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Resumo—Este artigo apresenta um modelo de programacio li-
near inteira mista (PLIM) para resolver o problema de planeja-
mento da expansdo de sistemas de transmissdo (PEST), conside-
rando expansio multiestagio e planejamento de reativos simulta-
neo. A operagio AC do sistema ¢ modelada de forma realista, con-
siderando a variacdo da magnitude de tensio, os fluxos de potén-
cia reativa e as perdas nos circuitos. O modelo foi implementado
na linguagem de modelagem AMPL e resolvido utilizando o solver
comercial CPLEX. Para avaliar a precisio do modelo de PEST,
os pontos de operacio em regime permanente obtidos foram com-
parados com os resultados de um fluxo de carga AC. O sistema
Garver de 6 barras e uma versio modificada do sistema IEEE de
118 barras foram usados para demonstrar a precisio da proposta.

Palavras-chave—Planejamento da expansio de sistemas de trans-
missdo multiestagio, planejamento de reativos, programacio li-
near inteira mista.

LISTA DE SIMBOLOS

Conjuntos:

N Conjunto de barras

Q Conjunto de caminhos

Y Conjunto de equivalentes das linhas candidatas

R Conjunto de fontes VAr candidatas

T Conjunto de estagios

Funcgoes:

CP;, CO; Custos de planejamento e operacdo no estagio t

Constantes:

a Taxa de desconto anual

A Tempo de operag@o anual do sistema

Y, y{ Anos de operagdo inicial ¢ final do estagio t

P Fator de carga no estagio t

cilj‘y Custo das linhas da opg¢do y no caminho ij

ch Custo de instalagdo de uma fonte VAr na barra i

sb Base de poténcia aparente

744 Magnitude da tensdo nominal do sistema

Pi‘_it, Q{’it Demandas de poténcia ativa e reativa na barra i, no
estagio t

Nyjy Numero de linhas no caminho ij, na opgao y

v,V Limites maximo e minimo da magnitude de tensdo

Tijy» XijyResisténcia e reatancia equivalentes das linhas da op-

¢do y, no caminho ij
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Moédulo da impedancia equivalente das linhas da op-
¢30 y, no caminho ij

Susceptancia shunt equivalente das linhas da op¢ao
¥, no caminho ij

Limite de corrente das linhas da op¢do y, no caminho
Yy

Susceptancia de uma fonte VAr candidata

Custo de geragdo do gerador na barra i

Capacidade méaxima e minima de geracdo de poténcia
ativa do gerador instalado na barra i, no estagio t
Capacidade maxima e minima de geragdo de poténcia
reativa do gerador instalado na barra i, no estagio t
Maximo angulo de fase da tensdo no sistema
Numero maximo de linhas que podem ser instaladas
no caminho ij

Numero maximo de médulos de compensagao reativa
que podem ser instalados na barra i

Numero de blocos da linearizagdo por partes
Inclinagdo do /-ésimo bloco utilizado na linearizagao
do fluxo de poténcia no caminho ij, opgdo y

Limite superior de cada bloco da linearizagdo do
fluxo de poténcia no caminho ij, op¢ao y

Valor da magnitude de tensdo na barra i, no estagio t,
obtida a partir do modelo de PL relaxado

Variaveis Continuas:
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Magnitude da tensdo na barra I, no estagio t
Quadrado de V;

Angulo de fase da tensdo na barra i, no estagio t
Fluxo de corrente no caminho ij, op¢ao y, estagio t
Quadrado de [;; ¢

Variavel de folga para a equacdo de queda de tensdo
no caminho ij, no estagio t

Variavel de folga para a equacdo de calculo da aber-
tura angular no caminho ij, no estagio t

Poténcia reativa injetada pela fonte VAr r candidata,
na barra i, no estagio t

Poténcia reativa injetada na barra i, pelo elemento
shunt das linhas no caminho ij, op¢ao y, no estagio t
Poténcias ativa e reativa geradas pelo gerador na
barra i, no estagio t



