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de Intercambio

Bruno da Cruz Sessa
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Este projeto de graduagdo consiste em avaliar a utilizagdo de uma ferramenta de
fluxo de poténcia 6timo aplicado ao calculo de limites de intercAmbio entre duas
areas de um sistema elétrico de poténcia. O conhecimento destes valores ¢
importante, pois serve de insumo para o planejamento energético do sistema. Além
disso, também ¢ util no planejamento elétrico da expansido, onde podem ser
indicadas obras que permitam o aumento do intercambio.

O objetivo da otimizagdo ¢ encontrar um ponto de maxima transferéncia de
poténcia entre duas regides geoelétricas, de tal maneira que ndo ocorra quaisquer
violagdes das restrigdes impostas ao problema. Contudo, ao explorar altamente o
fluxo nas interligagdes, pode-se chegar a um ponto de operacdo onde ndo ¢
possivel atender determinadas contingéncias. Neste caso, o fluxo de poténcia 6timo
com restricdes de seguranca surge como uma solucdo para o problema e também
sera um tema abordado neste trabalho.

As simulagdes, realizadas no programa computacional FLUPOT, desenvolvido
pelo CEPEL, foram feitas primeiramente em um sistema-teste de 33 barras e, em
seguida, no Sistema Interligado Nacional, que possui mais de 6000 barras em sua

base de dados.
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This undergraduate project is to evaluate the use of a tool of optimal power flow
applied to the calculation of limits of interchange between two areas of an electric
power system. The knowledge of these values is important because they function
as input for energy planning system. Furthermore, it is also useful in electric
expansion planning, which can be indicated works that allow the increase of the
interchange power flow.

The objective of the optimization is to find a point of maximum power transfer
between two geolectric regions, so that it does not permit any violation of
restrictions imposed on the problem. However, when exploring highly flow
interconnections, the system can reach an operating point where you cannot bear
certain contingencies. In this case, the security constrained optimal power flow
comes as a solution to the problem and will also be a topic analysed in this work.
The simulations, performed in a computer program, developed by FLUPOT
CEPEL, were first undertaken in a test system with 33 bus and then in Brazilian

Interconnected System, which has more than 6000 bus in its database.
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1 Introducao

1.1 Motivacgao

A energia elétrica ¢ uma das formas de energia que a humanidade mais utiliza
na atualidade, sendo indispensavel no dia a dia de toda a sociedade e exerce um
papel fundamental para o desenvolvimento econdmico de um pais. Os sistemas
elétricos de poténcia, compostos basicamente pela geragdo, transmissao e
distribuicdo, sdo responsdveis por fornecer energia elétrica com qualidade aos
consumidores.

Para aumentar a confiabilidade e assegurar o atendimento a demanda de
energia elétrica, que vem crescendo significativamente ao longo das ultimas
décadas, a interligagdo entre diferentes sistemas elétricos tem se tornado cada vez
mais comum. Além dos beneficios relacionados a seguranga, a interconexdo de
redes elétricas vizinhas proporciona uma operagdo do sistema mais econdmica,
permitindo a exploracdo de fontes de energia de menores custos.

Atualmente, os sistemas de energia elétrica sdo operados em um ambiente
mais competitivo, caracterizado por diferentes transagdes comerciais regidas por
regra de mercado, com o livre acesso a rede de transmissdo. Tais caracteristicas
exigem uma avaliacdo detalhada dos limites de intercambio entre diferentes areas,
de forma a garantir a seguranga do sistema [1].

O intercambio entre sistemas elétricos pode ser limitado por diferentes
fatores. Algumas restrigdes estaticas, como os limites de tensdo em barramentos e
carregamento em circuitos ou certas restricdes dinamicas, como a estabilidade
transitoria sdo causas da limitacdo da maxima transferéncia de poténcia [2]. Esses
valores limite tém aplicacdo direta no planejamento energético, pois podem
representar uma restrigdo ativa na modelagem energética do sistema. Ja4 no ambito
do planejamento elétrico, o conhecimento de tais limites apresenta relagao direta
com a necessidade de proposi¢cdo de ampliagdes ou refor¢os para a rede, de modo a

possibilitar a pratica de intercambios mais elevados [1].



Uma forma de calcular o limite de intercambio ¢ aumentar o fluxo da regido
exportadora para a regido importadora de energia, até que algum critério
preestabelecido seja violado. Contudo, essa tarefa demanda um tempo elevado no
que se refere ao ajuste dos pontos de operagao em diversos cenarios.

Neste contexto, a fim de automatizar o processo, o problema de determinagao
dos limites maximos de intercAmbio aponta para a utilizagdo de técnicas de
otimizagdo. Logo, a aplicagdo do fluxo de poténcia 6timo aparece como uma
solucdo, onde se deseja atingir o maior valor de transferéncia de poténcia entre

regiodes, sujeito as restrigdes fisicas e operativas impostas ao problema.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar, por meio de simulacdes
computacionais, uma ferramenta de fluxo de poténcia 6timo aplicada ao calculo
de limites de intercambio em sistemas de poténcia, interpretando os resultados
obtidos de acordo com a teoria apresentada sobre o assunto. A ferramenta
computacional utilizada ¢ o programa FLUPOT, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

Outra finalidade do trabalho consiste em verificar a possibilidade de
utilizacdo dessa ferramenta em um sistema de grande porte, como o brasileiro,
apontando os cuidados necessarios para a definicdo dos dados de entrada e as
dificuldades encontradas nas simulagdes. As analises envolvem também a inclusao
de restricdes de seguranca na otimizacdo, onde o objetivo do problema deve ser

alcangado atendendo simultaneamente uma lista de contingéncias predeterminadas.

1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 tem enfoque conceitual e ¢ responsavel por apresentar os
fundamentos teoricos acerca do fluxo de poténcia 6timo. Inicialmente, ¢ mostrada
a modelagem do problema e, em seguida, ¢ apresentado um método de solucdo
para o mesmo. No final do capitulo sdo explicados os conceitos relativos ao fluxo

de poténcia 6timo com restricdes de seguranca.



No Capitulo 3 ¢ realizado primeiramente um teste em um sistema de pequeno
porte, onde se deseja maximizar a transferéncia de poténcia entre duas areas. Para
isso, sdo apresentadas as diretrizes para a montagem do arquivo de otimizagdo a
ser carregado no programa, definindo-se alguns comandos fundamentais para que a
execucdo da otimizagdo seja bem sucedida. Posteriormente, a ferramenta sera
utilizada para o cdlculo do limite de intercambio em um caso real do sistema
brasileiro.

O Capitulo 4 ¢ destinado as simulagdes computacionais de fluxo de poténcia
otimo com restri¢des de seguranca. Sao realizados testes no sistema de pequeno
porte para trés listas de contingéncias distintas. Por ultimo, sdo apresentadas as
dificuldades encontradas para a aplicagdo da analise de seguranca em um sistema
de grandes dimensdes.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e algumas

sugestdes para futuros trabalhos.



2  Fluxo de Poténcia Otimo

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) é uma ferramenta de otimizacdo que vem
sendo utilizada ao longo do tempo para auxiliar o planejamento e a operacdo de
sistemas elétricos de poténcia. Este capitulo tem como objetivo apresentar sua
formulacdo matemadtica basica, que surgiu inicialmente em 1962 com J. Carpentier
[3].

A finalidade da resolu¢do de um problema por meio do FPO ¢ fornecer o
melhor ponto de operagao do sistema que minimiza ou maximiza o valor de uma
determinada funcdo objetivo, sujeita as restricdes fisicas ou operacionais impostas
ao problema. Para que seja possivel atingir esse ponto 6timo sem que ocorram
violagdes, o FPO atuard nos controles disponiveis no sistema a ser otimizado.

Assim sendo, as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas nas solugdes
obtidas por meio do FPO [1]:

e Minimizar ou maximizar uma variavel de operagao;
e Atender a carga do sistema,;

e Manter certas grandezas dentro de seus limites operativos.

2.1 Fluxo de Poténcia Convencional

Para entender o conceito de fluxo de poténcia 6timo se faz necessario que os
conhecimentos de fluxo de poténcia estejam bem consolidados. O calculo do fluxo
de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste essencialmente na
determinacdo do estado da rede (modulo e angulo das tensdes nas barras) e da
distribuicao de seus fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e
transformadores), por meio da representacdo de um conjunto de equacdes e
inequacgdes algébricas. Nesse tipo de problema, a modelagem do sistema ¢ estatica,
pois as variacdes dos parametros da rede com o tempo sdo consideradas lentas,
possibilitando que os efeitos transitorios sejam ignorados [4].

As equagdes basicas do fluxo de poténcia sdo formuladas de acordo com a
primeira lei de Kirchoff, na qual a poténcia liquida injetada em cada n6 da rede
elétrica deve ser igual a soma das poténcias injetadas por todos os componentes

ligados a este n6. Tais componentes podem ser internos, como linhas de



transmissao, transformadores, capacitores e reatores ou externos, como o0s
geradores e a carga.

