(21), g;; € a condutancia do ramg, b;; é a —T < ST Vij € Qi (33)
susceptancia do ramg, a,; € otap do transformador no _
ramoij, 6; € o angulo de fase da tensdo na barra;; é O modelo (15)(33) € de PNL e pode ser resolvido
o angulo do defasador no ranig, e b;" é a susceptancia Uutilizandosolversde otimizag&o.
shuntda linha de transmissado no ramp

Piip,com _ _Z bi;ViV;sin(6; — 0;) IV. SIMULACOES E RESULTADOS

i5E€Qyp O modelo proposto foi implementado na linguagem
_ DAY () ; N de programacdo matematica AMPL [16] e resolvido com
1./1;;\/” bigsin(6i —i5) Vi € B/3(0) =1 (22) o solver de IPOPT [17] em um computador com um
(= processador Intel Core i7-4770 de 3,4 GHz. O desempenho
QP = —szbij + Zbij‘/i‘/j cos(6; — 0;) da metodologia foi avaliado com o sistema He barras
i5E€Qip i5E€Qip adaptado de [18]. Nos testes, assumé‘se= 0,95 pu e
V = 1,05 pu. O sistema € ilustrado na Fig. 5 e os dados

+ Vi VEIbijcos(0; —vij) VieQ/o(i) =1  (23)

5 completos do sistema sdo mostrados a nas Tabelas I, Il e
) ip

lll, sendo que a Tabela | contém os dados das linhas de
Em (22)-(23), ij’,q e vi; séo os parametros das fontes transmissao, a TabNeIa Il os dados das barras e a Tabela Il

de tensdo série do modelo do IPFC, para cada rgmite ~ 0S dados de geracéo e custos do sistema [19].

instalag8o &(i) indica se a barra é uma barra comum

de instalacdo do IPFC (s¥i) = 1). Essas inje¢bes sdo @

calculadas na barra comum de instalacdo do IPFC. Em D 6

todas as outras barras elas valem zero. Em—-{(@5) séo
Gl |

®© o

calculados os fluxos nos ramos do IPFC.

©)
Pii]p,para _ b”VlevJ sin(Gi o 0]) + ‘/L?qb”‘/} Sil’l(gj - 72])
Vij € Q; 2
1) P ( ) @ {% %—l ?
ip,para __ 2 1
PP — — b VE 4+ b V;V; cos(0; — 0;) 1 e

Q”‘ ijVj
— Vb Vicos(6; —vi;)  Vij € Qip  (25)

Area 2
Figura 5. Diagrama unifilar do sistema de barras.
A equacdao (26) representa a invariancia de poténcia ativa

no IPFC. Tabelal. DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
Prq : Pq 3 _ " =
> [ViViEabi; sin(0; — vij) — ViVihTbs; sin(0; — 7i5)] = 0 i [ 5 [ v (u) [z (u) [ 57 (pu) [ Si; (MVA)
i5E€Qp 1 5 | 0,0010 | 0,0120 | 0,0000 500,0
Vie Q/8(i) =1 (26) 2 6 | 0,0010 | 0,0120 | 0,0000 1000,0
7 8 | 0,0219 | 0,2190 | 0,1650 50,0
- , - ~ 7 8 | 0,0219 | 0,2190 | 0,1650 50,0
A restricdo (27) é o limite de tensdo nas barras do
ist deV eV sa tensa o " 7 8 | 0,0219 | 0,2190 | 0,1650 50,0
sis er]:_e(lj, ondeV” et_ saot a tensdo minima e maxima 6 | BF; | 0.0000 | 0.0100 | 00000 700,0
permitidas, respectivamente. 6 | BFs | 0,0000 | 0,0100 | 0,0000 700,0
V<V,<V VieQ (27) BFy | 7 | 0,0017 | 0,0170 | 0,0135 620,0
BF: | 7 | 0,0020 | 0,0200 | 0,0150 600,0
. . 4 10 | 0,0010 | 0,0120 | 0,0000 700,0
GOngnltes de ggra_u;ao saq expressosf emH{P3)), onde 3 9 0,0010 | 0,0120 | 0,0000 1000,0
P, e P, séo os I|m|tec§ minimo e maximo de geracdo de 9 8 | 0,0020 | 0,0200 | 0,0150 800,0
poténcia ativa QZ.G e R, séo os limites minimo e méaximo 9 8 | 0,0020 | 0,0200 | 0,0150 800,0
de geragdo de poténcia reativa na barra 5 6 | 0,0050 | 0,0500 | 0,0375 250,0
—a 5 6 | 0,0050 | 0,0500 | 0,0375 250,0
PS¢ <PE <P, VieQ, (28) 10 | 9 | 0,0050 | 0,0500 | 0,0375 350,0
10 9 | 0,0050 | 0,0500 | 0,0375 350,0
G a —G .
Q7 <Q7<Q; Vi€l (29)