P;jy > Qijy,c Fluxos de poténcia ativa e reativa no caminho ij,
op¢do y, no estagio t

P ¢ Py Varidveis positivas para o calculo de |P;j |

Qi y,¢> Qij .y, Varidveis positivas para o calculo de | Q|

AP;jy¢,  Valor do [-€simo bloco dos fluxos de poténcia

AQijy 1t ativa e reativa no caminho ij, opgao y, estagio t

Variaveis Binarias:

Wijyt Constru¢ao das linhas do equivalente da opgao y,
no caminho ij, estagio t
hirt Constru¢ao da fonte VAr r na barra i no estagio t

1. INTRODUCAO

O problema de planejamento da expansdo de sistemas de
transmissdo (PEST) tem como objetivo determinar a localiza-
¢do, quantidade e tempo do investimento em novas linhas de
transmissao e outros dispositivos, a fim de atender adequada-
mente a demanda de energia futura com custo minimo [1]. Va-
rios métodos foram utilizados para resolver o problema de
PEST. A abordagem mais utilizada considera um modelo sim-
plificado do sistema em uma primeira fase, em que modelos
relaxados, com varios graus de aproximacdes, tais como o mo-
delo de transporte, modelos hibridos, modelo DC, modelo li-
near disjuntivo, e outros, sdo utilizados. As técnicas de solugdo
para esta primeira fase incluem métodos classicos de otimiza-
¢do e meta-heuristicas, como o Simulated Annealing, Tabu Se-
arch, Particle Swarm Optimization, Algoritmos Genéticos etc.
O plano de expansao obtido na primeira fase é refor¢ado numa
segunda fase, através do planejamento de reativos (PR) e ana-
lises de estabilidade transitéria e de tensdo [2]. Na primeira
fase, o PEST pode ser classificado como estatico, quando ¢é de
unico estagio, ou multiestagio, quando o horizonte de planeja-
mento esta dividido em multiplos estagios.

Em [3], sdo apresentados trabalhos que consideram o pla-
nejamento com restrigdes de seguranca, incertezas da demanda
e planejamento estatico/de multiplos estagios. O problema de
PR ¢ normalmente resolvido ap6s o PEST, uma vez que so-
mente a poténcia ativa ¢ levada em conta no PEST quando se
utiliza 0 modelo DC na primeira fase. O principal objetivo do
problema de PR ¢ determinar o custo minimo de compensado-
res reativos shunt que devem ser instalados no sistema para que
ele opere de forma adequada. Um levantamento completo so-
bre PR pode ser encontrado em [4]. Apesar da maioria dos es-
tudos considerar o modelo DC na primeira fase do PEST, exis-
tem algumas limitacdes inerentes a esta abordagem, tais como
as apresentadas em [5] e [6]: (a) o problema PEST deve ser
tratado separadamente do problema de PR; (b) ¢ frequente-
mente necessario refor¢ar um plano de expansdo obtido utili-
zando o modelo DC quando a opera¢do com o modelo AC ¢
considerada; e (c) ¢ dificil levar em conta as perdas, fluxos de
poténcia reativa e magnitudes de tensdo nas barras. Além disso,
os resultados com o fluxo de poténcia DC podem ser conside-
ravelmente diferentes dos de um fluxo de carga AC [6].