Na formulacdo mais simples do problema, cada barra da rede é representada
por quatro variaveis [4]:

Py: poténcia ativa liquida injetada na barra k

Qy: poténcia reativa liquida injetada na barra &

Vi.: magnitude da tensdo na barra k

0,: angulo da tensdo na barra k

Dessas quatro variaveis presentes no problema, duas delas sdo previamente
conhecidas e as outras duas sdo incognitas. Sao definidos trés tipos de barras de

acordo com essa distingao.

i. Barra flutuante ou swing

Geralmente, s6 existe uma barra desse tipo no sistema, que ¢ necessaria para
suprir as perdas do sistema que ndo sdo representadas nas equacdes do fluxo de

poténcia. As variaveis conhecidas sdo V e 0 e as variaveis calculadas sdo Py ¢ Q.

ii. Barra PQ ou de carga

Sdo barras que nao apresentam qualquer controle de tensdo. Estdo em maioria
no sistema. Suas varidveis conhecidas sdo Py € Q, ¢ as variaveis calculadas sdo Vj

(& Qk.

iili. Barra PV ou de tensio controlada

Sdao barras que sdo capazes de fixar o moédulo da tensdo e a injegao de
poténcia ativa, como geradores e compensadores sincronos. Suas varidveis

conhecidas sdo Py e V) e as variaveis calculadas sdo Qy e 6.

As equacdes (1) e (2) mostram, respectivamente, as equacdes na forma polar
do fluxo de poténcia ativa e reativa para uma barra genérica k de um sistema com n

barras [5].

n

P, =V, z V- [Giom €0S @) + Biom sSen@dlb  k=1,2,on (1)

m=1



Q, = Vk.{z Vi [Grom S€nBm) — Biom c0s@)]t , k=1,2,n (2)

m=1

Em que:
V.: médulo da tensdo na barra k
V,: modulo da tensdo na barra m conectada a barra &
Grm: condutancia da linha que liga a barra k a barra m
Bym: susceptancia da linha que liga a barra k£ a barra m

O,m: diferenga angular entre as fases das tensdes nas barras k e m

O numero de equagdes a serem resolvidas para o calculo do fluxo de poténcia

em um sistema elétrico ¢ dado por (3) [5].
Eqspp=2.n—PV -2 3)

Em que:
n: numero de barras do sistema elétrico

PV: nimero de barras PV do sistema

E possivel perceber que um sistema de grande porte apresenta um alto
numero de equagdes para solucionar o problema do fluxo de poténcia. Em virtude
disso, sdo utilizados diversos algoritmos, cada um com suas particularidades, para
resolver essa matematica complexa, entre os quais se destaca o Método de
Newton-Raphson [6] devido a sua alta eficiéncia.

Ja o conjunto de inequagdes algébricas que representa a rede ¢ proveniente
das restrigdes operacionais das tensdes nodais e das restricoes de injecdo de

poténcia ativa e reativa no sistema, conforme apresentado a seguir.

v <y, < Ve 4)
P'™ < p, < PP (5)
N (6)



2.2 Modelagem do Problema de FPO

Geralmente, o fluxo de poténcia 6timo ¢ caracterizado como um problema de
programacdo nao linear com restrigdes, sendo formulado matematicamente da
seguinte maneira [7]:

Min f(2)

S.a.
g(@) =0 (7)
h(z) <0

Em que:
f(z): funcao objetivo
g(2): conjunto de restrigdes de igualdade
h(z): conjunto de restrigdes de desigualdade

z: vetor de variaveis do sistema

2.2.1 Restri¢des de Igualdade

As restricoes de igualdade do FPO se referem as equagdes de balanco de
poténcia ativa e reativa no sistema, ou seja, sdo formadas pelas equagdes (1) e (2)
do fluxo de poténcia convencional. Vale ressaltar que dependendo do problema a
ser analisado, alguns controles do sistema, ao invés de variarem dentro de uma
faixa especifica, podem ser fixados, tornando-se restricoes de igualdade a serem

acrescentadas aquelas ja existentes.

2.2.2 Restri¢des de Desigualdade

As restricoes de desigualdade sdo formadas por inequagdes contendo os
limites térmicos que definem o maximo carregamento de linhas de transmissdo e
transformadores. Esses limites fisicos podem variar dependendo se o equipamento
em questdo estd operando sob regime normal ou em emergéncia. Entretanto, a
maioria das restricdes de desigualdade estd relacionada aos limites de operagdo dos
equipamentos do sistema, culminando em diversas inequagdes que devem ser

atendidas pelo FPO, conforme ¢ mostrado a seguir [8].



Moébdulo da tensdo na barra &

ymnt <y, < pmex )

Poténcia ativa gerada no gerador i

p"" < p; < P )

Poténcia reativa gerada no gerador i

Q< Q, < Q™ (10)

Injecdo de poténcia reativa capacitiva na barra k

QC™ < QC, < QCP™* (11)

Injecdo de poténcia reativa indutiva na barra &

QL™ < QL, < QL™ (12)

Injecdo de poténcia ativa na barra k

P < P, < PO (13)

Tape do transformador no circuito i-j

min max
ij < aij < Clij (14)

a

Angulo de defasamento no circuito i-j

07" <0, < 05 (15)

Intercambio liquido na area j

ITM™ < IT; < ITM (16)

2.2.3 Fungdes Objetivo

As fungdes objetivo desempenham um papel essencial durante o processo de
otimizagao, pois fornecem um propdsito para a busca do ponto de solugdo. Existem
variadas fung¢des objetivo dependendo do tipo de aplicagdo do problema. A

modelagem matematica das principais delas encontra-se a seguir [9]:



Minimo custo de geracdao de poténcia ativa

f= z Cp PG (17)

i€Elg

Em que:
I;: conjunto de geradores controlaveis de poténcia ativa

Cp,: custo de geragdo de poténcia ativa no gerador i

PG;: geracdo de poténcia ativa no gerador i

Minimo desvio de geracdo de poténcia ativa

1
f=§Zp(PGi—PGi°)2 (18)

i€lg

Em que:
I;: conjunto de geradores controlaveis de poténcia ativa
p: peso associado ao desvio de poténcia ativa
PG;: geracdo de poténcia ativa no gerador i

PG/: geragio inicial de poténcia ativa no gerador i

Minima perda
f= Z (Pij + P;y) (19)
(i.))eq
Em que:
P;j: fluxo de poténcia ativa da barra i para a barra j
P;;: fluxo de poténcia ativa da barra j para a barra i

Q: conjunto de circuitos do sistema

Minimo custo de corte de carga

= e (1-FC)PL (20)

iEIC

Em que:



Ic: conjunto de barras candidatas a corte de carga
Cre,;: custo de corte de 1 MW de carga na barra i
FC;: fragdo de carga efetiva na barra i

PL;: carga original na barra i

Minimo desvio de intercimbio

1
f=§ZP(ITi—ITi°)2 (21)

LEl;

Em que:
I;: conjunto de areas consideradas para minimizar o intercambio
p: peso associado ao intercambio entre areas
IT;: intercambio da area i

IT?: intercAmbio inicial da area i

Minimo custo de injecdo de poténcia ativa

f= z Cp, PA; (22)

i€lp

Em que:
Ip: conjunto de barras candidatas a inje¢do de poténcia ativa
Cp,: custo de injegdo de poténcia ativa na barra i
l

PA;: poténcia ativa injetada na barra i

Minimo custo de injecdo de poténcia reativa

f= D (Cae, QCi + cqr,QL) (23)

iEIQ

Em que:
Iy: conjunto de barras candidatas a inje¢do de poténcia reativa
Cqc;* custo de injecdo de poténcia reativa capacitiva na barra i
Cqu;+ custo de injecdo de poténcia reativa indutiva na barra i
QC;: poténcia reativa capacitiva injetada na barra i

QL;: poténcia reativa indutiva injetada na barra i
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Maximo carregamento

f= z PL; (24)

LEQ

Em que:
PL;: carga na barra i

Q: conjunto de barras que devem ter suas cargas maximizadas

Maxima transferéncia de poténcia ativa

f= z Pij (25)
(L.)EeQ
Em que:
P;j: fluxo de poténcia ativa no circuito i-;

Q: conjunto de circuitos a ter seu somatorio de fluxos maximizado

Vale ressaltar que ¢ dificil obter uma funcdo objetivo que seja capaz de
melhorar todos os aspectos do sistema simultaneamente, visto que um objetivo
minimizado ou maximizado tende a apresentar melhor desempenho sob algum
critério e ndo sob outros. Dessa maneira, ¢ possivel combinar varios objetivos em

um unico problema multi-objetivo [10].

2.3 Solugao do FPO

As equagdes que representam o fluxo de poténcia 6timo ndo podem ser
resolvidas exatamente, isto €, suas solu¢des ndo podem ser descritas a partir da
combinacdo finita de operacdes algébricas simples. Tal caracteristica faz com que
sejam chamadas de equag¢des ndo lineares e, portanto, o FPO pode ser definido
como um problema de Programacao Nao Linear [11].