O limite de capacidade das linhas de transmissao é" Caso 1. Sistema sem o IPFC

mostrado em (30) e (31), ondg; € o limite maximo de Nesta situacdo a operacdo do sistema é infactivel, pois
poténcia aparente do ramg. as linhas dos ramog — 7 e 8 — 9 ndo tém capacidade

dey 2 den2 =2 . suficiente de transmitir a poténcia demandada pelas cargas.

(Pij )"+ ( ij) <8y Vijety (30) Assim, para que o sistema opere de forma adequada, uma

(P.p'a'ra)Q n (qum)Q <35 Vij € O (31) linha deve ser instalada em algum destes caminhos, ou ainda
K Y - pode-se instalar um IPFC no ranéo- 7, de forma que a

. . linha de maior capacidade transmita maior poténcia. Essas
Finalmente, (32) e (33) representam os limites de opeg,as alternativas sio analisadas a seguir.



Tabela Il. DADOS DAS BARRAS Tabela IV.  FLUXOS DE POTENCIA APARENTE NOS RAMOS
i | PP (Mw) [ QP (MWAN) | b5h (pu) comipFe
K 2 2
1 0,00 0,00 0,00 De | Para| S S
2 0,00 0,00 0,00 1 5 | 500,00 | 497,20
3 0,00 0,00 0,00 2 6 | 807,56 | 772,80
4 0,00 0,00 0,00 7 8 27,50 | 12,94
5 0,00 0,00 0,00 7 8 27,50 | 12,94
6 0,00 0,00 0,00 7 8 27,50 | 12,94
7 1159, 00 212,00 1,00 4 10 | 698,40 | 687,28
8 1575, 00 288,00 3,50 3 9 | 945,39 | 912,35
9 0,00 0,00 0,00 9 8 | 786,66 | 771,57
10 0,00 0,00 0,00 9 8 | 786,66 | 771,57
BF; - - - 5 6 | 248,60 | 246,99
BF2 — — — 5 6 | 248,60 | 246,99
10 9 | 343,64 | 337,15
Tabela Ill. DADOS DE GERAGAO 10 9 343,64 | 337,15
6 | BF1 | 620,00 | 605,62
C 1 =G c 1 =G 2 ; > 6 | BF2 | 600,00 | 588,97
Bof P @7 Q o] & G BFy | 7 | 620,00 | 605,62
(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (US$/MW =) (US$ /MW) (US3) BF2 7 600,00 588,97
0,0 | 900 | —300 | 500 0,07 20 0,0
0,0 | 900 | —300 | 500 0,25 40 0,0 Los .
0,0 | 900 | —300 | 500 0,07 20 0,0 ’
0,0 | 900 | —300 | 500 0,25 40 0,0 1,047
1,03}
= 1,02
B. Caso 2: Considerando o IPFC no Sistema 21.01',
=
Para resolver o problema verificado em IV-A, em que* 1,00}
a operacdo do sistema é infactivel, um IPFC com dois ¢ g9/
conversores foi instalado entre as battas 7 (Figura 6). 0,081
® @ e L A )
@ Barras
Linha 2 . . ~ .
T{ & Figura 7. Perfil de tensé@o nas barras do sistema teste com IPFC.
______ Linha 1 [
4 _ .
J C. Caso 3: Considerando a Construcdo de uma Linha
—E f Adicional no Rama@ — 7
B l O problema verificado em IV-A também pode ser resol-
J - vido com a constru¢gdo de uma linha adicional com mesma
capacidade de transmissédo a uma das linha existentes entre
Figura 6. Local de insercdo do IPFC. as barra$ — 7 (ramo3 da Figura 8).
A escolha do local de instalacdo é baseada no fato de ©® 0,0017 + j0,0170 @
gue as duas linhas entre as bafas7 sdo as que possuem Ramol A
diferentes capacidades de transmissdo e, além disso, essas 0,0020 + j0,0200
linhas possuem maior capacidade transmissdo de fluxo se Ramo2 I
comparadas com as linhas restantes do sistema (ver tabela Ramoz  0-0017 + 40,0170
V). s