Durante a ultima década, o PEST com o modelo AC
(PESTAC) tem atraido uma crescente atencdo. Os trabalhos
[6]-[10] usam técnicas heuristicas ou meta-heuristicas para re-
solver o PESTAC com PR. Apesar destas técnicas serem ro-
bustas, flexiveis e alcangarem bons resultados, sua aplicagdo
apresenta muitas dificuldades, tais como elevada demanda

computacional, a necessidade do ajuste e sintonizagdo de para-
metros, e a definicdo de um critério de parada. Além disso, elas
ndo garantem a convergéncia para o 6timo global [11]. As re-
feréncias [12]-[16] propdem modelos aproximados e relaxa-
dos para resolver o problema PESTAC usando métodos classi-
cos de otimizagdo. Em [12] propdem-se dois modelos de pro-
gramagao ndo linear (PNL) relaxados para o problema de pro-
gramacao ndo linear inteira mista (PNLIM) original. Em [13],
propde-se um modelo de programagdo linear inteira mista
(PLIM) para resolver o PESTAC estatico com seguranga, com
um procedimento iterativo de calculo de fluxo de poténcia para
as contingéncias N—1. Em [14] um modelo de PLIM para o
problema multiestagio ¢ desenvolvido, enquanto em [15] pro-
pde-se um processo de decomposi¢do de Benders para o pro-
blema de PESTAC, empregando o PR depois da expansdo das
linhas. Em [16] ¢ apresentado um modelo de programacao co-
nica inteira mista para o problema de PESTAC multiestagio.
Embora esses trabalhos apresentem modelos mais realistas,
apenas [16] considera o PR simultaneo.

Neste trabalho, a principal contribui¢do ¢ apresentar um
modelo completo de PLIM para o problema de PESTAC mul-
tiestagio com PR simultaneo. A precisdo ¢ a eficiéncia do mo-
delo proposto sdo avaliadas com os resultados do planejamento
de dois sistemas: o Garver de 6 barras e uma versdo modificada
do sistema IEEE de 118 barras.

II. MODELO MATEMATICO PARA O FLUXO DE CARGA AC

Um ramo genérico de uma rede de transmissdo, que pode
representar uma linha de transmissdo, um transformador em
fase ou um defasador ¢ mostrado na Fig. 1. R;;, X;j, Z;;, ¢ Bj*
sdo a resisténcia, a reatancia, a impedancia e a susceptancia
shunt no ramo ij, respectivamente. Os pardmetros a;; € ¢;; sdo
o tap do transformador em fase ¢ o angulo introduzido pelo
transformador defasador no ramo ij, respectivamente.
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Figura 1. Ramo ij genérico de uma rede de transmissao.

As equagdes convencionais de balango de carga (lei de Kir-
chhoff das correntes) sao mostradas em (1) e (2), Vi EN:

Pl.g—Pl-d+thvi2+ZPﬁ—Z(PU+RU1§j =0 1)
JieQ ijeq

0f = Qf + BI'VZ + ) (i + BV2)
JieQ (2)
- Z(QU — BV +X15) =0

A aplicacdo sistematica da lei de Kirchhoff das tensdes ao
sistema ¢ representada em (3), (4) e (5):

afVZ = V? = 2(RjPy + Xi;Qij) + Z315 VijeQ (3)



aijViVj Sen(ei - 9] + (p’-]) = XijPL VL] eEN (4)
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Com 6; = 0 fixado na barra slack, as magnitudes de tenso

fixadas nas barras PV e na barra slack nos valores especifica-

dos, e a geracdo de poténcia ativa fixada nas barras PV, (1)—(5)

fornecem o estado de operagdo do sistema.

I11. MODELO DE PLIM PARA O PEST coM PR

Nesta secdo € apresentado um novo modelo de PLIM para
o problema de PEST baseado no modelo de fluxo de carga AC
da se¢@o anterior. O modelo considera o horizonte de planeja-
mento dividido em estagios, e a construg@o de linhas e fontes
de reativos.

i — RijQyj

VijeQ (5)

A. Pardmetros de Linhas

Na Fig. 2 sdo mostradas as alternativas, y, de instalacdo de
linhas de transmiss&o no caminho ij. A varidvel binaria w;; , +
indica a opg¢@o escolhida em cada estagio t, o valor de y indica
o niimero de linhas novas para cada caminho ij. Nesta formu-
lagdo, apenas uma opg¢ao y pode ser escolhida em um caminho
Ij no estagio t. Define-se o pardmetro n;;, = n?j + y como o
numero de linhas no caminho ij, opgdo y, onde n?j ¢ o nimero
de linhas existentes no caminho ij.

