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RESUMO: Existem diferentes formulacdes
propostas para resolver o problema de fluxo
de carga nos Sistemas Elétricos de Poténcia,
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dentre as quais é possivel destacar o fluxo
de carga CA e o fluxo de carga linearizado.
A formulacdo do fluxo de carga CA é a mais
usada para determinar com exatiddo o ponto
de operacdo de um Sistema Elétrico de
Poténcia em regime permanente. Enquanto,
a formulacdo do fluxo de carga linearizado
permite calcular o ponto de operacdo de uma
forma mais simples e aproximada. Geralmente,
para realizar analises de fluxo de carga CA ou
fluxo de carga linearizado é necessario realizar
a implementacdo computacional em uma
linguagem de programacéo especifica ou podem
ser usados softwares comerciais desenvolvidos
exclusivamente para realizar estudos em
Sistemas Elétricos de Poténcia. No entanto,
existe uma alternativa de solugdo recentemente
usada que consiste em representar o problema
de fluxo de carga como sendo um problema de
programacdo matematica. Esta alternativa de
solugdo permite resolver o problema de fluxo
de carga usando softwares de modelagem
matematica amplamente usados nas analises de
Sistemas de Elétricos de Poténcia, como é o caso
da linguagem AMPL. Portanto, neste trabalho
sera usada a linguagem AMPL junto com o solver
Knitro para resolver o problema de fluxo de carga
linearizado. S&o apresentados dois modelos
de programacao matematica do fluxo de carga
linearizado. O primeiro desconsidera as perdas
de poténcia ativa e o outro incorpora as perdas
de poténcia ativa na formulagdo matematica.
Desta forma, sera considerado um estudo de
caso que consiste na determinacdo do ponto
de operacdo de um sistema-teste. Finalmente,
seré realizada uma comparagéo dos resultados

Capitulo 2



obtidos pelos modelos de programacao matematica do fluxo de carga linearizado com os
resultados obtidos através do modelo de programag¢ao matematica do fluxo de carga CA.
Os resultados obtidos mostram que a linguagem de programacdao AMPL permite solucionar
satisfatoriamente o problema de fluxo de carga em Sistemas Elétricos de Poténcia.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Elétricos de Poténcia, Fluxo de Carga Linearizado, Otimizagao
Matematica, AMPL, Solver Knitro.

LINEARIZED LOAD FLOW — A COMPATATIVE STUDY USING THE AMPL
LANGUAGE

ABSTRACT: There are different ways to solve the power flow problem in Electrical Power
Systems, among which stand out: the AC power flow and the linearized power flow. The AC
power flow equation is the most used to accurately estimate the power system operation point
in steady-state. Meanwhile, the linearized power flow formulation allows to calculate the power
system operation point in a quick and simple way. In general, to perform AC power flow or
linearized power flow analysis it is necessary to carry out the computational implementation in
a specific programming language or can be used commercial softwares developed to perform
Electrical Power System analysis. However, there is an alternative solution that has been
recently used to solves the load flow problem as a mathematical optimization problem. This
alternative approach allows to solve the load flow problem using mathematical optimization
softwares widely used in the Electrical Power System analysis, such as the AMPL language.
Therefore, in this work the AMPL language will be used together with the Knitro solver to obtain
the linearized power flow solution. For this purpose, two mathematical programming models to
solve the linearized power flow are presented. The first model ignores the active power losses
and the second one includes the active power losses in the mathematical formulation. Thus,
a case study that consists in determining the operating point of a test-system is considered.
Finally, a comparison among the results obtained by the linearized power flow mathematical
models and by the AC power flow mathematical model is carried out. The results show that
the AMPL language can be used to successfully solve the power flow problem in Electrical
Power Systems.

KEY-WORDS: Electrical Power System, Linearized Load flow, Mathematical Optimization,
AMPL, Knitro Solver.

11 INTRODUCCION

O fluxo de carga € uma das principais ferramentas usadas para determinar o ponto
de operagdo de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) em regime permanente. Seu
objetivo consiste em calcular os valores das variaveis de estado (mddulos eangulos das
tensdes), a partir dos valores dos componentes e dos valores de demanda de um SEP, de
tal forma que, possa ser verificado se as grandezas do SEP operam dentro dos valores
operativos permitidos (STEVENSON, 1994).

Na literatura é possivel encontrar diferentes formulagbes para resolver o problema

de fluxo de carga em SEP, dentre as quais é possivel destacar o fluxo de carga AC e o fluxo
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de carga linearizado (MONTICELLI, 1983).

