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RESUMO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de programacéo conica de segunda
ordem inteira mista (PCSOIM) para o problema de desligamento 6timo de linhas de transmisséo,
visando reduzir os custos de geracdo em sistemas de energia elétrica. O modelo foi aplicado em
trés sistemas teste de diferentes complexidades: os sistemas IEEE de 14 barras, IEEE de 30 barras
e IEEE del18 barras. Para todos os sistemas foram obtidas as solu¢des 6timas, permitindo a redu-
¢do de custos de geragdo e das perdas. Os resultados sugerem que o modelo de PCSOIM pode ser
util para tomada de decisdes no setor energético e melhorar a eficiéncia energética.

PALAVRAS-CHAVE. Desligamento de linhas de transmissio. Programacio conica de segunda ordem
inteira mista. Reducéo de custos de geracio.
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop a mixed-integer second-order cone programming
(MISOCP) model for the optimal transmission switching problem, aiming to reduce generation
costs in electric power systems. The model was applied to three test systems of different complex-
ities: the IEEE 14-bus, IEEE 30-bus, and IEEE 118-bus systems. For all systems, the optimal so-
lutions were obtained, allowing the reduction of generation costs and losses. The results suggest
that the MISOCP model can be useful for decision making in the energy sector and to improve
energy efficiency.

KEYWORDS. Mixed-integer second-order cone programming. Reduction of generation costs. Trans-
mission switching.
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Indice para barras
Indice para corredores

Indice para linhas

Conjunto de barras

Conjunto de corredores

Coeficiente quadratico de custo de geragdo na barra i
Coeficiente linear de custo de geragdo na barra i
Cocficiente constante de custo de geragdo na barra i
Custo de desligamento de linhas de transmisséo
Demanda de poténcia ativa e reativa na barra i
Susceptéancia de uma linha no corredor ij
Condutancia e susceptincia shunt conectada a barra i
Reatancia de uma linha no corredor ij

Impedancia de uma linha no corredor ij

Resisténcia de uma linha do corredor ij

Geracgdo ativa minima e maxima na barra i

Geragao reativa minima e maxima na barra i

Capacidade maxima de poténcia no corredor ij

Regulagdo do transformador no corredor ij

Numero maximo de passos de tap do transformador no corredor ij
Magnitudes de tensdo minima e maxima

Tensao nominal do sistema

Constante suficientemente grande

Angulo da tensdo na barra i

Fluxo de poténcia ativa e reativa no corredor ij

Poténcia ativa e reativa gerada na barra i

Quadrado da corrente no corredor ij

Quadrado da tensdo e quadrado da tensdo regulada na barra i

Varidvel auxiliar para o valor da tensdo na restricao disjuntiva

Variavel bindria, onde k€ 1..2nt;;, do tap do transformador entre as barras i e j

Varidvel binaria que indica o estado da linha do corredor ij
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1. Introducao

A otimizacdo da operagdo de sistemas de transmissao ¢ um tema fundamental no plane-
jamento e operagdo de sistemas elétricos. Um dos desafios atuais neste campo ¢ a selegdo o6tima de
linhas de transmissao (LTs) candidatas a serem desconectadas, conhecido como problema de des-
ligamento 6timo de linhas de transmissao, do inglés optimal transmission switching (OTS). A des-
conexao adequada de LTs pode melhorar a eficiéncia e a confiabilidade do sistema elétrico, reduzir
os custos de geracdo e melhorar a qualidade do servigo [Fisher et al., 2008]. Para atingir esse ob-
jetivo, € necessario o desenvolvimento de modelos matematicos e técnicas de otimiza¢do avanca-
das que permitam garantir a factibilidade da solugio encontrada.

Na literatura, diversos modelos matematicos foram propostos para abordar o problema
de OTS, incluindo o modelo DC formulado como um problema de programagéo linear inteira mista
(PLIM) baseado no fluxo de poténcia de corrente continua. Esse modelo é amplamente utilizado
devido a sua simplicidade e eficiéncia computacional.