Os parametros das linhas de transmissdo em cada caminho
devem ser redefinidos em termos equivalentes para cada opgao
y e estagio t, parAmetros tais como a resisténcia de uma linha,
R;;, areatincia, X;;, a susceptancia shunt, Bf]hl, o limite de cor-
rente, [;; j» € 0 custo de uma linha, Cj;. L.. O custo de se escolher
uma opc¢ao y pode ser definida como cti iy yC O limite de
corrente e a susceptancia shunt do equivalente para cada opgdo
y sao Iij,y = Tlijyl (5] blsjy = Tlij’yBisjhl.

Paran;;, > 0, define-se a resisténcia e reatancia equivalen-
tes no caminho ij, op¢do y como 7y, = Ru/nl]y € Xijy =

Xij/nij,. Também devem-se redefinir as variaveis que repre-
sentam os termos dos fluxos de poténcia ativa e reativa e de
corrente em cada caminho ij para cada opgao y, estagio t. No
caso em que 7;;, = 0, define-se 15, = 0 € x;;,, = 0 e as va-
ridveis P;j ¢, Qijyt € Iu y,t S80 fixadas em zero. O célculo da
magnitude da 1mpedanc1a equivalente ao quadrado da linha no
caminho ij, opcdo y ¢ ZU y = + x2

U y iy
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Figura 2. Opgdes para instalacdo de linhas em caminhos.
B. Compensagdo Reativa
Na Fig. 3 apresentam-se as alternativas de instalagdo de

elementos de compensagdo reativa shunt, th, na barra i. A
instalacdo de cada fonte VAr, r, com susceptancia BS"¢ ¢ inje-
¢éo de poténcia reativa foct na barra i e estagio t é represen-

tada pela varidvel bindria h; ;..

hi,r,t

Figura 3. Opgdes para instalagdo de compensagao reativa shunt.
C. Fungdo Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ minimizar os custos de plane-
jamento e opera¢do em conjunto, como considerado em [13],
para o PEST estatico sem PR. A fung@o objetivo (6) minimiza
o custo do valor presente do planejamento, CP;, e operacao,
CO,, em cada estdgio t, em que a ¢ a taxa de desconto anual.

. 1
min z m (CP,_L + COt) (6)

teT
Na Fig. 4 mostram-se as linhas de tempo de planejamento

e operagdo do sistema. No custo do planejamento, CP;, consi-
deram-se a instalagdo de novas linhas de transmissao e de fon-
tes de reativos, em todos os estagios. Para o primeiro estagio
utiliza-se (7) e para estagios posteriores, t > 1, (8) ¢ conside-
rada. A Fig. 4(a) ilustra uma linha do tempo de planejamento
que se divide em trés estagios, cada um de cinco anos.
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O custo de operagdo CO; ¢ anualizado e considera a topo-

logia de cada estagio de planejamento anterior para a operagao
no intervalo Y} a Y,f , como mostra a Fig. 4(b). Em (9) calcula-
se o custo da operacdo para cada estagio.
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Figura 4. Linhas de tempo de (a) planejamento e (b) operagéo.



D. Restrigoes

As restrigdes do modelo de PLIM para o PESTAC multies-
tagio com PR sdo apresentadas nesta secdo. Como em (1)—(3)
as magnitudes de tens@o e de correntes sdo elevadas ao qua-
drado, as trocas de variaveis apresentadas em (10) sdo feitas.

VT =VEiellm =15V 20e T 20 (10)
As equagdes (1 1) e (12) representam os balancos de potén-

cia ativa e reativa em todas as barras i ¢ estagios t, respectiva-
mente, para o problema de PESTAC com PR.