O fluxo de carga AC é resolvido tradicionalmente através do método de Newton-
Raphson e as suas versdes desacopladas. Este método obtém os valores das variaveis
de estado de forma iterativa através da resolugdo de um conjunto de equagbes néo-
lineares. Por sua vez, o fluxo de carga linearizado (também conhecido como fluxo de carga
cc) surgiu como uma alternativa de resolver o problema de fluxo de carga CA de uma
forma simplificada, uma vez que, é possivel achar de forma aproximada os valores das
variaveis de estado ao resolver um sistema linear de equacgbes (GLOVER, 2011). Em suma,
a principal diferenca entre os dois métodos radica no tipo de analise que pretende ser
realizado, ja que, enquanto no fluxo de carga AC € possivel analisar o comportamento das
variaveis nodais para um cenario especifico, no método linearizado sé é possivel analisar
o0 comportamento das variaveis de forma aproximada.

Dada a sua importancia na area dos SEP é possivel encontrar alguns softwares
tais como ANAREDE, PowerWorld, Digsilent, PSAT, entre outros, que permitem achar
a solugédo do problema de fluxo de carga AC e/ou linearizado (TAMASHIRO, 2016). No
entanto, existe uma alternativa de solugdo recentemente explorada que consiste na
possibilidade de representar o problema de fluxo de carga como sendo um problema de
programacao matematica (FLOREZ, et. al 2021). A principal vantagem desta abordagem,
diferente dos softwares comerciais usados para resolver o problema de fluxo de carga, é
a possibilidade de poder realizar alteracées no modelo de otimizagdo matematica, de tal
forma que, seja possivel resolver outros problemas de otimizagdo matematica dentro da
area dos SEP. Adicionalmente, é importante salientar que existem softwares de modelagem
algébrica amplamente usados na area dos SEP, tais como, GAMS, Lingo, Pyomo, AMPL,
entre outros, que podem ser usados para resolver os modelos de programagdo matematica
propostos para resolver o problema de fluxo de carga.

Neste trabalho, sdo apresentados dois modelos matematicos para obter a resposta
do problema do fluxo de carga linearizado (desconsiderando e considerando as perdas de
poténcia). Para determinar a solugdo dos modelos matematicos de otimizagédo sera usada
a linguagem de programagédo AMPL junto com o solver Knitro (FOURIER, 2003). Sera
usado um sistema-teste de 5 barras como estudo de caso (GLOVER, 2011). Além disso,
seré realizada uma comparagéo dos resultados obtidos com os modelos matematicos de
otimizagéo do problema de fluxo de carga linearizado com os resultados obtidos através do
modelo matematico de otimizagdo do fluxo de carga convencional. Os resultados mostram
que a linguagem AMPL é uma ferramenta confiavel para realizar estudos de fluxo de carga
em SEP.

21 MODELO MATEMATICO FLUXO DE CARGA AC

O problema de fluxo de carga pode ser representado através do seguinte modelo de
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otimizacédo néo-linear (FLOREZ et. al, 2021):

(1)
()

(©)

(4)

Sendo que:
+ A funcéo objetivo mostrada em (1) representa as perdas de poténcia ativa do SEP.

» As restricdes (2) e (3) representam o balango de poténcia ativa e reativa do SEP,
onde os fluxos de poténcias sao calculados da seguinte forma:

®)
(6)
@)

(8)
A restricdo (4) corresponde os limites de gerac¢do de poténcia reativa nas barras do
SEP.
Ao solucionar o0 modelo matematico anterior é possivel obter diretamente os valores
de e em todas as barras do SEP, assim como, os fluxos de poténcia e nas Linhas de
Transmisséo e as perdas de poténcia ativa do SEP.

31 MODELO MATEMATICO FLUXO DE CARGA LINEARIZADO
DESCONSIDERANDO AS PERDAS DE POTENCIA NAS LINHAS DE
TRANSMISSAO

De acordo com Monticelli (1983), faz-se necessario incorporar as seguintes
aproximacgoes para linearizar a formulagao do problema de fluxo de carga:

» Considerando que nos parametros série das Linhas de Transmissédo se cumpre
que pode ser considerado que . Portanto, e
Adicionalmente, os pardmetros shunt das Linhas de Transmisséo também séo
desconsiderados.