O primeiro trabalho a considerar o OTS para minimizar os custos de geragdo foi apresen-
tado por [Fisher et al., 2008], enquanto [Flores et al., 2021] ampliou a pesquisa via modelos mate-
maticos alternativos e esclarecimento do paradoxo de Braess. Em [Hedman et al. ,2009], a proposta
de [Fisher et al., 2008] foi ampliada para incluir o critério de seguranca N—1 ao problema OTS.
Ademais, outros estudos foram realizados para abordar o problema OTS em diferentes situagdes,
como variagdes sazonais da demanda [Jabarnejad et al., 2015], expans@o de sub-redes conectadas
com linhas fixas no sistema [Fattahi et al., 2019] e integragdo de energia renovavel [An et al., 2020].
Outros trabalhos focam no planejamento da expansdo da transmissdo [Hu et al., 2021], instalagdo
de comutadores em sistemas de transmissdo [Fang e Sansavini, 2017], analise de mercados de re-
serva de energia [Aazami et al., 2015], formulagdes multiobjetivo para minimizar os custos de
geragdo ¢ maximizar a confiabilidade probabilistica [Zhang ¢ Wang, 2014] e modelos robustos para
o problema OTS [Chandra et al., 2020].

No entanto, o modelo DC tem limita¢des, pois ele ignora variaveis importantes, como
variagOes nas magnitudes de tensdo e poténcia reativa [Fisher et al., 2008]. Estudos como [Barrows
et al., 2014] demonstram que os resultados obtidos pelo modelo DC reduziram drasticamente os
custos em comparagdo com o modelo AC e que as solugdes do modelo DC geralmente sdo infacti-
veis quando a operagdo AC da rede ¢é considerada. Ademais, caso for desejavel reduzir o nimero
de linhas candidatas ao desligamento no problema OTS, se as linhas candidatas ndo forem escolhi-
das adequadamente, o potencial de reducdo de custos é reduzido drasticamente [Chandra et al.,
2020].

Por outro lado, 0o modelo AC ¢ representado como um modelo de programagao ndo linear
inteira mista (PNLIM), o que aumenta a complexidade computacional. Estudos foram apresentados
para reduzir o custo de despacho econdmico através do controle da topologia de transmissao, e
muitos outros beneficios foram explorados, como controle da estabilidade de tensdo [ Wang e Chi-
ang, 2020], gerenciamento de congestionamentos [Zhao ¢ Singh, 2018] ¢ melhoria da confiabili-
dade da rede [ Yadav e Mahajan, 2019].

Para lidar com a carga computacional causada pela caracteristica discreta do problema e
ndo linearidade, foram avaliados algoritmos heuristicos para reduzir o tempo de solugdo, incluindo
busca dispersa [Garcia et al., 2022], comutacdo de linhas de transmissao e divisdo de barras [Hei-
darifar et al., 2021], decomposicdo de Benders [Khanabadi et al., 2013] e computacdo paralela
[Papavasiliou et al., 2013].

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um modelo de programagao conica de
segunda ordem inteira mista (PCSOIM) convexa para minimizar os custos de geracao no sistema
elétrico. Em particular, serdo consideradas as restrigdes de fluxo de poténcia, controle de tensdo e
topologia da rede de transmissdo. Além disso, sdo apresentados resultados numéricos para trés sis-
temas teste para se demonstrar a eficiéncia do modelo proposto.