15ar
G+ Z Z iyt Z Z(Pij,y.t + Tijy L],y,t)

JiEQ yey ijEQ yeY
Shyysqr _
+ G; V = Pl‘t

S+ Qe+ D D Qe + Q) -

TER JiEQ yeEY

hl SqT hy/sar _ nd
D Qe = Ol + x5 ) + BV = 08

ijeEQ yeY

(11)

(12)

VieN,VteT
Com o intuito de se obter uma versao linear de (4), adap-
tada para o problema de PESTAC, assume-se que a diferenca
angular das fases das tensdes entre as barras consecutivas i e j
€ pequena, assim (13) é uma aproximagao valida, sendo que a
presenca de defasadores ¢ desconsiderada.
sen(6; — 6;) = 6, — 6; (13)
Além disso, define-se um novo paradmetro v;, como uma
estimativa da tensdo na barra i. O célculo deste pardmetro sera
discutido mais adiante. Apds v; conhecido, V;V; em (4) € apro-
ximado por v;v;. Também se usa v; como uma estimativa da
tensdo na barra j em (5), e V;* é aproximado por v7.
Considerando as modificagdes propostas, a restri¢ao (14)
¢ o calculo da magnitude da queda de tensdo, e (15) ¢ calculo
da diferenga de angulo de fase da tensdo, em todos os caminhos
ij e estagios t. As variaveis de folga fUVt e fi?‘t mostradas em
(16) e (17) sdo iguais a zero quando existem linhas instaladas
no caminho ij, no estagio t; caso contrario estdo livres para
variar até os respectivos valores maximos. Estas variaveis sao
utilizadas para permitir que as magnitudes de tensdo e os an-
gulos de fase das tensdes possam variar livremente em (14) e
(15) quando néo existem linhas no caminho ij, estagio t, e tam-
bém para permitir o calculo (das quedas de tensdo e das aber-
turas angulares) quando ha linhas presentes.

VL,Sth _ SqT _ f;] e

Z (201 Puje + %415 Qi) + 20y 1575, ] (19
YEY
Vi (Bie = 6c) = e = Z(xl-j,yP e = Ty Qiive) (15)
yEY
|qut| = (VZ - Kz) Z Wijyt 16
&, (16)
nij’y=0
0 <2770 > iy ;
= 7)
nij,y=0

VijEQVtET

As restri¢des (18)—(25) representam a linearizagdo da equa-
¢do do célculo da corrente, para todos os equivalentes da opgao
Y, no caminho ij e estégio t. Nessas equagdes sdo definidos
AS;jy =VIij,/L emuyl = (2L - 1DAS;,.

L
v, fIlSJq;t Z mfj,y,lAPij,y.l.t + Z mi's;',y,lAQij,y,l,t (18)
Pjye = PJyt Puyt - (19)
P]yt+ ny ZAPUJ’“: (20)
Qv = Qijye = QLl,,y,t Q1)
Qe + Qe = ) BQyjye (22)
=1

VijEQVyEY,VtET

0<APj,;: < ASL}y (23)

0<AQijyi: =< ASij,y 24)
VijEQVYEY,l=1-LVteT

Py.e Py Qe Qijye 2 0 (25)

VijeQVyeY,VteT
A restricdo (26) limita a magnitude do fluxo de corrente
das linhas equivalentes da op¢ao y no caminho ij, estagio t.

0< L, <wijyel, (26)

ijyt —
VijeQVyeY,VteT
A injegdo de poténcia reativa pelo elemento shunt da linha
equivalente da opg¢@o y, no corredor ij, na barra u (u =i ou
u = j), para todos os estagios ¢ calculada por (27) e (28).

