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APRESENTACAO

AEngenharia Elétrica € um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve
praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de poténcia,
geracgéo de energia, conversao eletromecéanica de energia, eletronica, telecomunicacoes,
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automagéo e
robdtica. E considerada uma area transdisciplinar e versatil, a qual passa por constantes
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econdmicos e eficientes.

Nesse contexto, o e-book “Colecdo Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica”
apresenta uma selecdo de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos
por professores e académicos de varias regides do Brasil, tendo como base uma teoria
bem fundamentada nos resultados praticos nesta area tédo promissora.

Este volume aborda temas envolvendo inteligéncia computacional, para projeto de
controladores e manutengao preditiva de maquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas
elétricos de poténcia; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renovaveis;
seguranca de instalagdes elétricas; tratamento térmico de residuos, entre outras. Dessa
forma, esta obra contribuira para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servira
de base referencial para futuras investigacoes.

A todos, uma 6tima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: As analises de fluxo de carga podem
ser executadas através da implementagédo
computacional do método de Newton-Raphson
usando uma linguagem de programacao
especifica ou por meio de softwares comerciais
ou gratuitos desenvolvidos exclusivamente
para realizar estudos em Sistemas Elétricos
de Poténcia. Contudo, existe uma importante
alternativa de solucédo que tem sido raramente
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LINGUAGEM AMPL

explorada e consiste em representar o problema
de fluxo de carga como sendo um modelo de
otimizacdo matematica. Esta alternativa de
solucdo ndo sO permite resolver o problema
de fluxo de carga através de um software de
modelagem algébrica, como também, facilita
a resolugcdo de outros problemas de maior
complexidade matematica com certa facilidade
ao realizar adaptagcdes no modelo matematico.
Assim sendo, neste trabalho ser4 usada a
linguagem AMPL junto com o solver Knitro
para resolver o problema de fluxo de carga em
Sistemas de Poténcia. Paraisto, sera considerado
um estudo de caso que consiste na determinacéo
do ponto de operacdo de um sistema-teste. Nos
resultados séo apresentados detalhadamente os
principais aspectos que devem ser considerados
para poder usar a linguagem AMPL como
solugdo do problema de fluxo de carga. Os
resultados obtidos indicam primeiramente que,
podem ser realizados estudos de fluxo de carga
ao representar o problema mediante o uso de
modelagem matematica e, em segundo lugar,
que € possivel solucionar satisfatoriamente o
problema usando um dos principais softwares de
otimizacdo matematica, como € o caso do AMPL.
PALAVRAS - CHAVE: Fluxo de Carga, Sistemas
Elétricos de Poténcia, Otimizacdo Matematica,
AMPL, Solver Knitro.

ELECTRICAL POWER SYSTEM LOAD
FLOW — A CASE STUDY USING THE
AMPL LANGUAGE

ABSTRACT: Load flow studies can be executed
by the computational implementation of the
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Newton-Raphson method developed for a specific programming language or by commercial
and free software developed to perform electrical power system analysis. Nevertheless, there
is an alternative solution that solves the load flow problem as a mathematical optimization
problem. This alternative approach allows to solve the load flow problem using a mathematical
optimization software, and enables the solution of other more complex mathematical problems
with relative ease by modifying the mathematical model. Thereby, we use the AMPL language
and Knitro solver to model and solve the Power System Load Flow problem. Thus, a case
study that consists in determining the operating point of a test-system is considered. The main
factors that must be considered for using the AMPL language as a solution to the load flow
problem are presented in detail. The results obtained highlight that the load flow analysis can
be performed using mathematical modeling, and, it is possible to successfully solve the load
flow problem using one of the main mathematical optimization software, such as, the AMPL
language.

KEYWORDS: Load flow, Eletrical Power Systems, Mathematical Optimization, AMPL
Language, Knitor Solver.

11 INTRODUCCION

O célculo do ponto de operacao de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) em regime
permanente é uma tarefa fundamental que deve ser realizada pelos centros de controle de
energia dos SEP com o intuito de verificar que 0 mesmo opere dentro dos limites operativos
estabelecidos. Assim, uma vez conhecida a topologia do SEP, seus componentes e para
uma condicao operativa especifica, o ponto de operacao pode ser estimado mediante o
célculo das variaveis de estado (mddulos e os angulos das tensdes nas barras).