A estrutura deste trabalho consiste em trés se¢des principais. Na Se¢do 2 ¢ apresentada a
formulagdo do modelo proposto. Na Secdo 3 sdo mostrados os casos de estudo e os resultados dos
testes realizados. Na Sec¢do 4 sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho.
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2. Formulacio do Problema de Desligamento Otimo de Linhas de Transmissio

O modelo de fluxo de carga AC é uma representagdo matematica detalhada da operagéo
de um sistema elétrico de poténcia em regime permanente, que utiliza as equagdes de Kirchhoff
para descrever a lei de conservacdo da energia e as equagdes de continuidade de corrente em cada
no da rede [Monticelli, 1983]. Para entender melhor o modelo OTS proposto, ¢ util elaborar a
derivacao dessas equagdes. Por exemplo, na Figura 1 ¢ mostrada uma LT com um transformador
em fase. A partir da Figura 1, sdo derivadas as equagdes que descrevem a relagdo entre as correntes
e as tensdes nos nds conectados a linha. Além disso, sdo obtidas equagdes que descrevem o fluxo
de poténcia ativa e reativa, o que ¢ importante para analisar o comportamento da rede elétrica.

Figura 1: Linha de transmissdo no caminho ij.
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formador ¢ igual a a;;V;; assim, a queda de tensdo € calculada conforme (1).
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ay Vi = Vi = Iy (Rij + jXiy) Vij €, (D
Da Figura 1, a corrente il ; que chega na barra j pode ser calculada conforme (2).
I = <U—]QU> Vij € Q )

9] I{}

A partir de (1) e (2), € obtida (3).

-

(aiV; = V)V = (P + Qi) (Rij + X)) Vij € Q 3)

Considerando V;e/% = V;(cos 6; + jsen6;),V 6191 = -(cos 8; + jsen 9j) €b;;j=10;—
8;, onde V; e 6; sdo a magnitude da tensdo € o dngulo de fase na barra i. Assim, (3) pode ser escrita
de acordo com (4).

aijViVj(cos eij + jsen 91}) - ij = (PU +JQU)(RU +]XU) Vij € “4)
Identificando a parte real e imaginaria em (4), sdo obtidas (5) e (6).

aijViI/}- COSQl‘j =V]2+RUPU+XUQU Vl] E.Ql (5)
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aijViI/}- sen 911 = RUPU _XUQU Vl] € Ql (6)

Somando os quadrados em (5) e (6) e usando a identidade trigonométrica sen? 6; i+
cos? 0;; = 1, obtém-se (7).

afiV? =V = 2(RijPy + Xi;Qi;) + Z21F, Vij € (7)

As equagoes (5)—(7) sdo a base para o modelo de PCSOIM proposto. A precisdo do mo-
delo de fluxo de poténcia é crucial na tomada de decisOes operacionais da rede, especialmente para
um problema como o OTS que lida com questdes de congestdo e mudangas no estado da linha.
Observa-se que, nas equacdes de fluxo de carga, as magnitudes de corrente nos ramos e as tensoes
nas barras aparecem na forma de V7 e Iizj, respectivamente. Portanto, ¢ conveniente realizar mu-
dancgas de variaveis.

v =vE VT =0 (8)

L
Iisjqr =17, Iisj‘” >0 )

Assumindo que a diferenga angular entre barras consecutivas é pequena, admite-se a
aproximacao em (10).

sen(@i - 9]) = 6‘i - 9] (10)

A posicao do tap do transformador ¢é ajustada de acordo com o numero inteiro de passos,
representado por nt;;, conforme (11), onde reg;; € a regulagdo total do transformador no ramo ij
e nt;;¢ um numero inteiro de passos que indica a posi¢io do tap.

nt;;

Tltij
aij =1 +T€gij el (11)
U

Ao substituir (8), (9) e (11) em (7), é obtida uma expressdo ndo linear, como mostrado
em (12). Para linearizar (12), ¢ feita uma mudanga no termo (1 + reg;; (ntij/ﬁij))z Visqr, o qual
¢ substituido por uma variavel auxiliar I7L-Sqr, que representa a magnitude da tensdo regulada no
transformador, como mostrado em (27). Além disso, a variavel inteira quadrada ntizj ¢ transformada
em uma variavel bindria t;; ., onde k € 1...nt;; que representa a posi¢do do tap do transformador
conectado entre as barras i e j. Finalmente, o termo ntizle-sqré substituido pela variavel auxiliar
Vl-?,k, como mostrado nas expressoes linearizadas (27)—(30).