V2 (L= Wiy, )b < Qi — Vil B <
shl (27)
(28)

—V2(1 - Wij, ty)bu y
Wijey Vb < Quijye < Wiy V2D,
Yu€eN,Vije QVyeY VteTlu=iouu=j
A equacdo (29) determina que s6 uma das opgdes y seja
escolhida no caminho ij para cada estagio t. A restricao (30)
limita o niumero de linhas que podem ser adicionadas ao cami-
nho ij, e (31) garante que o nimero de linhas no caminho ij e
estagio t tem que ser maior ou igual que o nimero de linhas no
mesmo caminho ij no estagio t — 1, ou seja, as linhas néo po-
dem ser removidas de um estagio para o seguinte.

Z Wijye =1

Vij € Q,Vt € T (29)

YEY

Z Y Wijye < Tj Vij € O, vt € T (30)
YEY

Z}’ Wijyt-1 S ZY “Wijyt  vijeQ,vteT|t>1(31)
yEY YEY

Os limites para a magnitude da tensdo e o limite do dngulo
de fase de tensdo sdo estabelecidos por (32) e (33), respectiva-
mente, enquanto que as restrigoes (34) e (35) sdo os limites da
capacidade de geragao de poténcia ativa e reativa dos gerado-
res, respectivamente, em cada barra i e estagio t.

Vi< Vi EN,Vt € T (32)



-0<6,,<86 Vi EN,Vt € T (33)
P‘ft < Plgt < Pg Vi EN,Vt € T (34)
< <

lt_ Lt_ Vi EN,Vt € T (35)
Da mesma forma que as equagoes (27) e (28), as equagdes
(36) e (37) fornecem o valor da injecdo de poténcia reativa pela
fonte VAr r ligada a barra i no estagio t.
_Vz(l lrt)BShC < Qshc _

he SqTBshc <

_Zz(l _ hi,r,t)BShc

h tVZBShC < Qshc < thtV Bshc (37)

Vi ENVr eER,VteT

A varidvel bindria h; , . € utilizada para definir a instalagdo

de fontes de VAr, como mostrado nas restrigdes (38)—(40),

onde a restri¢do (38) limita o nimero de fontes VAr que podem

ser ligadas a barra i em m;, a restrigdo de cerca (39) impde que

as fontes VAr devem ser instaladas em ordem especifica em

uma barra, ou seja, a fonte r > 1 s6 pode ser instalada se a

fonte r — 1 ja foi instalada, e a restri¢ao (40) impde que se uma

fonte VAr foi instalada em um estagio t — 1, ela ndo deve ser
removida no estagio t.

Z hiye <m;

TER

(36)

Vi €N, Vt € T (38)

hive <hir_1¢ Vi ENVr eR,Vt € T|r > 1(39)
Rivee1 S hire Vi ENVr eR,Vt € T|t > 1(40)
A equagdo (41) fornece a referéncia angular para o sis-

tema, para cada estagio t. As restrigdes (42) e (43) representam
a natureza bindria das varidveis de investimento.

0;,=0 Vi EN|i = slack,Vt € T (41)
Wijye € {0,1} Vij € QOVy €Y, Vt € T (42)
hijr. € {0,1} Vi EN,Yr €R,Vt €T (43)

Uma estratégia de solugdo em dois passos ¢ realizada para
se obter uma estimativa para v; ;. No primeiro passo, a integra-
lidade de wy; ¢+ € hyj ¢, € relaxada e assume-se v, = V", As-
sim, o modelo (6)—(9), (11), (12), (14)—(43) torna-se um pro-
blema de programagdo linear (PL). Em seguida, utilizando-se
os valores obtidos de Viiqr, v; ¢ € definido como V;, em (15) e
(18), para ser usado no segundo passo. O segundo passo con-
siste-se em resolver o problema de PLIM (6)—(9), (11), (12),
(14)—~(43) com o valor estimado de v; .. Nesta segunda etapa,
as tensdes em todas as barras sdo calculadas em (14).