Tradicionalmente, o problema de fluxo de carga tem sido resolvido através do
método Newton-Raphson (MONTICELLI, 1983). Este método caracteriza-se por calcular
de maneira satisfatéria o ponto de operagédo de um SEP usando um procedimento iterativo
para resolver um conjunto de equacgdes nao-lineares.

De forma geral, existem duas alternativas para resolver o problema de fluxo de
carga em SEP. A primeira delas consiste na implementagdo computacional do método de
Newton-Raphson usando uma linguagem de programacéo especifica (Matlab, C++, Python,
entre outras). E a segunda alternativa consiste em fazer uso de softwares privativos ou
gratuitos, tais como, ANAREDE, PowerWorld, MATPOWER, DigSilent, PSAT, entre outros
(TAMASHIRO, 2016). No entanto, existe uma alternativa de solugdo que consiste em
representar o problema de fluxo de carga como sendo um modelo de otimizagdo matemética.
A principal vantagem desta alternativa de solugéo consiste em, além de resolver o problema
de fluxo de carga, poder realizar com certa facilidade algumas adaptacées no modelo
matematico, de tal forma que, seja possivel resolver outros problemas da area dos SEP.
Além disso, esses modelos de otimizagdo matematica podem ser resolvidos por softwares
de modelagem algébrica amplamente usados em SEP (GAMS, Lingo, Pyomo, AMPL, entre

outros).
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Neste trabalho, sera usada a linguagem AMPL junto com o solver Knitro para realizar
estudos convencionais de fluxo de carga em SEP. Para essa finalidade, sera considerado
um modelo matematico adaptado das analises de fluxo de carga 6timo (MADANI, 2015) e
serd realizado um estudo de caso que compreende a determinag¢é@o do ponto de operagcéao
de um sistema-teste disponivel em Glover (2011). Os resultados obtidos através do AMPL
s@o comparados com os resultados entregues pelo software PowerWorld.

Em sintese, os resultados obtidos mostram que a linguagem AMPL pode ser usada
para realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

21 LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO AMPL

AMPL é uma linguagem de modelagem algébrica de alto nivel usada para solucionar
problemas complexos de programagdo matematica e de grande escala (FAVERO, 2013).
Esta importante ferramenta matematica foi desenvolvida por Fourier et al. (1985) e surgiu
como uma necessidade computacional de expressar de uma forma mais simples os modelos
de otimizagdo matematica, de modo que, estes possam ser interpretados pela maioria dos
softwares matematicos, conhecidos como solvers. Basicamente, o AMPL é uma interface
simples que facilita a comunicacéo entre o usuario e o solver (FAVERO, 2013).

Uma das grandes vantagens da linguagem AMPL consiste em expressar de uma
forma simples os modelos de otimizagdo matematica através de uma sintaxe computacional
bem préxima a usada na linguagem mateméatica (OLSZAK, 2018). Consequentemente,
esta condi¢do permite que os modeladores possam investir mais o tempo melhorando os
modelos matematicos do que lidando com a sua sintaxe e solugao (HOLMES, 1992).

Atualmente, existem varias versdes disponiveis do AMPL que podem ser executadas
em diferentes plataformas como Windows, Linus e macOS. A primeira delas é a versédo
demo que se encontra disponivel junto com alguns solvers (Knitro, CPlex, entre outros) de
forma gratuita no site https://ampl.com/e permite resolver problemas com até 300 variaveis
e 300 restricdes para problemas de Programacéao Linear e 500 variaveis e 500 restricbes
para problemas de Programacgédo Nao Linear. Por sua vez, a versao privativa ndo possui
limites de variaveis nem restricdes e disponibiliza uma maior quantidade de solvers.

Certamente, estas caracteristicas justificam os motivos pelos quais o AMPL vem
sendo usado recentemente na resolucéo de diversos problemas na Engenharia. Nesse
contexto, a seguir seréo apresentados os principais aspectos que devem ser seguidos para
poder resolver um problema de otimizagdo matematica usando a ferramenta AMPL.