Uma forma de solucionar esse tipo de problema ¢é aproxima-lo para um
problema de Programagao Linear, onde as equacdes originais mostradas em (7) sdo
resolvidas por meio de sucessivas linearizagdes que calculam a direcdo do ponto
otimo. Contudo, essa solugdo iterativa da maneira linear ndo garante a solugdo do

problema ndo linear original, sendo necessario executar o fluxo de poténcia
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convencional entre cada linearizacdo. As principais vantagens de utilizar técnicas
de Programacdo Linear sdo a eficiéncia na deteccdo de casos sem solugdo real, a
rapidez na resolu¢do do problema e a facilidade na aplicacdo de fluxo de poténcia
otimo com restrigao de seguranga [8].

Em determinados casos onde ha dificuldades em realizar a sucessdo de
aproximagdes lineares, sdo utilizadas técnicas de Programag¢do Nao Linear para
resolver diretamente o problema. Neste caso, € preciso que o problema seja
modelado com maior precisao, culminando em maior esfor¢co computacional para

sua resolucao.

2.3.1 Método de Pontos Interiores

O M¢étodo de Pontos Interiores ¢ uma das técnicas disponiveis para resolver
casos de otimizacdo, sendo utilizado inicialmente em problemas de Programacdo
Linear. Seu alto grau de desempenho em aplicagdes computacionais, fez com que
fosse estendido posteriormente para problemas de Programag¢do Nao Linear,
passando a ser chamado neste caso de Método de Pontos Interiores Direto. Este
ultimo apresenta caracteristicas particulares na resolucdo do FPO, dentre as quais
se destaca [12]:

e Numero reduzido de iteragdes para encontrar o ponto 6timo;

e Alta eficiéncia para resolver sistemas com problemas de tensao;

e As equacdes de balanco sO precisam ser atendidas na solucdo 6tima, nao
dependendo da convergéncia do algoritmo do fluxo de poténcia

convencional.

Para a solugdo do problema de FPO pelo Método de Pontos Interiores Direto,
a equacdo (7) deve ser substituida por (26), onde as restricdes de desigualdade

passam a ser do tipo restrigdes canalizadas nas variaveis [7].

Min f(2)
S.a.
9(z)=0 (26)
[<z<u
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Em que:
l: limite inferior das variaveis do sistema

u: limite superior das variaveis do sistema

Sao incluidas entdo as varidveis de folga s; e s, a fim de que as restri¢des de
desigualdade se tornem restricdes de igualdade, conforme ¢ mostrado no conjunto
de equacgoes definido por (27).

z—s5 =1
Z+s,=u
5;=0 @7)

Sy =0

Em seguida, as variaveis de folga sdo incorporadas a fungdo-objetivo através
de uma funcdo de penalizagdo chamada de barreira logaritmica. Desta maneira, o
problema original ¢ transformado em um novo problema parametrizado pelo

parametro barreira, indicado pela varidvel p.

m m
Min f(z) —,uZlnslj —,uZlnsuj
j=1 j=1

s.a. (28)
g9(z) =
zZ — Sl = l
z+s,=u

A fun¢do Lagrangeana associado ao problema definido em (28) para cada
valor de p é:
L(z, A, 7y, my, Sy, Sy)
m m
= f@=p ) Insy—p ) Ins,; - g@) (29)
j=1 j=1
—mT(z-s-D)—-m,"(z+s, —u)
Em que:
A: multiplicador de Lagrange associado a restri¢do g(z) =0
m;: multiplicador de Lagrange associado a restri¢do z — s; = [

m,: multiplicador de Lagrange associado a restri¢do z + s, = u
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No ponto 6timo, segundo as condi¢oes de otimalidade de primeira ordem de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [13], o gradiente da funcdo objetivo estd alinhado
com as fung¢des de restricdo, logo sdo linearmente dependentes. Tem-se entdo
VL =0, que ¢ a expressdo que rege o processo de otimizacdo. Esta expressio

resulta num sistema formado por um conjunto de equagdes que satisfazem a fungado

Lagrangeana.
oL
==V~ "Vg(@) ~m ~m, =0
oL
31-9@=0
oL
a_T[l =Z— S5 — =0
(30)
JdL - —0
o, zZ+s,—u=
oL
- = — -1 =
75, puS)e+m =0
JdL
_— - -1, _ =
ds,, (S e—my =0
Em que:

e: vetor de componentes unitarios
S;: matriz diagonal de componentes s;

S,.: matriz diagonal de componentes s,

O sistema de equagdes definido em (30) ¢ resolvido por meio do método de

Newton-Raphson, onde se obtém o seguinte sistema de segunda ordem:
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[V2f(2) — ATV?g(2)]Az — Vg(2)AA — Amr; — Amy,
=Vf(z) —A'Vg(2) —m —my

Vg(2)Az = —g(2)

Az —As; = —(z—5s;—1)
(D)
Az — As, = —(z+ s, —u)

—HIASl - SlAT[l = —(‘Lle - Slnl)

II,As, + Sy Am, = —(ue + Symy)

Em que:
[1;: matriz diagonal de componentes m;

[1,,: matriz diagonal de componentes T,

Combinando-se as equagdes dos sistemas mostrados em (30) e (31) e apds
algumas manipulagdes algébricas, ¢ possivel obter os acréscimos de cada variavel
definidos pelos valores Az, AA, As;, As,,, Am; e Am,,. Tais variaveis sdo definidas em
primais (z, s; € s) e duais (4, m; e my).

Em seguida, calculam-se os passos nos espagos primal e dual para que a
sequéncia de pontos gerados respeite sempre as restrigdes, conforme definem as

equacoes (32) e (33).

) S1j ) Suj
ap, =min| min_——, min ,1 (32)
As;.<—8 |AS | Sy <—6 |ASu |
J
. -1y, ;
ag =min| min L min —2L 1 (33)
Anl]<—5 |A7Tl Ay >8 |A7Tu]|

Em que:
a,: passo primal
ag: passo dual

§: tolerancia para o calculo da razdo
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Com a obtengdo de a, e ag, 0 proximo passo € calcular, da seguinte maneira,

uma nova aproximacado das variaveis primais e duais para a solu¢ao 6tima:

zZ" = z" + oa,Az
s = 5" + oa,As,
s = 5," + oayAs,
A= M 4 gayAd (4)

" =" + oa,Am,

" =, + oa,Am,

Em que:
o: parametro considerado de forma a evitar singularidades na barreira

logaritmica (o = 0,9995)

A ideia do método € resolver o problema apresentado em (28) para cada valor
do pardmetro barreira (pn) e fazé-lo tender para zero na busca da solucdo 6tima.

Para isso, a atualizacdo de p ¢ feita a cada iteragdo utilizando (35) e (36).

gap (35)
u=—
B
stm; —stm
gap = l lznu u (36)

Em que:
B: valor divisor do gap para reduzir a influéncia das fungdes barreira

n: numero de variaveis do problema
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2.3.2 Algoritmo da Soluc¢ado

A fim de organizar e resumir as ideias expostas anteriormente, ¢ descrito a
seguir um algoritmo da solucdo do problema de FPO pelo Método de Pontos
Interiores Direto e, em seguida, ¢é apresentado na Figura 1 o fluxograma

correspondente.

l. Primeiro Passo

Inicializar as varidveis primais (z, s; € s;,) € duais (A, m; e m,).

Il.  Segundo Passo
Resolver o sistema de equagdes mostrado em (30) utilizando o método de

Newton-Raphson para determinar os valores de Az, AA, As;, As,,, Am; e Amy,.

1. Terceiro Passo

Determinar os passos primal (a,) ¢ dual (a4) utilizando (32) e (33).

IV. Quarto Passo

Atualizar as variaveis primais e duais seguindo (34).

V. Quinto Passo

Atualizar o parametro barreira utilizando (35) e (36).

VI. Sexto Passo

Verificar se as condi¢des de otimalidade sdo atendidas e o valor do parametro
barreira estd dentro da tolerancia imposta pelo programa computacional que tentara
resolver o problema. Se sim, o problema estd solucionado. Caso contrario, deve-se
voltar ao segundo passo e continuar o método iterativo. Vale ressaltar que este
processo pode ser interrompido caso o nimero de iteracdes exceda a quantidade
maxima imposta previamente, significando que ndo ¢ possivel a resolugdo do

problema de FPO.
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Inicializa as varidveis
primais e duais
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>

) 4
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. 4
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Resolve o sistema de
equacdes (2.30)

v

Calcula os passos nos
espacos primal e dual

\ 4

Atualiza as variaveis
primais e duais

'

Atualiza o parametro
barreira

Figura 1: Algoritmo do Método de Pontos Interiores Direto — Adaptado de [8]

2.4 Fluxo de Poténcia Otimo com Restri¢des de Seguranca

O fluxo de poténcia 6timo com restricdes de seguranca (FPORS) tem como
finalidade determinar uma solug¢do que otimize uma func¢do objetivo, de tal forma
que na ocorréncia de qualquer contingéncia no sistema, pertencente a uma lista
preestabelecida, o estado pds-contingéncia permanecerd sem violacdes [14].