V. TESTES E RESULTADOS

Para testar o modelo proposto foram utilizados os sistemas
Garver de 6 barras [17] e o sistema IEEE modificado de 118
barras [18]. Os dados completos destes sistemas estdo disponi-
veis em [19]. A estratégia proposta de dois passos foi imple-
mentada na linguagem de modelagem matematica AMPL [20].
Os modelos foram resolvidos usando o solver comercial para
problemas de otimizacdo CPLEX [21], em um computador
com um processador de 3,40 GHz Intel Core i17-4770 ¢ 16 GB
de RAM. Para ambos os testes se assume L = 10, a = 10 %,
Y, =0,6,V =0.95 p.u. e V = 1.05 p.u. Além disto, assumiu-
se & = 90° e o tempo de duraciio anual de 8760 h, fontes VAr
de modulos de B¢ = 0,2 p.u. com um custo de MUS$ 0,05.

Considera-se um horizonte de planejamento de 15 anos divi-
dido em trés estagios de cinco anos cada. O horizonte de opera-
¢do, para o primeiro estagio inicia-se no ano 5 e dura até o ano

10(Y}=5e Y{ = 10), para o segundo estagio a partir do ano
10até oano 15 (Y, =10¢ Y{ = 15), e desde ano 15 até ano
25(Yi=15¢ Y; = 25) para terceiro estagio.

A. Sistema Garver

Os dados originais para este sistema sdo apresentados em
[17]. O sistema ¢ formado por 6 barras, 3 geradores, 5 cargas e
15 caminhos. Assume-se que cada caminho pode conter um
maximo de trés linhas e em cada barra pode ser instalado um
maximo de trés fontes de VAr, m; = 3. A Tabela I mostra os
resultados de planejamento de linhas de transmissdo e do pla-
nejamento de reativos para os trés estagios considerados. Os
resultados da operagdo sdao apresentados na Tabela II.

TABELA I RESULTADOS DO PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE 6 BARRAS

[Estagio| Linhas Novas [Fontes VAr Novas|Custo [MUS$]
1 (2-3) (2), (4) x2 12,51
2 |(3-5), (4-6)x2 — 30,84
3 (4-6) 2), (4) 7,21
Total [MUSS$] 50,56

TABELA II RESULTADOS DA OPERACAO DO SISTEMA DE 6 BARRAS

[EstagioGeragdo Ativa Total [GWh]/Custo [MUSS$]
1 12519,19 88,18
2 16506,48 90,52
3 42373,18 139,29
Total 71398,85 317,99

Para verificar a precisdo dos resultados, foi resolvido um
fluxo de carga AC para cada estagio t, usando a solucdo do
modelo proposto. Para os célculos do fluxo de carga AC as so-
lugdes do planejamento para cada etapa foram fixadas, junta-
mente com as geragdes de poténcia ativa e a magnitude tensdo
em todos as barras de geragdo, com excegdo da barra 1, em que
somente a magnitude da tensdo foi fixada. A Tabela III mostra
os resultados dos erros maximos ¢ médios para as magnitudes
de tensdo e angulos de fase nas barras e dos fluxos de poténcia
ativa e reativa nas linhas, considerando todos os estagios. O
tempo de processamento para resolver o problema foi de 3,4 s.

TABELA III COMPARACAO DOS RESULTADOS DO SISTEMA DE 6 BARRAS

Variavel Vi,t Hi,t Pij,y,t Qij,y,t
Erro Max. | 0,587% [ 0,893° | 1,941% | 1,556%
Erro Méd. | 0,079% | 0,288° | 0,526% | 0,472%

Um segundo caso foi analisado, sem considerar o PR no
PESTAC, isto ¢, considerando somente a expansdo de linhas.
A solugdo obtida teve um custo total de MUSS$ 379,25 (custo
de planejamento: MUSS$ 64,69; custo de operagdo: MUSS$
314,56). Neste caso, o custo de planejamento foi maior pois
adiantou-se a constru¢do de uma linha no caminho 4-6 do es-
tagio 2 para o estagio 1 e foram construidas duas linhas no ca-
minho 2—6 no estagio 3, ao invés de uma no caminho 4—6.