» Assume-se que os modulos das tensdes nas barras do SEP tém valores unitarios
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» Dado que as aberturas angulares sao pequenas, pode-se considerar que (com
base na formulagdo no fluxo de carga AC) e

Baseado nas aproximacdes expostas anteriormente, a solu¢do do fluxo de carga

linearizado pode ser representado através do seguinte modelo de otimizagéo:

(10)

Sendo que:
» A fungédo objetivo mostrada em (9) representa as perdas de poténcia ativa do
SEP(que neste caso seriam nulas).

* Arestricdo mostrada em (10) representa o balango de poténcia ativa nas barras do
SEP, onde os fluxos de poténcia ativa sédo calculados como:

(n
(12)

Ao solucionar o modelo matematico anterior é possivel obter diretamente os valores
de em todas as barras do SEP, assim como, os fluxos de poténcia ativa nas Linhas
de Transmissao.

41 MODELOMATEMA:\TICOFLUXODECARGALINEARIZAQOCONSIDERANDO
AS PERDAS DE POTENCIA NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

De acordo com Monticelli (1983) é possivel incorporar as perdas de poténcia
ativa na formulagéo do fluxo de carga linearizado. Desta forma, é possivel melhorar os
resultados do fluxo de carga linearizado quando comparados com os resultados obtidos
pela formulagdo AC do problema de fluxo de carga.

Assim sendo, para obter a formulacdo desta versdo do fluxo de carga linearizado &

necessario considerar as seguintes aproximacoes:

+ O parametro série das Linhas de Transmissao é considerado na formula-
¢do. Portanto, define-se . No entanto, o parametro continua
sendo calculado de forma aproximada e os parametros shunt sdo

desconsiderados.

+ Baseadonaexpansidoemséries de Taylordasfungdes e ,entdopode
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ser considerado que e

A partir das aproximacdes anteriores e com base nos modelos de otimizacéo
matematica apresentados acima, a solugéo do fluxo de carga linearizado considerando
as perdas de poténcia ativa pode ser obtida mediante o seguinte modelo matematico de
otimizagao:

Sendo que:

+ Afuncéo objetivo mostrada em (13) representa as perdas de poténcia ativa do SEP.

« A restricdo (13) representa o balanco de poténcia ativas nas barras do SEP, onde
os fluxos de poténcia ativa séo calculados como:

(15)

(16)

Ao solucionar o modelo matematico anterior é possivel obter diretamente os valores
de em todas as barras do SEP, assim como, os fluxos de poténcia ativa nas Linhas
de Transmissédo e as perdas de poténcia ativa do SEP.

51 ESTUDO DE CASO PROPOSTO

Para realizar o estudo comparativo dos modelos de programacao mateméatica do
problema de fluxo de carga linearizado e do modelo de programacéo matematica do fluxo
de carga CA sera usado como referéncia o sistema-teste da Figura 1 (GLOVER, 2011).
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Figura 1 — Sistema-teste usado na validagéo dos modelos de otimizag&o propostos.
Fonte: Autoria prépria.
Os dados de entrada do sistema-teste necessarios para realizar as simulagdes sao
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Dados de entrada referente as barras do sistema-teste.
Fonte: Modificado de Glover, 2011.

Tabela 2 — Dados de entrada referente as LT e transformadores do sistema-teste.
Fonte: Modificado de Glover, 2011.

Por simplicidade, as informagcdes anteriores podem ser inseridas em um Unico
arquivo de texto comum para os trés modelos matematicos, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Dados de entrada do sistema-teste.

Fonte: Proprio autor.

Por outro lado, para solucionar os modelos de otimizagcdo matematica do problema
de fluxo de carga através da linguagem AMPL é usado o solver Knitro amplamente usado
em aplicagdes na area dos SEP.

Com o intuito de fazer uma comparacao do desempenho do solver Knitro usado na
resolucdo dos modelos de programacdo matematica do problema de fluxo de carga, na
Tabela 3 é mostrado um resumo dos valores da funcgéo objetivo, o erro relativo, o nUmero
de iteracbes e o tempo de cOmputo obtidos ap0s realizar as simulagdes.

Tabela 3 — Comparagéo do desempenho do solver Knitro.

Fonte: Préprio autor.