A lista de contingéncias inclui o desligamento de linhas, transformadores,
geradores, entre outros equipamentos do sistema, podendo ser considerada a perda
de um dunico equipamento por vez ou, em determinados casos, contingéncias
multiplas. Para a elaboracdo de tal lista sdo levadas em consideracdo as
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probabilidades de ocorréncia de falhas, bem como a experiéncia do planejador ou

operador.

2.4.1 Modelagem do Problema de FPORS

Para a simplificacdo do método, a formulacdo matematica mostrada em (7) ¢

reescrita da seguinte maneira [15]:

Min f(z,)
s.a. (37)

aO(ZO) S bO

Em que:
f(z,): fungdo objetivo
a,(z,): equagdes de balanco da rede e restricdes operativas dos equipamentos
b,: limites fisicos e operativos provenientes das restri¢des de desigualdade

Z,: vetor de variaveis do sistema

Com o fornecimento de uma lista de N contingéncias suscetiveis a ocorrer, o

FPORS ¢ definido como:

Min f(z,)
s.a.

a0 (z0) < b, (38)
ai(zi) < bi ,i = 1,2, ,N

Nesta formulacgdo, cada caso de contingéncia passa a ser um novo problema,
onde devem ser atendidas todas as restricdes fisicas e operativas. Assim sendo, o
problema original do FPORS pode ser decomposto em dois niveis, como
apresentado a seguir [9]:

e Subproblema de operacdo do caso base: onde € otimizada a fun¢do objetivo

e atendida as restrigdes operativas do caso base;
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e Subproblema de operacdo para contingéncias: onde se busca viabilizar a
operagao nas contingéncias a partir do ponto de operagao fornecido pelo

caso base otimizado.

A resolu¢do do FPORS pode ser mais facilmente entendida através do

esquema de solucdo apresentado na Figura 2.

Subproblema de operacao
para o caso base

A

Subproblema de operagao
para a contingéncia 1

Resultado da
operagdo para as
contingéncia

Proposicao de
uma solugao

Subproblema de operacao
para a contingéncia 2

Subproblema de operacao
para a contingéncia N

Figura 2: Esquema explicativo da resolugdo do FPORS — Adaptado de [9]

E possivel observar que o subproblema de operagio de caso base envia uma
proposta de ponto de operagdo ao grupo de contingéncias e recebe delas
informagodes indicando o grau de inviabilidade da operacdo de cada contingéncia.
O processo iterativo ¢ encerrado quando o ponto de operacdo do subproblema do
caso base permite a operagao viavel de todos os subproblemas de contingéncias.

Nesse contexto, a metodologia aplicada para solucionar o problema de fluxo
de poténcia 6timo com restricdes de seguranca ¢ baseada na decomposicdo de
Benders [16], que possibilita a obtengdo de um ponto de operagdo que otimize a

func¢do objetivo e viabilize simultaneamente todos os subproblemas de operagao.
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2.4.2 Método de Decomposi¢ao de Benders

A técnica da decomposi¢do de Benders requer que sejam adicionadas
variaveis de penalidade a cada subproblema de contingéncia, a fim de que seja
garantida a viabilidade matemética do mesmo. Tais varidveis podem ser
interpretadas como a quantidade de violagao associada ao ponto de operacao pos-
contingéncia e servem de insumo para resolver o subproblema do caso base no
processo iterativo. Quando as varidveis de penalidades sdo iguais a zero, sabe-se
que o subproblema de contingéncia ¢ viavel.

Assim sendo, para cada subproblema de contingéncia determina-se uma nova
funcdo objetivo de forma a minimizar as violagdes de restrigdo por meio do fluxo

de poténcia 6timo convencional, conforme ¢ mostrado a seguir [15]:

Minw(z,)
s.a. (39)

a0 (20) < b,

Sendo que:
w=dr,r=0 (40)

Em que:
w(Zz,): nova fun¢do objetivo para minimizar as violagdes
r: vetor de variaveis de penalidade

d": vetor de custo

E possivel notar que o subproblema de contingéncia sera viavel se w for
igual a zero e inviavel se w for maior do que zero. Logo, para uma lista de N
contingéncias, pode-se reescrever a formulacao matematica do FPORS da seguinte

maneira [15]:

Min f(z,)
s.a.

a0 (20) < b, (41)
wi(z,) <0,i=12,..,N
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Nesta formulagao, w;(z,) < 0 corresponde a solugdo do problema (39) para
o ponto de operacdo z, dado e significa a viabiliza¢do de todos os subproblemas de
contingéncias. A solucdo desses subproblemas estd associada a um conjunto de
multiplicadores de Lagrange que mostram a sensibilidade da inviabilidade causada
por mudangas incrementais no ponto de operagdo do caso base.

Estes multiplicadores formam restri¢oes lineares conhecidas como cortes de
Benders, escritas em termos das variaveis do caso base. Os cortes de Benders
relativos a operagdo das contingéncias entram de forma iterativa como restrigdes
adicionais no subproblema do caso base, visando a obtencdo de uma solucao global

que atenda as premissas estabelecidas.
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3 Utilizacao do FPO para Calculo de Limites de
Intercambio

Este capitulo tem como objetivo mostrar a aplicacdo do fluxo de poténcia
otimo para o calculo da méaxima transferéncia de poténcia entre duas areas de um
sistema elétrico. Para tal, foi utilizado o programa FLUPOT, desenvolvido pelo
CEPEL. O FLUPOT ¢ uma ferramenta para o calculo de FPO e possui uma grande
flexibilidade no que se refere a escolha da fung¢ao objetivo, aos controles ativados
no problema e as restricdes impostas a0 mesmo.

Primeiramente, seréd realizada a simulagdo em um sistema de pequeno porte
(33 barras), a fim de visualizar melhor a aplicacao da fun¢do objetivo e validar as
opcoes existentes no programa. Em seguida, serd feita uma simulagdo em um caso
real do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o céalculo do intercAmbio RSUL,
que ¢ composto pelo somatorio dos fluxos de poténcia ativa que migram para a

regido Sul do Brasil.
3.1 Teste em um Sistema de Pequeno Porte

3.1.1 Descri¢ao do Sistema

O teste inicial para o célculo do limite de intercAmbio entre duas areas sera
realizado em um sistema equivalente da regido Sul do sistema brasileiro, onde se
deseja maximizar o intercambio da area 2 para a area 1, conforme mostra a Figura

3.
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Figura 3: Sistema equivalente da regido Sul — Adaptado de [17]

O sistema ¢ composto na sua totalidade por 33 barras, sendo que sete delas
correspondem as barras de geragdo e nove possuem carga conectada. Apresenta
também 26 linhas de transmissdo e 24 transformadores. A capacidade instalada de
geracdo ¢ 8912 MW, enquanto que a carga ativa total do sistema ¢ 5605,7 MW.

Das sete usinas que estdo presentes no sistema, trés pertencem a area 1 e as
outras quatro a area 2. A poténcia nominal de cada uma delas baseada nos dados do

ONS e o despacho no caso base sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Levantamento de geragdo

. . Despacho no caso
Numero T;;:;?r:e Nome da Usina Nor:ci,::‘rll\:W) base Area
MW %
800 Vo Gov. Bento Munhoz 1674,0 1002,3 60 1
808 PV Gov. José Richa 1240,0 800,0 65 2
810 PV Gov. Ney Braga 1260,0 800,0 63 2
904 PV Ita 1450,0 950,0 66 1
915 PV Machadinho 1140,0 750,0 66 1
919 PV Salto Osério 728,0 480,0 66 2
925 PV Salto Santiago 1420,0 950,0 67 2
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Ja a carga do sistema, que estd dividida entre nove barramentos, ¢ detalhada

na Tabela 2.

Tabela 2: Carga do caso base

Caso Base

Barra | Carga Ativa (MW) Carga Reativa (Mvar) Area
1210 1228 425 1
939 1149 53,06 1
960 844,7 469,1 1
965 755,6 56,24 1
814 735,4 191 1
2458 403 126 2
934 237 59 2
840 159 36 2
848 94 18 2

A interligagdo entre as areas ¢ formada pelas linhas de transmissdo de
525 kV Segredo — Areia e Salto Santiago — It4 e pelo transformador 500/230 kV de

Areia.

3.1.2 Utilizagao do FLUPOT para o Calculo de Intercambio

O FLUPOT ¢ um programa de fluxo de poténcia 6timo cuja finalidade ¢é
calcular um estado de uma rede CA em regime permanente que otimiza uma
funcdo objetivo e satisfaz uma série de restrigdes fisicas e operacionais. A
execucdo do programa ocorre por meio de codigos que determinam a fungdo
objetivo a ser utilizada (DOBJ), os controles que podem ser alterados na busca do
ponto 6timo (DCON) e as restricdes impostas ao problema (DRES). Tais cédigos
devem ser inseridos nesta ordem e o conjunto deles forma um arquivo texto
chamado de arquivo de otimizacdo. Vale ressaltar que o uso de alguns comandos
requer que sejam utilizados dados complementares a serem inseridos no arquivo de
otimizagdo nas linhas abaixo do DRES. Neste item, serdo destacados alguns
codigos utilizados nas simulagdes, mas maiores detalhes podem ser obtidos em [9].