2

nt;; iy

<1 + regij <_—U>> Visqr - Vjsqr = Z(RUPU + XUQU) + ZLZJILZJ Vl] € 'Ql (12)
Y

2.1. Modelo de PCSOIM para o Desligamento Otimo de Linhas de Transmissio

O modelo proposto para OTS neste estudo ¢ formulado como um problema de PCSOIM.
O modelo completo ¢ apresentado em (13)—(31). A fungdo objetivo (13) tem como objetivo mini-
mizar o custo total de geracdo, e uma funcao de custo quadratico ¢ usada em vez de uma fungao de
custo linear para permitir um calculo mais preciso da reducdo de custos. Os parametros C2;, Cl; e
C0; sdo os custos de despacho de cada gerador, enquanto C° é um pardmetro que representa a
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redugdo de custo de geragdo considerada aceitavel para desconectar uma LT. E importante destacar
que esse parametro nao deve ser zero, ja que sua fungdo é incentivar a manutengao da LT conectada

caso seja importante para o funcionamento do sistema

minimizarv = Z (CZL-(PL-Q)2 + Cll-(Pig) + COL-) +C* Z (1 SWU) (13)

ijeqQ,

i€eQp

Sujeito a:
d sqr Sqr ~sh __
- P +2Pji_Z(Pij+1ij Ri]’)_Vi Gt =0 vieq, (14)
jie ijeQ
Q7 - of (Qji + BMV™)
JieQy
— z (Qlj _ BshlV_SqT +lells]qr) +VTBM =0 vieq, (15
ijeqQ
VT — v — 2(RyPij + Xy Qi) = ZEL + (1= swy)M 2 0 VijeQ, (16)
V2T — v = 2(RyPij + Xy Qi) = ZEL = (1 = swyj)M < 0 VijeQ, (17)
Viam(0; — 6;) — (XijPij — QiRij) + (1 — sw;;)M = 0 VijeQ, (18)
Viomlii" = Pf + QF; VijEQ, (20)
2 L.
0= Iisjqr < sw;j(SMAX;)" /Vinin VijeQ, (21)
—sw;;SMAX;; < P;j < sw;;SMAX,; VijeEQ, (22)
—sw;iSMAX;; < Q;j < sw;jSMAX;; Vij € (23)
P <pI < P/ VieQ, (24
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Q! <Qf <0, VieqQ, (25

Viin SV < Vidoy VieQ, (26)

As restrigoes (14) e (15) correspondem a lei das correntes de Kirchhoff e representam o
equilibrio de poténcia ativa e reativa em cada barra, respectivamente. Por outro lado, as restrigdes
(16) e (17) referem-se a queda de tensdo e sdo formuladas a partir de (7), utilizando a formulacao
big-M, que é comumente utilizada na literatura sobre OTS. Nessas restrigdes, a variavel I7L.Sqrre—
fere-se a tensdo regulada pelos transformadores, enquanto a varidvel bindria sw;; indica o estado
da linha (conectada ou desconectada). Em (18) e (19) ¢ feito o céalculo da abertura angular no ramo
ij, formulados a partir da equagdo (6). Por outro lado, (20) ¢ uma expressdo conica de segunda
ordem devido a soma de quadrados do fluxo de poténcia ativa e reativa, (22) e (23) impdem que o
fluxo de poténcia nas linhas desconectadas seja zero. As restrigdes (24) e (25) sdo os limites de
geracdo de poténcia ativa e reativa para as barras de gerag@o e (26) ¢ o limite de magnitude de
tensdo nas barras.

As restrigoes (27)—(30) representam a linearizac¢do da tensdo regulada do transformador
em fase conectado entre as barras i e j.