2.1 Resolucao de modelos matematico no AMPL

Existem diferentes formas que podem ser usadas para obter a solugdo de um modelo
matematico usando o AMPL. Uma das mais usadas consiste em criar trés arquivos de texto
com extensdes .mod, .dat e .run, os quais contém a definicdo do modelo matematico,

os dados de entrada e o arquivo principal com os comandos a serem executados,
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respectivamente. Entretanto, é possivel usar os arquivos .dat e .run para resolver os
modelos mateméaticos. No caso deste Ultimo arquivo, pode ser usado como referéncia o

layout mostrado na Figura 1.

reset;

model;
# B 2 b b b i e S e S S i S S i S i S S S o S o S S SR S S S S S S S e i S S S S S O S

f Declaragio dos Conjuntos (sst ane_cnnjuntD;}

# B i e k k Th S b o S S o S e S e o o

# Declaracdo dos Pardmetros (param nome parfmetro;)

# e e e ke ke ke ke ke ke ke ke e e e e e e e e e e e e e e abe e e e ke ke ke abe abe ke e b b ke ke ke ke ke ke e e ke ke e e e e e e e e e e

$ Dados de Entrada (data noms_argquiwvo;)

# o o R b o e S o

} Declaragdoc das Variavels (var noms variavesl;)

# B i e k k Th S b o S S o S e S e o o

} Definigdo da Funcdo ocbjetivo (minimize nome_ funcdo:)

# e e e ke ke ke ke ke ke ke ke e e e e e e e e e e e e e e abe e e e ke ke ke abe abe ke e b b ke ke ke ke ke ke e e ke ke e e e e e e e e e e

} Definiglo das Restrig@es (subject to nome_restrigdo:)

# o o R b o e S o

} SolugdSc do modslo matematico (option solver noms solver;)

# B i e k k Th S b o S S o S e S e o o

$ saida dos resultados

Figura 1 — Layout do arquivo .run usado como referéncia

Fonte: Autoria propria

Conforme a Figura 1, destaca-se que os comandos reset e model sdo usados para
apagar da memoéria as informacbes de modelos anteriores e para ativar o modo modelo,
respectivamente. Além disso, por simplicidade, o modelo matematico pode ser divido em
varias etapas e definido de forma sequencial.

Nas proximas sec¢Oes sera mostrado em detalhe como pode ser modificado o layout
anterior, de tal forma que, seja possivel representado o modelo matematico do problema
de fluxo de carga.

31 METODO DE NEWTON RAPHSON

De uma forma geral, o método de Newton-Raphson determina os valores das
tensdes complexas (V, ©) que satisfazem as equacgbes de balango de poténcias nas barras
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do SEP:

P —PP - P(V,0) =0 (1
Q-0 -0 =0 )

Sendo que P('Gs QI’G sd0 as poténcias ativas e reativas geradas; PP, Qf sdo as
demandas de poténcia ativa e reativa; Pi(V,8), Q;(V,0) sao as injecdes de poténcia ativa
e reativa na barra /.

De acordo com o anterior, 0 método de Newton-Raphson permite estimar os valores
das tensdes complexas (V, 6), a partir dos dados das poténcias ativas e reativas (geragéo e
demanda) das diferentes barras provenientes de um ponto de operagéo especifico do SEP.
Logo, o sistema de equagbes apresentado em (1) e (2) € solucionado de forma aproximada,
de tal forma que através de um processo iterativo na iteracdo 4 tem-se:

API-U‘) — PiG _ PiD _ 5(1()(1](1()'9()«:)) =~ 0 3)
80 = 0 - 0" - 0 (v¥®,0®) ~ 0 “

Destacando que o niumero de equagbes necessario para resolver o sistema de
equacgdes anterior dependerd do tipo de barra do SEP: Barra de referéncia (V, 6), barra
de tensao controlada (PV) e barra de carga (PQ). Consequentemente, para determinar os
valores das tensbes do SEP deve ser usada a seguinte equacao matricial:

AP
w@] (5)

=1

9(k+1)]_ g(k)] [Ag(k)]_ g(kJ]_[H(V(k),B(”) N ®, gty
AV

y (et1) - 7L ALY} M(V(k),ﬂ(k)) L(V(k)'g(fﬂ)

Onde /, N, M e L. pertencem a matriz Jacobiana do sistema. Por ultimo, o processo
iterativo continua até satisfazer a convergéncia.

41 MODELO MATEMATICO DO PROBLEMA DE FLUXO DE CARGA

Com base nos modelos matematicos usados para solucionar o problema de Fluxo
de Potencia Otimo apresentados em MADANI, (2015) e o equacionamento do método
de Newton-Raphson é possivel usar o seguinte modelo de otimizagdo n&o-linear para
solucionar o problema de fluxo de carga:

min PL = Z Gij (tiiszz + ij - Zt[-,-V!-IGcos(Sij + ('pij)) (6)
(LpNeaL

s.a.