O objetivo de maxima transferéncia de poténcia ativa entre duas areas ou em
um conjunto de circuitos ¢ dado pela fungcdo MXTR, que deve estar associada ao

codigo DOBJ. Essa fungdo requer que sejam inseridos dados complementares para
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indicar a interligacdo na qual sera maximizado o intercAmbio. Como neste sistema
de pequeno porte a maximizac¢do se d& entre areas vizinhas, deve ser utilizado o
codigo DTREF para a identificacdo das areas exportadora e importadora de energia.
Para que o fluxo de poténcia ativa seja gradativamente aumentado nos
circuitos que compdem a interligacdo, o usuario deve especificar a relacdo de
controles que podem ser alterados durante o processo de otimizagdo. Os controles
disponiveis atualmente no FLUPOT para uma rede CA e suas respectivas
descri¢des sao mostrados na Tabela 3. Tais controles devem estar associados ao

codigo de execucao DCON.

Tabela 3: Controles disponiveis no FLUPOT

Codigo Descricao SELCE
Complementares
CAPS Reatancia de capacitor série DCPS
CCER Compensador estatico de reativo Ndo possui
Tensdo do compensador estativo. o .
VREF Controle associaF():Io ao codigo CCER. N&o possui
PGEN Geracado de poténcia ativa DGEP
QGEN Geracgdo de poténcia reativa Ndo obrigatério
PHSS Angulo de defasamento DPHS
Susceptancia shunt de banco de
SHNC reatores ou capacitores DSCH ou DBSH
manobrdveis
VGEN Tensdo em barra PV Ndo obrigatério
TAPC Tapes dos LTC's Ndo obrigatério
Acoplamento de LTC's em paralelo. o .
LTCP Confrole associado ao cédiF;o TAPC. N&o possui

O sistema em questdo ndo apresenta compensadores estaticos, nem reatores e
capacitores manobraveis. Devido a auséncia de grande quantidade de recursos de
controle no caso, foi utilizada nas simulagdes somente a geragao de poténcia ativa
e reativa, bem como a tensdo de excitagdo das maquinas. Embora a geragdo de
poténcia reativa seja uma consequéncia da variagdo de tensdo nas barras PV, o
comando QGEN esta presente na relacdo de controles para que sejam respeitados
os limites minimo e maximo de cada unidade geradora.

O controle PGEN requer que seja utilizado codigo DGEP para a entrada dos
dados de limites de geracdo de poténcia ativa. Para a identificacdo de tais limites

nas barras de geracdo do sistema-teste, foi utilizada a base de dados do ONS. A
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ativacao do controle de poténcia ativa para casos de maximizagao de intercambio ¢
fundamental, pois caso contrdrio, a geragdo nas barras PV serd mantida nos valores
iniciais e ndo ocorrerd uma otimizacao efetiva da funcao objetivo.

As restricdes funcionais impostas ao problema entram no arquivo de
otimizagdo por meio do codigo DRES. As restricdes existentes no FLUPOT

associadas a esse codigo sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Restri¢des funcionais do FLUPOT

Cadigo Descricao Dados Complementares
FMVA Limite de carregamento dos circuitos em MVA N3o obrigatdrio
FLMW Limite de carregamento dos circuitos em MW N3o obrigatdrio
FAMP Limite de corrente dos circuitos em kA Nao obrigatdrio
FPOT Limitacdo de fator de poténcia DCFP ou DLFP
RESP Restricdes especiais DREF ou DRFA

As restrigdes especiais (RESP) se referem a restricdo de fluxo entre circuitos
ou entre areas, que podem ser utilizados em casos em que héd necessidade de
limitar o valor de um intercambio. Na simulacdo do caso-teste foi considerando
somente o limite de carregamento dos circuitos em funcdo da poténcia aparente.

E importante ressaltar que os limites de tensdo nas barras a serem respeitadas
na otimizag¢do sdo provenientes dos dados do grupo limite de tensdo especificados
no coddigo DGLT do programa ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL [18]. Esta
informagdo ¢ integrada ao FLUPOT quando ¢ feita a leitura do caso histérico que
se deseja otimizar. Entretanto, caso seja necessario delimitar faixas diferentes de
tensdo nos barramentos para relaxar ou restringir determinadas variaveis, pode-se
utilizar a op¢do DVLB no arquivo de otimizagao.

O préximo passo para a execucdo do FLUPOT ¢ determinar a regido do
sistema em que os controles podem ser ativados e a regido onde as grandezas serdo

monitoradas. Neste contexto, foram definidos os conceitos a seguir [8]:

e Regido de controle: Corresponde ao conjunto de areas onde os controles
escolhidos para atuar sao otimizados, respeitando os limites dos
equipamentos, tais como faixa de tensdo e geracao reativa nas barras PV. E

executada com o codigo DRCC.
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e Regido de monitoragcdo: Corresponde ao conjunto de areas onde grandezas
como tensdo nas barras, carregamento nos circuitos ¢ demais restrigdes sao
monitoradas. Essa regido estd sempre contida na regidio de controle. E
executada com o codigo DRMI.

e Regido de interesse: E assim definida quando as regides de monitoragio e
controle sdo coincidentes. Dessa maneira, ndo € necessdria a especificagdo

das regides de monitoragdo e controle. E executada com o codigo DARI.

Esta funcionalidade do programa ¢ extremamente util em sistemas de grande
porte quando o usuario deseja estudar e analisar areas especificas. No caso-teste,
por ser um sistema de apenas duas areas, ambas foram inseridas na regido de
interesse.

Por ultimo, ¢ possivel especificar no arquivo de otimiza¢do os relatoérios do
sistema a serem gerados nos arquivos de saida. Um relatério de grande importancia
¢ o relatorio de variagdo de controles definido pelo cddigo RVAR, onde se pode
observar os controles que foram alterados durante o processo de otimizagao,
informando seus valores iniciais (caso base) e finais (caso otimizado), a fim de
ajudar no entendimento do caminho percorrido pelo programa para alcancar a
convergéncia do problema. No sistema em questdo, esta descri¢do foi requisitada
juntamente com os relatorios de circuitos, de geradores e dos multiplicadores de
Lagrange associados a cada restricdo de balango de poténcia ativa e reativa e
restrigdes funcionais.

Visto isso, a Figura 4 mostra o contetido do arquivo com os dados de entrada

da simulagao no FLUPOT.
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DADOS DE CONSTANTES E/OU TOLERANCIAS
DCTE
PTOL 1.0
QTOL 1.0
MXIT 300
99999

DADOS DA FUNGCAO OBJETIVO
DOBJ MXTR

DADOS DOS CONTROLES
DCON QGEN VGEN PGEN

INCLUSAO DAS RESTRICOES DE FLUXO EM MVA
DRES FMVA

RELA CONV
COMP

DADOS NECESSARIOS PARA O PGEN

DGEP IMPR

(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst) (n) (fp)
800 0. le674. 1.0
808 0. 1240. 1.0
810 0. 1260. 1.0
904 0. 1450. 1.0
915 0. 1140. 1.0
919 0. 728. 1.0
925 0. 1420. 1.0
99999

DTRF IMPR

(Ar (Ar Tot (Lmin.) (Lmax.)

2 1

99999

DARI

(Ar

1

2

99999

RELA RLIN RVAR RGER RLMB

FIM

Figura 4: Arquivo de otimizagdo do sistema de 33 barras

3.1.3 Resultados Obtidos

O diagrama unifilar do sistema de 33 barras com os fluxos nos circuitos e as
tensoes nos barramentos relativos ao ponto de operacdo do caso base ¢ apresentado
na Figura 5. Conforme mencionado na Sec¢do 3.1.1, o objetivo do teste ¢ maximizar
a transferéncia de poténcia da area 2 para a area 1, cujo valor encontra-se em

2113 MW no caso base.
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Figura 5: Diagrama unifilar do sistema-teste no ponto de operagdo relativo ao caso base
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O calculo do intercambio entre areas realizado pelo FLUPOT ¢ feito
somando-se os fluxos de poténcia ativa dos circuitos/transformadores que
compdem a interligagdo. Os valores de poténcia considerados nessa soma sdo
aqueles medidos na barra nao proprietaria definida nos dados de rede. Assim
sendo, o intercambio no caso-teste corresponde a adi¢ao dos seguintes fluxos:

- Fluxo medido na SE Areia 230 kV do TR 525/230 kV Areia

- Fluxo medido na SE Areia da LT 525 kV Segredo — Areia

- Fluxo medido na SE Salto Santiago da LT 525 kV Salto Santiago — Ita

Apds carregar o arquivo de otimizacdo mostrado na Figura 4, o programa
atinge o valor 6timo de 3699 MW para o intercdmbio que flui drea 2 em direcdo a
area 1. A Tabela 5 faz uma comparagcdo do quantitativo de poténcia ativa que

circula em cada elemento que constitui a interligacdo antes e depois da otimizacao.

