Formulagao do FPO usando Modelo Linearizado para as Equagoes
da Rede Elétrica

1. Formulacao Nao-Linear Genérica

A formulacao nao-linear genérica do problema de FPO para um sistema de potén-
cia de N barras é:

Min c(x,u)
sujeito a: gp(z,u) =0
go(z,u) =0
flz,u) <0
onde:
x . Vetor 2N x 1 de varidveis de estado;
U . Vetor n, x 1 de varidveis de controle;
c(x,u) : Fungao-objetivo;
gp(xz,u) : Fungao vetorial ndo-linear N x 1 de restrigdes de balango de
poténcia ativa;
go(z,u) : Funcao vetorial ndo-linear N x 1 de restrigoes de balango de
poténcia reativa;
f(z,u) : Fungado vetorial ndo-linear ny x 1 de restrigdes de desigualdade.

2. Formulacao usando Modelo Linearizado

Estamos interessados em particularizar a formulagao da se¢ao anterior para o caso
em que um modelo linear para a rede elétrica é utilizado. Para tal, reveremos
inicialmente o problema de fluxo de poténcia linearizado (“DC”).

2.1. Fluxo de Poténcia DC

As hipéteses béasicas do fluxo de poténcia DC sao:

1. Os moédulos das tensoes sao supostos iguais a 1,0 pu para todas as barras,
isto é:
Vil=1,0pu, i=1,...,N (2.1)

2. As resisténcias e admitancias transversais das linhas de transmissao sao
desprezadas;



3. As aberturas angulares correspondentes aos ramos da rede sao supostas
pequenas, de modo que

sen (0; — ;) ~ (0; — 0;) rads (2.2)

Com estas hipéteses, o fluxo de poténcia ativa ¢;;na linha ¢ — j é dado por

tij = Vij (0: —6;) (2.3)
onde definimos a capacidade do ramo i — j como
A1
Yi; = T (2.4)
Y

com Se (); representa o conjunto de barras adjacentes a barra i, a injecao liquida
de poténcia ativa nesta barra é dada pela soma dos fluxos que emanam da barra

1, isto é:
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Definindo a matriz B do fluxo de poténcia linearizado como:
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pode-se facilmente verificar que

pi =B+ > Bt
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ou, na forma matricial:

p=B#6 (2.6)
Observe da Eq. (2.5) que a estrutura da matriz B émuito similar & da matriz
Yurra. De fato, as mesmas rotinas usadas para formar Y., podem ser facil-
mente adaptadas para montar B.



2.2. Singularidade da matriz B e Barra de Referéncia

E fécil de verificar que a soma das linhas ou colunas da matriz B é zero, isto é:
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e portanto B é singular. Isto significa que as N equagoes implicitas na Eq. (2.6)
sao linearmente dependentes, e portanto nao se qualificam para definir as re-
strigoes de igualdade do problema de FPO. Uma maneira de eliminar a redundan-
cia destas equacoes é definir uma barra r cujo adngulo serd considerado como
referéncia angular, isto é:

0, =0

Esta definicao implica em se eliminar a coluna r da matriz B, uma vez que todos
os elementos desta coluna serao agora multiplicados por zero. Consequentemente,
definimos B como a matriz N x (N — 1) obtida de B pela eliminagao da coluna
r,e 6 como o vetor N x 1 obtido de 0 pela eliminacao do elemento r. O conjunto
de N equacoes nao-redundantes de poténcias injetadas nas barras serd dado por:

BO=p (2.7)

2.3. Restrigoes de Balango de Poténcia Ativa

A equagao (2.7) nao se qualifica como restrigao de balango de poténcia ativa para
o problema de FPO linearizado porque o vetor p de injecoes de poténcia ativa
nas barras ainda tem que ser expresso como funcao das poténcias geradas e das
poténcias das cargas nas barras.