PjG _ PLD — Z P;=0, v; € NB (7)
(i,jyenL

Q¢ -0+ Q" - Z Qij =0 V; € 2B (8)

(iL,j)enL
Q°<Q"<Q" v, € 0B 9)
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Sendo que:

+ A funcgéo objetivo mostrada em (6) representa as perdas de poténcia ativa do
SEP.

+ Asrestricdes (7) e (8) representam o balan¢o de poténcia ativa e reativa, onde
os fluxos de poténcia ativa e reativa séo calculados da seguinte forma:

pj= (ri,-v[-)zgu —t;ViV; (gucos(eu +@;;) + bijsin(6;; + cpu)) (10)
Qij = =V (&2 bij + bi™) + t ViV (buCOS(Gf;‘ + i) — gysin(6y + (Pi‘j)) (11)
Py = Vi gij — t;;ViV; (91‘;‘-‘05(91';' +@yj) — byjsin(6;; + ‘Pij)) (12)
Qji = =V;* (byy + by + t;ViV; (bijcos(8y; + 0i1) + giysin(8y; + 017) ) (13)

+  Arestricdo (9) corresponde os limites de geracao de potencia reativa nas barras
do SEP.
Importante salientar que na fungéo objetivo do modelo matemético proposto pode
ser usada a equagdo (14), que corresponde as perdas de poténcia reativa, sem que isto
afete os resultados finais.

QL = — Z bij (tijzviz + ij - ZCUVEI‘G‘COS(BU + QDU'))
(i,j)enL

(14)

Em sintese, embora o modelo matematico anterior seja usado para realizar estudos
convencionais de fluxo de carga, o mesmo podera sofrer alteracbes em funcdo das
especificidades dos estudos a serem realizados.

51 ESTUDO DE CASO PROPOSTO

O procedimento que deve ser realizado para determinar o ponto de operacéo de
um SEP através da linguagem AMPL sera explicado através do sistema-teste disponivel
em (GLOVER, 2011), cujos resultados da andlise de fluxo de carga obtidos com o software
PowerWorld sé&o apresentados na Figura 1.

1,0000 pu 0,9743 pu 1,0193 pu 1,0500 pu

. 0,0000 Deg -4,5479 Deg -2,8340 Deg -0,5974 Deg
. 1

395 MW
114 Mvar

520 MW
337 Mvar

80 MW
40 Mvar

0,8338 pu
-22,4064 Deg

800 MW
280 Mvar

Figura 1 — Resultados do fluxo de carga usando o software PowerWorld

Fonte: Autoria propria
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Os dados de entrada do sistema-teste necessarios para realizar

convencional de fluxo de carga sé@o apresentados nas Tabelas 1 e 2.

uma analise

i Tipo Picesp Qicesp Piuesp leesp VP g Qlmin qimar B
1 Ve -— - — 0,00 0,00 1,00 0,00 —-— —— 0,00
2 PQ 0,00 000 800 280 - - - -—= 0,00
3 PV 5,20 -— 080 040 1,05 -—- =280 4,00 0,00
4 PQ 000 000 000 000 —-——-— —— —— —— 0,00
5 PQ 0,00 0,00 0,00 0,00 - — - — —-— —— 0,00

Tabela 1 — Dados de entrada referente as barras do sistema-teste

Fonte: Modificado de Glover, 2011

~

T'U

x!-j

BN N W =

[ B N L et

0,00150 0,0200 0,0000 1,0000
0,00075 0,0100 0,0000 1,0000
0,00900 0,1000 1,7200 1,0000
1,00450 0,0500 0,8800 1,0000
0,00225 0,0250 0,4400 1,0000

Tabela 2 — Dados de entrada referente as LT e transformadores do sistema-teste

Fonte: Modificado de Glover, 2011

Com base nos dados anteriores e considerando o equacionamento do modelo

de otimizagdo matematica do problema de fluxo de carga apresentado na Secéo 4, séo

descritos a seguir 0s principais aspectos para obter a solu¢gdo do problema usando a

linguagem de programacé@o matematica AMPL.