Salienta-se que, os valores da funcédo objetivo mostrados na Tabela 3 correspondem
as perdas de poténcia ativa do sistema-teste. Adicionalmente, nas Figuras 3-5 séo
mostrados os resultados obtidos nas simulacdes realizadas usando a linguagem de
programacao AMPL.
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Locally optimal solution.
ohjective B.3483875784; feasibility error 1.84e-14

6 iterations; 7 function evaluations

Resultados do FIUMO e CABGA (.U PR e s e s s s s F A NI RN

aQni Pi
a.0000 3.9484
2.80800 -8.8888
8.4000

a.a808

8.0060

i
1
2
3
4
5

FYCEIRTS

(S8oma das pi
(PG menos

Figura 3 — Resultados do modelo matematico do fluxo de carga CA.

Fonte: Proprio autor.

Locally optimal solution.
ohjective 2.22044684%9e-16; feasibility error 8.88e-16
iterations; 3 function evaluwations

Pi i Thi
3.60008 a.0600
—8.P8000 - -18.6948
44000 - B.5238
A.PBee - -1.9972
0.0000 B.08000 B.PpBoo 1.8088 —4.1253

Pl G BN e

Pij Pji PLij
3.660680 -3.6000 0. 0Bee
4_4000 —4.4000 A.00808

-2.9143 2.9143 A.0Pa0

-5 @5y 5 _@85? A.0000
1.4857  -1.4857 A.0Pa0

do sistema (Soma das perdas nos trechos>: Plo
do sistema (PG menos PD do sistemad: Plo

Figura 4 — Resultados do modelo matemético do fluxo de carga linearizado sem perdas.

Fonte: Proprio autor.
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Locally optimal solution.
ohjective B.2365522991; feasibility errvor 5.86e-12
3 iterations; 4 function evaluations

Resultados do fluxo de carga <p.ud

Pi Ui Thi

3.8366 1.86888 A .aa8a
—&.80008 1.8888 -19.1763
4._4800 1.8868 B.1535
A.8600 1.86888 -2.3634
B.86008 1.86888 -4.3839

i
1
2
3
4
5

PLij

B.8218
A.8144
a.8769
B.1198
a.86844

do sistema {Soma das perdas nos trechos>: Plo A.2366
Ferdas do sistema (PG menos PD do sistemad: P A.2366

Figura 5 — Resultados do modelo matematico do fluxo de carga linearizado com perdas.

Fonte: Préprio autor.
Adicionalmente, nas Tabelas 4 e 5 sdo comparados os valores das tensdes

nas barras e os valores dos fluxos de poténcia obtidos através do fluxo de carga
linearizado e os resultados obtidos através do fluxo de carga CA, respectivamente.

Tabela 4 — Comparacgéo dos valores das variaveis de estado do sistema-teste.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 5 — Comparacgéao dos valores dos fluxos de poténcia ativa nas Linhas de Transmisséo.
Fonte: Proprio autor.

A partir dos resultados anteriores e tomando como referéncia os resultados do fluxo
de carga CA é possivel mensurar o impacto das aproximagdes incorporadas nos modelos
de fluxo de carga linearizados.

61 CONCLUSAO

Neste trabalho os resultados obtidos mostram que é possivel representar o fluxo de
carga linearizado considerando e desconsiderando as perdas de poténcia ativa através de
um modelo de programagao matematica, respectivamente. Estes modelos matematicos do
problema de fluxo de carga séo implementados na linguagem de programacao matematica
AMPL e resolvidos satisfatoriamente através do solver Knitro.

O modelo matematico de otimizagdo do fluxo de carga linearizado que desconsidera
as perdas de poténcia ativa corresponde a um modelo de programacéao linear, o que
poderia ser considerado como uma condigdo favoravel na hora de resolver um problema
de otimizagdo matematica de maior complexidade usando essa formulagdo. No entanto,
pode ser visto que ha uma diferenga consideravel entre os valores das grandezas quando
comparados com os valores obtidos pelo modelo do fluxo de carga CA.

Por sua vez, o modelo matematico de otimizagdo do fluxo de carga linearizado
que considera as perdas de poténcia ativa, embora apresente melhores resultados do
que o modelo que desconsidera as perdas de poténcia, pelo fato de ser um modelo de
programacao ndo-linear ndo seria uma vantagem o seu emprego para realizar aplicacbes
nas analises de SEP.

De acordo com o anterior, em um trabalho futuro seria interessante propor um modelo
matematico de otimizac¢ao do fluxo de carga linearizado que possa ser representado como
um modelo de programacao linear, que incorpora as perdas de poténcia do sistema e cujos
valores das variaveis de estado sejam bem proximos aos fornecidos pelo fluxo de carga
CA.
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