Tabela 5: Comparagdo do intercambio entre o caso base e o caso otimizado

L Fluxo de Poténcia (MW)
Intercambio .
Caso Base Caso Otimizado
LT 525 kV Segredo - Areia 1434,2 1937,1
LT 525 kV Salto Santiago - Ita 707,8 1643,3
TR 500/230 kV Areia -28,9 118,7
Total 2113,1 3699,1

Pode-se perceber que no ponto de operacdo do caso base, a poténcia no
transformador de Areia fluia da regido importadora para a regido exportadora e,
apos a solucdo do fluxo de poténcia 6timo, este fluxo foi invertido para atingir o

objetivo. J4 a Tabela 6 compara a geragdo em cada um desses casos.

Tabela 6: Comparagdo de geragdo entre o caso base ¢ o caso otimizado

. Geragdo de Poténcia Ativa (MW)
Regiao Barra —
Caso Base Caso Otimizado
808 800 1240
Regido Exportadora 810 800 1260
(Area 2) 919 480 728
925 950 1420
N 4 800 1002 1157
Regidao !mporta ora 904 950 5
(Area 1)
915 750 7
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Neste ponto em que o intercambio alcangou 3699 MW, os despachos de
geragdo nas usinas hidrelétricas de Ita (barra 904) e Machadinho (barra 915) foram
quase nulos. Entretanto, em um sistema real, tal situagdo dificilmente ocorre em
uma area de controle, visto que, por questdes de desempenho dinamico, ¢
necessario manter um nivel minimo de geracdo como margem de regulacgao [1].

Durante o processo de otimizacdo, o FLUPOT ndo permite que ocorram
violagdes das restrigdes impostas no problema, mas indica quando alguma das
varidaveis como, por exemplo, a capacidade de carregamento das linhas, tensdo nos
barramentos ou geragao de poténcia ativa e reativa atinge seus limites. No teste em
questdo, o relatério de grandezas no limite mostrado na Figura 6 indica o

esgotamento da geragdo de poténcia ativa em todos os geradores da area 2.

RELATORIQ DE GRANDEZAS MO LIMITE (Ordenado do mais critico até o menos critico)

- BARRA ---—- - GRANDEZA --—-—--—-———— K- VALOR LIMITE ---——- ¥-- VALOR MULTIPLICADOR --X
810 SSEGREDO-4GR Potencia ativa gerada 1260.00 SUP 0.582
925 SSANTIAG-3GR Potencia ativa gerada 1420.00 S0P 0.972
808 SCAXIAS--4GR Potencia ativa gerada 1240.00 S0P 0.960
919 S0S0R1A4-4GR Potencia ativa gerada 728.00 S0P 0.502

Figura 6: Relatorio de grandezas no limite do caso otimizado

A fim de que intercambio maximo seja limitado por outra restricdo que nao
seja a capacidade nominal de geragdo das usinas da area exportadora, foi simulado
um caso considerando um aumento de 5% da carga desse sistema-teste. O

diagrama unifilar do sistema nesse novo ponto de operagao ¢ mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama unifilar do caso com aumento de 5% da carga
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O aumento do carregamento do sistema faz com que as tensdes nos
barramentos caiam de um modo geral. Esta alteracdo também provoca um impacto
no intercAmbio da 4drea 2 para a area 1, que passou a ser de 2070 MW.
Paralelamente a essa mudanca, foi inserido no c6digo DGEP um valor minimo de
despacho de poténcia em cada usina, de forma que a geragdo na area importadora
ndo se aproxime de zero afastando-se da realidade. Os limites inferiores foram
retirados do arquivo BNT1.DAT disponibilizado pelo ONS, que contém os dados
das principais unidades geradoras que operam no sistema brasileiro. Por
conseguinte, o arquivo de otimizagao carregado no caso com o aumento de carga ¢
o mesmo do primeiro caso, excetuando-se os dados de controle de geragdo ativa,

que se encontram na Figura 8.

DADOS NECESSARIOS PARA O PGEN

DGEP IMPR

(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst) (n) (fp)
800 240. 1674. 1.0

808 235. 1240. 1.0

810 180. 1260. 1.0

904 200. 1450. 1.0

915 260. 1140. 1.0

919 130. 728. 1.0

925 220. 1420. 1.0

99999

Figura 8: Codigo DGEP do arquivo de otimizacdo do caso com aumento de 5% da carga

Apos calcular o fluxo de poténcia 6timo, o programa fornece uma maxima
transferéncia de poténcia de 3609 MW. Diferentemente do caso inicial, apenas
duas usinas da area exportadora atingiram suas capacidades maximas de geracao
ativa. Além disso, outras grandezas tais como tensdes em barras PV e
carregamento de transformadores também atingiram seus limites, conforme

apresentado no relatorio a seguir.
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RELATORIO DE GRANDEZAS NO LIMITE (Ordenado do mais critico até o menos critico)

- BARRA ----- H-mmm———- GRANDEZA -------——-- A= VALOR LIMITE ------ ¥-- VALOR MULTIPLICADOR --X
8500 GBMUNHOZ-3GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP 6.35
1 925 -> 1060 Fluxo em circuitos (MVA) 1402.00 SUP 4.81
808 SCAXIAS--4GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP 4,53
904 ITA------ 3GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP 4.47
915 MACHADIN-1GR Tensao em barra PV 1.0500 SUP 1.76
808 SCANIAS--4GR Potencia ativa gerada 1240.00 SOUP 0.919
919 SOSOR1A4-4GR Potencia ativa gerada 728.00 SUP 0.876
1 810 -> 856 Fluxo em circuitos (MVA) 1260.00 SUP 0.427E-01

Figura 9: Relatorio de grandezas no limite do caso com 5% de aumento de carga otimizado

Pode-se reparar que o relatorio de grandezas no limite estd disposto em
ordem decrescente dos valores dos multiplicadores de Lagrange associados a cada
restricdo imposta ao problema, o que facilita a identificagdo das grandezas que sdo
mais sensiveis ao resultado obtido pelo programa. Caso as restricdes mais severas
estejam ocorrendo fora da 4drea de interesse do usudrio, pode-se considerar a
relaxagdo das mesmas para alcangar um melhor resultado [9].

A simulag¢do mostra que a restri¢do mais rigorosa reside em respeitar o limite
superior da tensdo no barramento da usina de Governador Bento Munhoz, que esta
diretamente atrelada a sua geragcdo de poténcia reativa. No ponto de operagdo
otimizado, a geracdo de poténcia reativa nessa barra ¢ de 341 Mvar, enquanto o
maximo possivel ¢ 800 Mvar. Caso esse limite e tensdo fosse relaxado de forma a
drenar mais poténcia reativa para a rede, percebe-se uma elevagdo pouco
significativa, de apenas 1 MW, do intercdmbio entre as areas. Conclui-se, portanto,
que as restricdes impostas ao problema, inclusive aquela que possui maior
multiplicador de Lagrange, apresentam pouca sensibilidade ao valor calculado da

funcdo objetivo.
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3.2 Teste no Sistema Interligado Nacional

3.2.1 Interligagdes do SIN

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € o sistema de produgdo e transmissdo
de energia elétrica do Brasil formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste ¢ parte da regido Norte. E um sistema hidrotérmico de
grande porte, com forte predomindncia de usinas hidrelétricas e multiplos
proprietarios [19].

Uma das principais caracteristicas do SIN ¢ a sua dimens@o continental, o
que lhe confere uma maior complexidade operacional quando comparado aos
sistemas de outros paises. Nesse contexto, o sistema brasileiro ¢ atualmente
dividido em quatro grandes subsistemas:

e Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO): Abrange as regides Sudeste e Centro-

Oeste do pais, com excecao do estado do Mato Grosso do Sul;
e Sul (S): Abrange a regido Sul do pais, além do estado do Mato Grosso do
Sul;

e Nordeste (NE): Engloba a regido Nordeste do pais, com a excecdo do

estado do Maranhio;

e Norte (N): Engloba parte dos estados do Pard, Tocantins, Maranhao,

Rondonia e Acre.