B. Sistema IEEE de 118 Barras Modificado

O segundo caso analisado foi uma versdo modificada do
sistema de IEEE 118 barras [18]. O sistema ¢ formado por 118



barras, 54 barras de geracdo ¢ 179 caminhos. A fim de criar
congestionamentos, foram reduzidas as capacidades das linhas
e algumas delas foram removidas [13]. O custo da adigdo de
uma linha no caminho ij também foi estimado como se mostra
em [13]. Assume-se que 7i;; = 2 e m; = 2. A Tabela IV mostra
os resultados de planejamento de linhas de transmissdo e do
planejamento de reativos para os trés estagios considerados. Os
resultados da operacdo sdo apresentados na Tabela V. Na Ta-
bela VI mostram-se os resultados dos erros maximos e médios
para as magnitudes de tensdo e angulos de fase nas barras e
para as poténcias ativa e reativa que fluem em linhas, conside-
rando cada estagio t. O tempo de processamento foi de 37 s.

TABELA IV RESULTADOS DO PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE 118 BARRAS

[Estagio| Linhas Novas Fontes VAr Novas [Custo [MUS$]
1 (8-9), (9-10), (99-100) | (45), (93), (95) 16,12
2 - (1), (44), (93), (94), 0,08
3 (26-30), (38-37), (93-94)| (11),(78),(94) 8,51
Total [MUSS$] 24,71

TABELA V RESULTADOS DA OPERAGAO DO SISTEMA DE 118 BARRAS

[Estagio|Geragao Ativa Total [GWh][Custo [MUSS$]
1 71806,75 338,03
2 103916,62 303,75
3 250527,83 368,52
Total 426251,20 1010,30

TABELA VI COMPARACAO DOS RESULTADOS DO SISTEMA DE 118 BARRAS

Variavel Vi,t gi,t Pij,y,t Qij,y,t
Erro Max. | 0,148% | 1,071° | 1,845% | 1,559%
Erro Méd. | 0,003% | 0,137° | 0,134% | 0,061%

Sem se considerar o PR no PESTAC, a solu¢do obtida tem
um custo total de MUS$ 1037,48 (custo de planejamento:
MUSS 27,29; custo de operacdo: MUSS$ 1010,19). Neste caso,
o custo de planejamento ¢ maior devido a construgdo de uma
linha no caminho 92-93 no estagio 2 ao invés de construir-se
uma linha no caminho 93-94 no estagio 3.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo de programagao linear
inteira mista (PLIM) para resolver o problema de PEST com o
planejamento de reativos simultaneo. O modelo proposto con-
sidera a expansdo em varios estagios, enquanto a fungao obje-
tivo minimiza o custo total de planejamento e operacao simul-
taneamente. A operagdo AC da rede foi considerada utilizando
uma linearizagdo que considera poténcia reativa, magnitudes
de tensdo fora da nominal e as perdas de poténcia.

O uso de um modelo de PLIM garante a convergéncia para
o Otimo global, usando técnicas de otimizagdo classica. Foi
apresentada uma estratégia de solugdo de dois passos para me-
lhorar a precisdo do método. A fim de avaliar a precisdo do
modelo, os pontos de operagdo em regime permanente obtidos
do modelo proposto foram comparados com a solu¢ao de um
fluxo de carga AC. Os sistemas Garver de 6 barras ¢ IEEE mo-
dificado de 118 barras foram usados para demonstrar a preci-
sdo do modelo matematico proposto, assim como a eficiéncia
da técnica de solugdo. Os resultados demostraram que o mo-

delo ¢ preciso e, portanto, pode proporcionar solugdes realis-
tas. A instalag¢do de fontes VAr adiou e/ou eliminou a necessi-
dade de investimento em novas linhas de transmissao e reduziu
os custos de geracao.
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