5.2 Dados de entrada

As informagbes do sistema-teste apresentadas nas Tabelas 1 e 2 podem ser

inseridas em um arquivo de texto como mostrado na Figura 2.
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param: OB: TB PG esp QG esp PD esp QD esp V esp Th esp Qmin Qmax Bsh:=
1 1 0 0 0 0 1 0 -999 999 0
2 0 0 0 8 2.8 1 0 0 0 0
3 2 5.2 0 0.8 0.4 1.05 0 -2.8 4.0 0
4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
param: OL: r b4 b ti=
1 5 0.00150 0.0200 0.0000 1.0000
3 4 0.00075 0.0100 0.0000 1.0000
2 4 0.00900 0.1000 1.7200 1.0000
2 5 0.00450 0.0500 0.8800 1.0000
4 5 0.00225 0.0250 0.4400 1.0000

Figura 2 — Dados entrada do sistema-teste

Fonte: Autoria propria

Cabe salientar que, os dados numéricos que nao foram especificados na Tabela
1 correspondem as incognitas do problema de fluxo de carga (exceto os valores de
Qe Q" do barramento 1'6). Portanto, estes valores podem ser definidos conforme
apresentados anteriormente na Figura 2.

5.3 Definicdo de conjuntos e parametros

Pode-se apreciar na base de dados do sistema-teste que alguns parédmetros fazem
referéncia aos barramentos do sistema-teste, enquanto que, outros parametros fazem
referéncia as linhas de transmissao. Por tal motivo, faz-se necessario definir os conjuntos
e parametros mostrados na Figura 3.

Adicionalmente, de acordo com a formulagcdo do modelo matematico proposto, faz-
se necessario definir e calcular os valores das conduténcias e as susceptancias das LT.
Esse procedimento pode ser realizado depois de importar os dados da base de dados
conforme é mostrado na Figura 4.
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ﬂ B R R R SR CR R e O O}

# Declaragdo dos Conjuntos (set name_canjunta;}
ﬁ I R R N T i Sl Sl Sl i R R R A A S S o e S )

set OB; fConjunto de Barras do sistema

set OL within {0OB,0B}; #Conjunto de linhas do sistema
3 I R R N T i Sl Sl Sl i R R R A A S S o e S )

# Declaraglo dos Parimetros (param nome_pardmetro;)
3 I R R N T i Sl Sl Sl i R R R A A S S o e S )

f Parfmetros das barras com valores definidos na base de dados

param TB{OCE}; fTipo de barra (1 slack; 0 PQ; 2 BV)
param PG_ssp{OB}; fPoténecia ativa gerada especificada
param QG_ssp{OB}; fPoténcia reativa gerada especificada
param PD_esp{OE}; fPoténecia ativa demanda especificada
param QD _e=sp{OE}; fPoténecia reativa demandada especificada
param V_esp{0B}; fM&dulo da tensfo especificada

param Th_essp{OE}; fingulo da tens8oc especificada

param Cmin{CEB}; fvalor minimo da poténcia reativa gerada
param Cmax{CB}; fvalor méximo da poténcia reativa gerada
param Bsh{OB}; fSuscepténcia shunt

f Pardmetros das linhas com valores definidos na base de dados

param r{0OL}; fResisténcia da LT
param x{0L}; fReatédncia da LT
param bsh{0OL}; fSuscepténcia da LT
param t{CL}; $Tap do transformador

Figura 3 — Declaragéao de conjuntos e parametros no AMPL

Fonte: Autoria propria

# e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e b e e ke e b

f Dados de Entrada (data noms arguivo;)
ﬂ B i b ol ol S i S S o ol o o

data STEESb.dat;

# e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e b e e ke e b

=

Calculo da conducténcia g & susceptdncia das LT
ﬂ e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e e e b e e ke e b

f Pardmetros condutdncia = susceptdncia das linhas
param g{CL};
param b{CL};

let {(i,]) in OL} g[i,31:= =r[i,31/(x[i,31"%2 + x[i,3]1"2)
let {(i,3) in OB} Bb[i,31:= -=[i,31/(c[i,31%2 + =x[i,31"2)

e

e

Figura 4 — Calculo das condutancias e susceptancias das LT

Fonte: Autoria prépria
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5.4 Definicao das variaveis

De uma forma geral, as incdgnitas do problema do modelo matematico proposto
podem ser definidas como mostrado na Figura 5:

F oAb bk ek ke ok ke ke ok ek ke ok ok ok ok e ke ok sk ke ok ok ok ok ok ok e ok ke ok ok ke ok ok ok ke ke ok ok