5Sqr __ 1,5qr 2
7T =V (1 - regy)

Zﬁi]'
re P re P
£ 295 (294 2k — 1) + 2(1 - regyy) | Vs vij € Q, 27)
Tltl‘j Tltl‘j !
k=0
Vinin(1 = tij5) S V7T = VS e S Vo (1 —tij50) Vij € Yk =1..7nF; (28)
tijkVmin < Viik < Viaxtiji Vij €, Vk=1..nt; (29)
tij,k S tij,k—l Vl] € Ql,Vk = 2 ﬁl} (30)
tij,k'swij (S {0,1} Vl] € Ql,Vk =1 ﬁl} (31)

A restrigdo (27) calcula a magnitude da tensdo regulada. As restrigdes disjuntivas (28) e
(29) definem o valor da variavel auxiliar Vl-(]‘?,k em fungdo do valor de t;j ;. A restri¢do (30) garante
a sequéncia da posigdo do tap t;;, dentro do conjunto k = 2 ...nt;;. Finalmente, a restri¢do (31)
define a natureza binaria da posi¢do do Zap t;; . € o estado da linha sw;;.

3. Testes e Resultados

A validagdo do modelo proposto foi realizada via simulagdes em trés sistemas testes:
sistema de 14 barras, IEEE14, sistema de 30 barras, IEEE30 e o sistema de 118 barras, IEEE118.
O modelo foi implementado na linguagem de modelagem matematica AMPL e resolvido em um
computador com processador Intel Core i7 de 3,2 GHz e 32 GB de RAM, utilizando o solver
CPLEX.
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O impacto do OTS nos sistemas foi avaliado por meio da analise de varidveis chave:
despacho de geracao, o custo total de geragdo, perdas do sistema e o perfil de tensdo. Para realizar
este estudo, foram realizados testes em trés cendrios diferentes. Em primeiro lugar, o fluxo de po-
téncia 6timo foi executado usando o modelo AC no Matpower (OPF-AC). Em seguida, o sistema
foi avaliado com todas as linhas conectadas usando o modelo de PCSOIM permitindo-se controle
de tensdo (PRE-OTS). Finalmente, o OTS foi aplicado usando o modelo desenvolvido (POS-OTS),
0 que permitiu demonstrar o impacto da técnica no sistema elétrico.

3.1 Sistema Teste IEEE de 14 Barras

O custo total de geracdo e as perdas de poténcia ativa e reativa para os trés cenarios
analisados sdo apresentados na Tabela 1. No caso do modelo proposto (POS-OTS), identificou-se
que a desconexdo da linha 13 ¢é a solug@o 6tima e que acarreta redugao de 0,03% e de 0,01% no
custo total de geracdo em comparagdo aos resultados obtidos para o modelo AC no Matpower
(OPF-AC) e pelo modelo conico (PRE-OTS), respectivamente. Em relagdo as perdas de poténcia
ativa, obteve-se uma redugdo de 1,08% e de 0,54% em relag@o aos resultados do Matpower (OPF-
AC) e modelo conico (PRE-OTS), respectivamente.

O modelo proposto (POS-OTS) apresentou acréscimo das perdas reativas de 4,67% em
relacdo ao resultado obtido no Matpower (OPF-AC) e uma redugéo das perdas reativas de 0,75%
em relagido ao modelo conico (PRE-OTS).

Tabela 1 — Resultados das simulagdes para o sistema teste IEEE de 14 barras.

Parimetros OPF-AC PRE-OTS POS-0TS
Custo Total [10°xUS$/h] 8,082 8,081 8,080
Perdas de Poténcia Ativa [MW] 9,290 9,240 9,190
Perdas de Poténcia Reativa [MVATr] 39,160 41,300 40,990

*OPF-AC: Modelo AC no Matpower; PRE-OTS: Modelo de PCSOIM com todas as linhas conectadas; POS-OTS: Modelo proposto.

3.2 Sistema Teste IEEE de 30 Barras

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema de 30 barras IEEE30.
A solugao 6tima para o modelo matematico proposto consiste me desligar apenas a linha 33, o que
permite uma economia de 0,79%, 0,16% no custo total de geragdo em relagdo ao modelo AC si-
mulado no Matpower (OPF-AC) e em relagdo ao modelo conico (PRE-OTS), respectivamente.
Além disso, foi observada uma reducao nas perdas de poténcia ativa de 29,97% e 1,95% e nas
perdas reativas de 35,70% e 5,24% para o modelo proposto em comparagao ao modelo AC simu-
lado no Matpower (OPF-AC) e em relagido ao modelo conico (PRE-OTS), respectivamente.