Verifica-se que apos a instalacao do dispositivo, a opera-
¢ao do sistema torna-se factivel. Além disso, conforme pode
ser observado na Tabela IV e Figura 7 todas as restricdes
impostas foram obedecidas (fluxos transmitidos nas linhasigura 8. Inclusdo de uma nova linha entre as baGas 7.
conforme Tabela | e valores de tensdo para todas as barras
do sistema que sdo dg95 a 1,05 pu).

In
1

De forma analoga ao ocorrido em IV-B, verifica-se que
apos a inclusédo de uma linha adicional entre as b&rdg
Na Tabela IV, os fluxos nas linhas controlados peloa operagdo do sistema torna-se factivel, obedecendo a todas
IPFC encontram-se representados em negrito. as restricbes impostas. Na Tabela V e Figura 9 é possivel
verificar todos os fluxos transmitidos nas linhas estao dentr
As poténcias geradas nas barras de geracad®866  dos limites de capacidade mostrados na Tabela I. Além

MW (PF); 721,61 MW (P5); 900,00 MW (P§7) 688,97  disso, os valores de tensdo para todas as barras do sistema
MW (PS). Finalmente os custos de geracgio foram d& US estdo na faixa estipulada, 05 a 1,05 pu).

407,48 x 10° e as perdas totais no sistema foramrdels

MW. O tempo computacional para resolver o modelo foide N@ Tabela V o fluxo de poténcia no ramo adicional
0,51 segundos. encontra-se em negrito.
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(1]

3 4 5 6 7 8 9 10 [2]
Barras

Figura 9. Perfil de tensdo nas barras do sistema teste com umal3
linha adicional. ]

FLUXOS DE POTENCIA APARENTE NOS RAMOS
CONSIDERANDO UMA LINHA ADICIONAL

Tabela V. 4]

De | Para Sij Sji

1 5 | 500,00 | 497,48 [5]
2 6 | 844,15 | 816,06

7 8 43,28 | 39,27

7 8 43,28 | 39,27

7 8 43,28 | 39,27 (6]
6 7 | 453,07 | 447,38

6 7 | 385,07 | 380,28

6 7 453,07 | 447,38 71
4 10 | 607,53 | 599,97

3 9 | 928,82 | 902,43 (8]
9 8 | 743,17 | 732,02

9 8 | 743,17 | 732,02

5 6 | 248,74 | 247,29

5 6 | 248,74 | 247,29

10 9 | 299,98 | 295,26 (o]
10 9 | 299,98 | 295,26

(10]

As poténcias geradas nas barras de gerac8d9$6G2
MW (P{); 798,75 MW (P57); 900,00 MW (P57) 601,74 1y
MW (P{). Os custos de geragdo para este caso foram de
US$ 408,23 x 10% e as perdas totais no sistema foram de
66,23 MW. O tempo computacional para resolver o modelo
foi de 0,07 segundos. [12]

(23]
V. CONcCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um modelo matematico
de otimizacédo para o problema de fluxo de poténcia 6timdt4!
considerando a presenca de dispositivos IPFC. O modelo
obtido é de programacao nao linear, e foi escrito na lingua-
gem de modelagem matematica AMPL e resolvido com q;5)
solver IPOPT.

16
O modelo foi aplicado a uma versdo modificada do[
sistema delO barras, disponivel na literatura. Duas al-[17]
ternativas para tornar a operagdo do sistema adequada
foram analisadas, uma considerando a instalacdo do IPFC e
outra construindo-se uma linha de transmisséo adicional no
sistema. A metodologia utilizada se mostrou eficiente e 08?8l
resultados demonstram que o IPFC é capaz de melhorgrg]
a operacdo do sistema, aliviando congestionamentos nas
linhas de transmissdo. A metodologia proposta pode ser
utilizada desta forma no planejamento da expansdo do
sistema. Dentre as alternativas o planejador do sistenw dev
escolher a mais vantajosa.

processo f12014/23741 — 9, pelo apoio financeiro.
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