=

Declaragio das Variaveis (var nome_variavel;)
ﬂ R o S

f Varidveis das barras
var V{OE};
var Th{CE};

f Modulco das tensdes nodais
¥
var PG{0B}; # Poténcia ativa gerada
£
b
£

Angulo das tensdes nodais

var QG{CE};
wvar PFD{CE};
wvar QD{CE};

Poténcia reativa gerada
Poténcia ativa demandada
Poténcia reativa demandada

# Varidveis das linhas
var PL{0OB,0B}; # Fluxo de poténcia ativa
var QL{OB,0B}; # Fluxo de poténcia reativa

Figura 5 — Declaragdo das variaveis do problema

Fonte: Autoria propria

No entanto, cabe destacar que algumas destas variaveis sédo conhecidas em funcao
do tipo de barramento. Portanto, na Figura 6 mostra-se como podem ser atribuidos os
valores as variaveis cujos valores foram especificados inicialmente na base de dados do
problema.

Fodoh e ek ek e s sk ok ok ok ke ok sk ok ke ok sk ok sk ke sk ke ke sk sk ok sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok

f Varidveis com valores conhecidos
ﬂ B i e 2 T i i e e S S S S S e

f Na barra de referéncia
fix {i in OB : TB[i]==1} V[i]:= V_esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==1} Th[i]:= Th esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==1} PD[i]:= PD esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==1} QD[i]:= QD esp[i];
t Na=s barras de tensdc controlada
fix {i in OB : TB[i]==2} V[i]:= V_espl[i];
fix {i in OB : TE[i]==2} BG[i]:= PG _espl[i];
fix {i in OB : TE[i]==2} PD[i]:= PD espl[i];
fix {i in OB : TB[i]==2} CD[i]:= QD espl[i]l;
§ Nas barras de carga
fix {i in OB : TB[i]==0} PG[i]:= PG _esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==0} QG[i]:= QG esp[i];
fix {i in OB : TB[i]==0} PD[i]:= PD_esp[i];
{

fix {i in OB : TB[i]==0} QD[i]:= QD esp[i];

Figura 6 — Variaveis do problema com valores especificados

Fonte: Autoria prépria
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5.5 Inicializacao das variaveis de decisao

As tensdes nodais podem ser inicializadas a partir dos dados de entrada como

ilustrado na Figura 7.

# B a2 2 S U T T G S S S ST o B B

f Inicializagdo dos mddulos & &ngulos das tensdes
# T e o o o

let {1 in OB}

V[il:= V_esplil;

let {i in OB} Th[il:= Th esplil;

Figura 7 — Variaveis do problema com valores especificados

Fonte: Autoria prépria

5.6 Definicdo do modelo matematico

O modelo matematico de otimizacdo do problema de fluxo de carga proposto pode

ser expresso através da fungéo objetivo e as restricOes apresentadas na Figura 8.

I S P

$ Definigdo da Fungio objetivo (minimize nomes fungio:)
T R T R T L L R L

minimize Perdas: sum{ (i,J) in OL} g[i,j]l*(t[i,]]"*2*V[i]*2+V[]]"2-
2%t [1,J1*V[i]*V[j1*cos (Th[i]-Th([]]));

I

} Definigdo das Restrigdes (subject to noms_restrigio)
ﬂ R b S

subject

subject

subject

subject

subject

subject

subject

to

to

to

to

to

to

to

rl{i in OB}

r2{i in OB}:

r3[(i,j) in

r4{(i,j) in

rS{(i,3) in

ré{ (i, j) in

r7{i in OB :

: PG[1]-PD[i]-sum{ (i,]) in oL} PL[i,j]l-
sum{ (j,i) in OL} PL[i,]j]1=0;

QG[1i]-QD[1]+Bsh[i]*V[1i]"2-

sum{ (i,7) in OL} QL[i,]]-sum{ (j,1)

OL} =

OL} =

OL} :

OL} =

TE[i]==1 || TB[i]==2}:

in OL} QL[i,3] =

BL[i,3]1=(e[1,31*VIi]) "2*g[i,3]1-E[4,J1*VIi]1*V[]]
(gli,jl*cos (Th[i]-Th[])+b[i, ] *sin(Th[i]-Th([]]

QL[i,j1=-V[il"2*(t[i,31"2*b[1,]1+bshli, 1)+ (1, 1 VIL1*VIIT*

0;

*
IR

(b[i,j]*cos(Th[i]-Th[j])-g[i,]]1*sin(Th[i]-Th([3]));