Tabela 1 — Resultados das simulagdes para o sistema teste IEEE de 30 barras.

Parimetros OPF-AC PRE-OTS POS-0TS
Custo Total [US$/h] 577,690 574,014 573,116
Perdas de Poténcia Ativa [MW] 2,870 2,050 2,010
Perdas de Poténcia Reativa [MVATr] 12,940 8,780 8,320

*OPF-AC: Modelo AC no Matpower; PRE-OTS: Modelo de PCSOIM com todas as linhas conectadas; POS-OTS: Modelo proposto.
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3.3 Sistema Teste IEEE de 118 Barras

A solugdo o6tima para o modelo proposto resulta na desconexdo de 17 (dezessete) linhas
indicadas na Tabela 4. A desconexdo dessas linhas resulta em uma economia no custo total de
geragio de 0,17% e 0,15% para o modelo proposto (POS-OTS) em comparagio ao modelo AC
simulado no Matpower (OPF-AC) e ao modelo conico (PRE-OTS), respectivamente. Além disso,
conforme Tabela 3, houve reducdo das perdas ativas em 5,51% e 5,12% para o modelo propostos
em comparagdo ao modelo AC simulado no Matpower e ao modelo cdnico, respectivamente.

O modelo proposto (POS-OTS) apresenta acréscimo das perdas reativas de 18,72% e de
3,63% em relagdo ao resultado obtido no Matpower (OPF-AC) e em relacdo ao modelo conico
(PRE-OTS), respectivamente.

Tabela 3 — Resultados das simulagdes para o sistema teste IEEE de 118 barras.

Parimetros OPF-AC PRE-OTS POS-OTS
Custo Total [10°xUS$/h] 129,661 129,640 129,443
Perdas de Poténcia Ativa [MW] 77,401 77,090 73,140
Perdas de Poténcia Reativa [MVATr] 483,520 553,930 574,040

*OPF-AC: Modelo AC no Matpower; PRE-OTS: Modelo de PCSOIM com todas as linhas conectadas; POS-OTS: Modelo proposto.

Tabela 4 — Linhas desconectadas para os sistemas teste IEEE 14, 30 e 118 barras.

Si;gg ! Linhas Desligadas Nlo) (ﬁlseli;;l(lil;:s
IEEE14 13 1
IEEE30 33 1
IEEE118 18,19, 20, 32,73, 77,78, 79, 91, 95, 102, 105, 106,109, 112, 126, 173 17

4. Conclusoes

Este trabalho propds um modelo de programacao conica de segunda ordem inteira mista
(PCSOIM) para resolver o problema de desligamento 6timo de linhas de transmissdo em sistemas
de energia elétrica. O modelo foi aplicado em trés sistemas teste de diferentes complexidades, de-
monstrando sua eficacia na redugdo dos custos de geragéo.

Os resultados obtidos indicam que o modelo de PCSOIM ¢ uma ferramenta promissora
para auxiliar a tomada de decisdes no setor energético, permitindo melhorias significativas na efi-
ciéncia energética ao se reduzir as perdas de poténcia ativa.

Além disso, a aplicacdo do modelo em sistemas de diferentes tamanhos e complexidades
reforca sua versatilidade e capacidade de adaptagdo a diferentes contextos. Isso sugere que o mo-
delo de PCSOIM pode ser amplamente utilizado em estudos de otimizacdo de sistemas de energia
elétrica, proporcionando beneficios tanto para as empresas do setor quanto para os consumidores
finais. Trabalhos futuros podem explorar a aplicagdo do modelo de PCSOIM em outros desafios do
setor energético, como a integracdo de energias renovaveis.
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