A experiéncia brasileira tem demonstrado que a operacdo de forma
coordenada do SIN, aproveitando-se das diversidades observadas entre os
subsistemas, no que se refere a hidrologia e ao comportamento da carga,
proporciona maior disponibilidade de energia do que a operacdo de cada
subsistema isoladamente. Para tal, existem instala¢des de transmissdo pelas quais €
realizada a troca de energia entre bacias hidrograficas localizadas nas diferentes
regides do extenso territorio brasileiro. Essas instalagdes sdo denominadas
interligagdes inter-regionais. A Figura 10 mostra um esquema de como os

subsistemas do SIN sdo interligados.
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Figura 10: Interligagdes entre os subsistemas do SIN [20]

A interligagcdo entre os subsistemas ¢ feito de forma a aproveitar melhor a
sazonalidade dos rios e permitir a troca dos excedentes de energia elétrica durante
o periodo das cheias em cada regido. Esses subsistemas apresentam
comportamentos diferentes quanto ao sentido do fluxo de poténcia que flui para os
demais, conforme a caracterizagdo a seguir [21]:

e Subsistema Sudeste/Centro-Oeste: E um grande mercado de demanda do
pais e, por conta disso, ¢ importador de outras regides durante a maior
parte do ano. Possui grande capacidade de armazenamento em multiplos
reservatérios. As maiores afluéncias ocorrem no periodo compreendido
entre dezembro e abril;

e Subsistema Sul: Os sentidos dos intercambios com o subsistema SE/CO
sdo altamente dependentes da sua hidrologia, que ¢ mais favoravel no
segundo semestre do ano. Possui grande variabilidade de armazenamento;

e Subsistema Nordeste: E importador ou exportador dependendo das
condig¢des hidroldgicas da regido. Devido ao recente crescimento da oferta
de energia edlica, a tendéncia € que passe a exportar grande quantidade de

energia ao longo dos proximos anos.
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e Subsistema Norte: Tem praticamente o mesmo comportamento de
afluéncia do subsistema NE, mas ¢ um notavel exportador de energia,
principalmente no primeiro semestre. Fornece energia para o periodo de

ponta por pelo menos nove meses no ano.

De acordo com as condigdes hidrologicas de cada subsistema e visando
explorar as interligacdes, sdo estudados diferentes casos de intercdmbio no ambito
do planejamento, destacando-se [22]:

1. Interligagdo entre os subsistemas Sul e SE/CO
i. Cenario Sul Exportador (Recebimento de Energia pelo Sudeste —
RSE)
ii. Cenario Sudeste Exportador (Recebimento de Energia pelo Sul —
RSUL)
2. Interligagdo entre os subsistemas Norte, Nordeste e SE/CO
i. Cenario Norte Exportador
ii. Cenario Nordeste Exportador
iii. Cenario Sudeste Exportador

iv. Cenario Norte Importador

Deve-se ressaltar que além dos cendrios supracitados, podem ser estudados
outros casos de intercambio que sejam relevantes para a andlise de uma

determinada area do sistema.

3.2.2 Descrigao do Cenario RSUL

Neste trabalho, o teste de fluxo de poténcia 6timo serd aplicado a um caso de
cenario RSUL, no qual o Sul recebe energia do Sudeste. Esse intercimbio ¢
atualmente formado pelos fluxos que escoam por um circuito duplo de 500 kV e
outro de 88 kV, dois circuitos de 525 kV, cinco circuitos de 230 kV, um circuito de
138 kV e trés transformadores de 765/525 kV. Além disso, esta prevista a entrada
em operacdo de mais uma linha de 500 kV em 2017. A Tabela 7 define estas

instalagdes.
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Tabela 7: Fluxos que compdem o intercambio RSUL

Recebimento do Sul (RSUL)

Londrina - Assis
LT 525 kV

Foz do Iguacu - Cascavel Oeste
Bateias - Ibitina C1 e C2
Bateias - Itatiba (em 2017)
Guaira - Dourados

LT 500 kv

Londrina - Assis
LT 230 kV Londrina (Copel) - Assis
Jaguariaiva - Itararé 2

Figueira - Chavantes

LT 138 kV Loanda - Rosana

LT 88 kV Andira - Salto Grande C1 e C2
TR 765/525 kV | Ivaipora T1, T2 e T3

A maioria dos circuitos que compdem o intercambio parte do estado de Sao
Paulo e vai até o Parana. As excecodes ficam por conta da LT 230 kV Dourados —
Guaira que interliga o Mato Grosso do Sul ao Parana e da LT 525 kV Foz do
Iguacu — Cascavel Oeste que fica no Parana. Essa ultima é contabilizada no céalculo
do RSUL porque recebe diretamente o fluxo proveniente da usina hidrelétrica de
Itaipu, considerada a parte, por injetar um grande bloco de energia no sistema. Os
fluxos de poténcia ativa nos transformadores de Ivaiporad sdo incluidos, pois essa
subestacdo também deriva de Itaipu. A Figura 11 mostra o mapa geoelétrico com

todas as linhas que estabelecem o RSUL.
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Figura 11: Localizag@o geografica das linhas que compdem o RSUL — Adaptado de [22]

O objetivo do teste ¢ obter o maior valor possivel de RSUL. Segundo [22], os
fatores limitantes de tal cendrio se encontram na contingéncia dupla da LT 765 kV
Foz do Iguagu — Ivaipord C1 e C2 ou na contingéncia dupla da LT 500 kV Bateias
— Ibitina C1 e C2, que podem causar oscilagdes de tensdo pouco amortecidas ou até
mesmo a perda de sincronismo entre as regides Sul e Sudeste. Logo, pode-se
explorar o limite RSUL por meio do FPO sem se preocupar com a ocorréncia de
eventuais problemas em regime normal de operagao.

O cenario de maximo recebimento de energia pela regido Sul € caracterizado
pela transferéncia de energia dos subsistemas Norte e Nordeste para o SE/CO via
interligacdo Norte-Sul e, deste para o Sul, por meio da interligacdo Sul-Sudeste.
Para tanto, sdo considerados despachos hidraulicos elevados nas usinas dos
subsistemas N, NE e SE/CO, podendo atingir valores da ordem de 95%. J& o
subsistema Sul apresenta baixa gera¢do hidraulica.

O teste foi realizado utilizando-se um caso de trabalho do Plano de
Ampliagoes e Reforgos (PAR) elaborado anualmente pelo ONS, visando preservar

a seguranga e¢ o desempenho da rede nos quatro anos subsequentes a sua
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divulgacdo. O caso escolhido para simulagao ¢ referente ao ano de 2017, patamar
de carga média e época do verdo, onde as afluéncias sdo maiores no Norte do pais.
Neste caso, foi considerado o despacho de usinas térmicas na inflexibilidade
e das usinas nucleares de Angra I e II. A geracdo no sistema de 60 Hz da UHE
Itaipu, que ¢ escoado através do tronco de 765 kV e da LT 525 kV Foz do Iguagu

Cascavel Oeste mostrados anteriormente na Figura 11, ¢ de 7000 MW.

3.2.3 Utilizagdo do FLUPOT em um Caso do SIN

O caso historico do ANAREDE que contém a configuragdo do Sistema
Interligado Nacional apresenta em sua totalidade mais de 6000 barras e mais de
8700 dados de circuito, incluindo transformadores e linhas de transmissdo. Essa
grande quantidade de informagdes requer uma andlise minuciosa para identificar
quais sao as reais areas de interesse do usuario em um determinado estudo, a fim
de monitorar na otimizagdo somente o que ¢ considerado relevante. Isto se faz
necessario, pois o programa pode, eventualmente, ndo alcangar uma solugdo 6tima
devido a uma restri¢do imposta em uma area que nao era o foco do estudo.

Quando s3o feitas andlises referentes a transmissdo de energia elétrica ¢
fundamental que sejam atendidos os limites operativos ou fisicos nos
equipamentos da Rede Basica, isto €, nas instalagdes cuja tensdo nominal ¢ igual
ou superior a 230 kV. O perfil das tensdes nas barras de fronteira da Rede Bésica
com a distribuigao também sdo objetos de estudo e a monitoracdo dessas grandezas
se torna importante. Como a maioria das transformag¢des de fronteira no sistema
brasileiro, embora haja exce¢des, tem seu secundario na tensdo de 138 kV ou
69 kV, foi adotado como ponto de partida para as simulagdes o critério de inserir
na area de monitoragdo somente os barramentos com classe de tensdo superior a
69 kV.

Entretanto, nos dados do caso do SIN, a 4rea a qual pertence determinada
barra ¢ classificada por agentes do setor elétrico. Por exemplo, a Area 1 pertence a
FURNAS, a Area 2 pertence a CEMIG, e assim por diante. Assim sendo, foi feita
uma manipulagcdo dos dados, de forma a transferir para uma area ficticia todas as
barras acima de 69 kV. Essa nova area foi definida com o nimero 199 e seréd a
Unica a integrar a regido de monitoragdo no arquivo de otimizagdo. J& a regido de
controle sera formada por todas as 4areas do sistema, inclusive a 199, o que

41



significa que para alcancar a solu¢do do problema de fluxo de poténcia 6timo, o
FLUPOT poderéd buscar recurso de controle em qualquer parte do sistema. Essa

situacdo ¢ ilustrada na Figura 12.

Controle Monitoracdo

(SIN) T~ (Area 199)

e

=

Rede de Rede Basica +
Simulagao Fronteira

Figura 12: Identificagdo das regides de monitoragdo e controle

Outra questdo esta relacionada com a fungdo objetivo MXTR. Sabe-se que o
FLUPOT ¢ capaz de sugerir ajustes nas diversas variaveis de controle do sistema
elétrico, de forma a eliminar as violagdes dentro da regido de monitoragdo. No
entanto, o emprego dos controles definidos para atuar na otimizagdo pode ndo ser
suficiente para a remog¢ao de todas as violagdes, impedindo o alcance da maxima
transferéncia de poténcia. Tais violagdes podem estar sendo causadas por
problemas estruturais na rede, como por exemplo, auséncia de suporte de poténcia
reativa. Dessa maneira, para se alcancar a solug¢do 6tima, pode ser necessaria
poténcia reativa adicional capacitiva ou indutiva, a qual evidentemente deve ser
minimizada, mas em montante suficiente para alcangar a convergéncia sem
violagdes das grandezas em questdo.