BL[j,i]1=vV[j]l*2*gl[i,3]-t[1,J1*V[FI*V[i]*
(g[i,j]1*cos (Th[i]-Th[j])-b[i,]]*sin(Th[i]-Th([3]));

QL[],i]=-V[j]1"2*(b[i,j]l+bsh[i, J1)+£[1,J]1*VIII*Vi]*

(b[i,j]*cos (Th[i]-Th[j])+g[i, ] *sin(Th[i]-Th[i]));

Qmin[i]l <= QG[i] <= Cmax[il;

Figura 8 — Definicdo da funcéo objetivo e restricdes

Fonte: Autoria prépria
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5.7 Solucao do modelo matematico

Em virtude das caracteristicas da formulagéo do problema de fluxo de carga deve ser
escolhido um solver apropriado para resolver problemas de otimiza¢do néo-linear. Neste
caso, o solver Knitro pode ser usado para solucionar o modelo matematico do problema de
fluxo de carga proposto. Assim sendo, em primeiro lugar deve ser escrita a instru¢do que
indica o tipo de solver a ser usado e posteriormente, o nome da fungdo objetivo que deve
ser resolvida, tal como apreciado na Figura 9.

# e e e e e e ke e ke ke e e b ke e e ke e b e e ke e e ke ke e ke e e e b ke b ke ke b e e

f Solugioc do modslo matsmético
# B i i i e i i i L e i b Sl i S o e e

option solver knitroampl;
solwve Perdas;

Figura 9 — Defini¢do da func¢éo objetivo e restricoes

Fonte: Autoria propria

5.8 Dados de saida

Na ferramenta AMPL é possivel usar a func¢éo printf para imprimir os resultados seja
no prompt de um sistema operativo ou em um arquivo de texto. Desta forma, na Figura 10
€ apresentado 6 codigo usado para poder imprimir os resultados no prompt do Windows .

B e e TR
Print£nkddkidd st bilidiit Resultados do fluxo de carga (p.u) FAEEE SRk ke b ok ko ek kdk
DL T Tk kb ek bk kb ke bk ke ke
printf"\n";
printf "%5s %7s %5s %9s %9s %9s %8s %9s %%s %1ls \n",'i','TB','PGi','QGi’,
'PDi",'QDi',"Pi','Qi",'Vi','Thi';
for {1 in OB}{
printf "%5d %6d %9.4f %9.4f %9.4f %9.4f %$9.4f %9.4f %5.4f %10.4f \n",
i,TB[i],P5[1],0G([1],PD[1],QD([1],PG[1]-PD[1i],QG[1]-0QD[i],V[i],Th[1]*180/3.141592;
1

printf"\n";
printf"\n";

printf "%5s %6s %€= %8s %¥%s %%s %10s %%= \n",'1',"'J",'Pij",'Qi3",'Pji","QJji","PLij","QLij";
for {(i,j) in oL}
{
printf "%5d %6d %5.4f %9.4f %9.4f %9.4f %5.4f %5.4f \n",1,3,PL[1,3],0QL[1,3].
PL[J,1),QL[3,i],BL[4, J1+BL[], i1, QLli, J1+CL[], il +bsh([1, J1 ¥ (V[i]"2 + V[]]"2);
}

printf"\n";

printf"\n";

printf "Perdas do sistema (Soma das perdas nos trechos): Ploss= %3.4f 0Qloss= %3.4f \n",
sum{ (i,J) in oL} (PL[i,j]+PL[],1]),sum{(1i,]) in OL} (QL[i,j]+QL[]j,i]+bsh[i,]]*
(v[il"2 + v[31"2));

printf "Perdas do sistema (PG menos PD do sistema): Ploss= %32.4f (Qloss= %3.4f \n",
sum{i in CB} (PG[i]-PD[i]),sum{i in OB} (CQG[i]+Bsh[i]*V[i]*2-QD[i]+
sum{ (i,5) in OL} (bsh[i,§]*(V[i]"2+V[i]I"*2))});

Figura 10 — Codigo usado para apresentar os resultados

Fonte: Autoria prépria
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O cddigo anterior permite obter os resultados das varidveis que pertencem aos
conjuntos QB e Q/., assim como, as perdas de poténcia do sistema. Cabe destacar que as
perdas de poténcia foram calculadas de duas formas diferentes com o intuito de verificar
que o ponto de operagdo do sistema tenha sido corretamente calculado.