Para considerar as poténcias geradas, seja n, o nimero de geradores do sistema
de poténcia. Definimos inicialmente a matriz de incidéncia barras-geradores, A,
como a matriz N x n, cujos elementos sao dados por:

1, se o gerador j estd conectado a barra i;

Ag(1,7) = { 0, em caso contrario. (2:8)
Sejam ainda p, 2 [Dg1s Pgas - - - » pgng]T o vetor n, X 1 das poténcias ativas geradas
nas barras de geracao e pr = [Pr,, PrLy,---,PLy] " 0 vetor N x 1 das cargas ativas



nas barras do sistema. O vetor de poténcias ativas injetadas nas barras pode
portanto ser escrito como:

P=A,p, —PL (2.9)

A partir destas definicoes e resultados, estamos agora prontos para escrever a
versao final da equacao de restrigoes de balango de poténcia ativa para o problema
de FPO linearizado. Substituindo a Eq. (2.9) na Eq. (2.7), obtemos:

2.4. Restricoes de Limite de Geragao

Como no problema de Despacho Econdémico, os limites médximo e minimo sobre
as poténcias geradas devem ser considerados como restricoes de desigualdade ao
problema de FPO. Sejam os vetores n, X 1 p,, e p,, que contém os limites méximos
e minimos de poténcia gerada para cada gerador do sistema. As restri¢oes de limite
geracao sao dadas por:

Pe < P,

_pg S _Bg

(2.11)

2.5. Restrigoes de Limite de Fluxo de Poténcia nos Ramos

Além das restrigoes de balango de poténcia ativa dadas pela Eq. (2.10), que
sao restrigoes de igualdade, consideraremos também em nosso FPO os limites
impostos sobre os fluxos de poténcia ativa nos ramos (linhas de transmissao,
transformadores), que sao restrigoes de desigualdade ao problema de FPO. Tais
limites podem ser devidos tanto a limitagoes térmicas dos condutores quanto a
restricoes de estabilidade.

Sejam t;; e t;; os limites méximo e minimo de fluxo de poténcia no ramo i — j
(na prética, t;; = —t;;,j4 que o fluxo pode ocorrer em ambos os sentidos sobre o
ramo ¢ — j). Matematicamente, temos

Lij < tij <ty

ou, usando a Eq. (2.3):
L;; < Yij (92' - 93’) < fij (2-12)

A equagao (2.12) é aplicdvel a cada um dos n, ramos do sistema. Esta forma es-
calar de representar os limites de transmissao nao permite uma formulagao sucinta



do problema de FPO linearizado. Para chegar a uma representacao mais com-
pacta, definamos a matriz de incidéncia ramos-barras como a matriz n, x N dada
por:

_ 1, se a barra de origem do elemento ¢ é a barra i;
AL, 1) 2 —1, sea barra de chegada do elemento £ é a barra i (2.13)
0, se o elemento ¢ nao incidir na barra 1.

A partir da matriz A, definimos a matriz de incidéncia ramos-barras reduzida,
A, simplesmente eliminando de A a coluna correspondente & barra de referéncia.
Adicionalmente, seja I' a matriz primitiva das capacidades dos ramos, dada por:

A .
I' = diag{ve, Vey - -+ Voo, } (2.14)

A partir das defini¢oes acima, é fécil verificar que o vetor n, x 1 dos fluxos de
poténcia ativa em todos os ramos do sistema ¢ dado por:

t=TA® (2.15)

Finalmente, utilizando a Eq. (2.15) podemos escrever as desigualdades (2.12) em
forma vetorial como:

TAd
“TAd

onde t e t sdao vetores ny x 1 que contém os limites superiores e inferiores de fluxo
ativo nos ramos, respectivamente.

_E (2.16)
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2.6. Formulagao do Problema de FPO Linearizado

Usando os resultados (2.10), (2.11) e (2.16), estamos agora em condigoes de for-
mular o problema de FPO linearizado, como:

Min c(0,p,)
sujeito a: ~-BO + Agsp: = PL
pg_ﬁg <0
_pg:i‘Bg <0
FA6—t < O
—TAb+t < 0O