5.9 Resolucao do modelo matematico e apresentacao dos resultados

Levando em consideragcdo o exposto anteriormente, deve-se verificar que os
arquivos necessarios para poder realizar a simulagcéo estejam contidos na mesma pasta de
acordo com a Figura 11.

Mome Tipo

[ AMPL Aplicativo
crmnd Atalho

W=l knitroam Aplicativo
7] kni pl Aplicati

[ STEESb Arquivo DAT
[éf FC_polar Arquivo RUM

Figura 11 — Arquivos necessarios para a resolucao do modelo matematico

Fonte: Autoria propria

Onde os arquivos AMPL e knitroampl correspondem aos aplicativos que permitem
executar o ambiente AMPL e o solver que serad usado para resolver o problema,
respectivamente. O arquivo cmd corresponde ao prompt do Windows. Por fim, os arquivos
de texto FC_polar.run e STEE5b.dat correspondem ao arquivo principal e o arquivo com 0s
dados do sistema-teste, respectivamente.

Por outro lado, para poder obter os resultados do modelo matematico proposto
faz-se necessario escrever no prompt: AMPL.exe FC_polar.run. Dessa maneira, o AMPL
retornara um resumo da resolugdo do modelo matematico proposto usando o Knitro (ver
figura 12).
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Characteristics
Objective goal: HMinimize
umber of variables:
hounded bhelow:
hounded ahove:
bhounded below and ahowve:
fixed:
free:
umber of constraints:
linear equalities:
nonlinear equalities:
linear inegualities:
nonlinear inegualities:
range:
umber of nonzeroz in Jacobian:
umber of nonzerosz in Hessian:

FeasError

Ohjective

1.864512e—B@A2 8 .0A00e +A00
6 3.483876e—B01 1 .PA44e-014
Locally optimal szolution found
Statistics

ohjective value
feasibility error (abs ~ reld
optimality error <C(abs / rell
of iterations
of CG iterations
of function evaluations
of gradient evaluations
of Hessian evaluations
otal program time {(secs)
ime spent in evaluations

24

OptError

8.987e-88% 5.52%e-810

3.48387578413607e—-801
1.84e-814 ~ 1.3Be-815
8.9%-80% ~ 6.43e-889

B.808 CPU timel

Figura 12 — Informagdes da resolugdo do modelo matemético usando o solver Knitro

Fonte: Autoria propria

Como visto na Figura 12 aparecem algumas informacdes relacionadas com a

resolucéo do modelo matematico, tais como, numero de iteragdes, valor da funcéo objetivo,

tempo de cdmputo, entre outras. Por outro lado, outras informacdes fornecidas pelo solver

Knitro sdo mostradas na Figura 13.

Locally optimal solution.

ohjective B.3483875784; feasibility error 1.84e-14

iterations; 7 function evaluations

Resultados do Fluxo de carga (.U SEsesesessmse e s s s s 2o 2 u b 3o a5 30 R0 30 303 30

b O DO = e

3
5
4
4
5
5

erdas do sistema (Soma das perdas nos trechos): Plo
Plo

erdas do sistema (PG menos PD do sistemal:

Ui

1.606888
A.8338
1.8588
1.8193
a.9743

Thi
a.068a8
—22.40964
-8.5973
—2.8348
—4.5479

@.3484
@.3484

Figura 13 — Valores das grandezas do sistema-teste

Fonte: Autoria propria
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Na Figura 13 sdo apresentados os resultados de todas as variaveis definidas no
modelo matematico, assim como, as perdas de poténcia ativa do sistema-teste. Note que
€ possivel realizar uma rapida validagdo dos resultados obtidos ao comparar o valor da
funcado objetivo com os valores das perdas de poténcia ativa.

61 CONCLUSAO

Neste trabalho os resultados obtidos indicam que a representacdo do problema
de fluxo de carga através da modelagem matematica e, principalmente, a obtencdo dos
resultados através de um software de otimizacdo matematica amplamente usado em
aplicagcbes na Engenharia, constitui-se em uma importante alternativa de solugdo para
realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

A linguagem AMPL e o solver Knitro se mostraram eficientes no calculo do ponto
de operacdo do sistema-teste. Portanto, espera-se que este trabalho possa servir como
referéncia para realizar estudos convencionais de fluxo de carga em SEP.

Em trabalhos futuros, faz-se necessério analisar o desempenho da linguagem AMPL
e testar o modelo matematico do problema de fluxo de carga para determinar o ponto de
operacéo considerando sistemas-teste da IEEE.
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