Com o propo6sito de minimizar a utilizacdo dessa compensac¢ao adicional, sera
utilizada, juntamente com o codigo MXTR, a fun¢do objetivo ASHN, que
minimiza o custo da instalagdo de bancos capacitivos ou indutivos nas barras da
regido de monitoragdo onde o programa define como necessario para tal. Neste
trabalho, foi considerado que custo de qualquer instalagdo sera o mesmo para todas
as barras do sistema, o que sugere que a minima alocagdo reativa seja feita de
forma pontual, desprezando eventuais gastos. Deve-se ressaltar que a utilizacao
deste recurso tem o objetivo unico de eliminar as violagdes identificadas no caso,
de modo a facilitar o cumprimento do objetivo de maximo intercambio entre duas

areas.
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Ap6s o FLUPOT resolver o problema, ¢ necessario avaliar o montante de
poténcia reativa que foi alocada no sistema e retird-la, resultando provavelmente
em subtensdo ou sobretensdo nas barras onde foram realizadas essa injeg¢ao ficticia.
E possivel que tal alocagdo tenha sido feita em barras distantes do intercdmbio
maximizado e, portanto, essa violagdo de tensdo ndo compromete o resultado
encontrado, mas sem o auxilio da funcdo ASHN nao seria possivel alcanga-lo.

No ambito da operagdo, pode ser que os limites de tensdo dos barramentos
onde ocorreriam violacdes sejam ligeiramente flexibilizados, a critério do ONS,
para eliminagao das mesmas. Ja no contexto do planejamento elétrico, caso as
alocagdes sejam significantes na drea ao entorno de onde esta sendo maximizado o
fluxo, a indicagdo de um refor¢co no sistema deve ser considerada para atingir o

valor do intercAmbio desejado.

3.2.3.1 Montagem do Arquivo de Otimizagdo

A utilizagdo da funcdo objetivo ASHN no FLUPOT requer como dado
complementar o codigo DCAQ, onde deverdo ser listadas as barras elegiveis para
alocagdo de shunt reativo. A utilizacdo do comando “00000” neste codigo significa
que todas as barras da area de monitoragdao sao candidatas. Apos a otimizagdo, a
indicacdo das barras nas quais foram injetadas poténcia reativa ¢ mostrada no
relatorio de saida. Essa alocacdo ¢ feita no grupo 99 dos dados de banco shunt
(DBSH) do arquivo historico do caso.

Neste caso de RSUL, a maximizag¢do da transferéncia de poténcia ¢ realizada
através de um conjunto de linhas e transformadores, como foi mostrado na Tabela
7. Assim sendo, esses dados de circuitos devem ser inseridos no codigo de
execucdo DVES, diferentemente do caso do sistema de 33 barras onde o
intercambio se deu através de areas vizinhas, sendo necessaria a utilizacdo do
codigo DTREF.

Na utilizagdo do controle PGEN, ¢ obrigatorio que o c6digo DGEP contenha
pelo menos as barras do tipo swing para que o balango de poténcia seja fechado. A
swing da rede CA dos casos do ONS ¢ a barra de geracdo da UHE Ilha Solteira
(namero 501), cuja faixa de poténcia no DGEP deve ser definida de acordo com o
patamar de carga — na carga média o intervalo de despacho ¢ de 2400 a 2800 MW.

Ja as barras VO que existem devido ao elo de corrente continua devem ter suas
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faixas de poténcia ativa minima e maxima proximas ao valor que esta no caso base,
para que a execu¢do do FPO seja bem sucedida. Por exemplo, se as maquinas de
Itaipu que geram em 50 Hz estiverem despachadas com 7000 MW, o intervalo
desta barra no DGEP deve estar entre 6999 MW e 7001 MW. Isto se faz necessario
porque a poténcia injetada na barra CA apoOs o inversor ¢ considerada constante —
no exemplo do elo de Itaipu, essa barra ¢ a de Ibiuna. Dessa maneira, caso
houvesse uma variacdo acentuada de poténcia na barra de folga durante a
otimizagao, ocorreria um conflito e o FLUPOT nao chegaria a convergéncia.

No cendrio de maximo recebimento de energia pelo Sul é premissa que todas
as usinas térmicas dessa regido estejam com despacho nulo, com excecdo daquelas
que apresentam inflexibilidade® declarada, conforme mostra a Tabela 8. Deve-se
ressaltar que eventualmente pode ser necessario despacho de térmica por razoes

elétricas.

Tabela 8: Inflexibilidade das UTEs da regido Sul

Usina Barra P(();:c\f;a
Candiota 3 1173 210
Chargueadas 901 36
Jorge Lacerda Al 907 25
Jorge Lacerda A2 909 66
Jorge Lacerda B 911 200
Jorge Lacerda C 913 340
Presidente Médice B 1172 155

Conforme mencionado anteriormente, também foi utilizada como premissa a
geracdo de 650 MW e 1350 MW nas usinas nucleares de Angra 1 e II,
respectivamente, e 7000 MW de despacho no lado de 60 Hz da UHE Itaipu. As
demais UHEs do sistema foram definidas no DGEP com um intervalo de 0 a 95%
de suas capacidades maximas, cabendo ao FLUPOT a escolha do montante de
geracdo adequada para atender a funcdo objetivo. A opgdo de 95% como limite
méximo, ao invés de 100%, ¢ um ato conservador no planejamento, levando-se em
consideracdo, por exemplo, que manutencdes podem afetar a disponibilidade e que

os niveis dos reservatorios podem baixar.

! A inflexibilidade de uma usina é o montante de poténcia minima que deve ser obrigatoriamente
despendido devido a motivos tecnoldgicos ou econdmicos, nao estando sujeito, portanto, a regra
de despacho do ONS.
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A restricao de fluxo nos circuitos nao foi considerada nesta simulagao, visto
que o caso retrata o ano de 2017 e, no contexto do planejamento, haveria tempo
habil para a proposicdo e execucdo de obras de ampliacdo e/ou reforgo, caso
possiveis violagdes fossem encontradas. Os controles habilitados na simulacado
foram: geracdo de poténcia ativa e reativa, manobra de capacitores e reatores, tapes
dos transformadores com comutador sob carga, tensdo das barras PV e
compensadores estaticos. O arquivo de otimizacdo utilizado no céalculo do limite

RSUL encontra-se no Anexo 1.

3.2.4 Resultados Obtidos

Por se tratar de um caso representativo do verdo, os despachos nas usinas
hidrelétricas das regioes Norte e Nordeste estdo altos, ao passo que na regido Sul a
geracao hidraulica apresenta valores reduzidos. Dessa maneira, a transferéncia de
energia flui do Norte para o Sul do pais, resultando num intercimbio RSUL de
4919 MW. Apo6s calcular o fluxo de poténcia 6timo a partir das premissas
estabelecidas no item anterior, chegou-se a um valor de 6620 MW. A Tabela 9
compara os valores dos fluxos que passam em cada elemento que compde o RSUL,

antes ¢ depois da otimizagao.

Tabela 9: Comparagéo do intercAimbio RSUL entre o caso base e o caso otimizado

. Fluxo de Poténcia (MW)
Intercambio —
Caso Base Caso Otimizado

LT 525 kV Londrina - Assis 567 996
LT 525 kV Foz do Iguagu - Cascavel Oeste 1466 1789
LT 500 kV Bateias - Ibitna C1 487 619
LT 500 kV Bateias - Ibitna C2 487 619
LT 500 kV Bateias - Itatiba 671 814
LT 230 kV Guaira - Dourados -31 34
LT 230 kV Londrina - Assis 113 172
LT 230 kV Londrina (Copel) - Assis 29 68
LT 230 kV Jaguariaiva - Itararé 2 -89 -85
LT 230 kV Figueira - Chavantes 66 116
LT 138 kV Loanda - Rosana 157 194
LT 88 kV Andira - Salto Grande C1 24 33
LT 88 kV Andira - Salto Grande C2 24 33
TRs 765/525 kV lvaipora 3x316 3x406
Valor total do RSUL 4919 6620
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Pode-se perceber que o FLUPOT aumentou o fluxo de poténcia ativa em

todos os circuitos e transformadores da interligacdo, exceto na LT 230 kV

Jaguariaiva — Itararé 2, que apresenta o fluxo no sentido oposto ao RSUL. O

intercambio na LT 230 kV Guaira — Dourados fluia inicialmente do Parana para o

Mato Grosso do Sul e, apos a otimizagao, este fluxo foi invertido para atingir o

objetivo.

Entretanto, para alcancar a solugdo 6tima, o programa encontrou necessidade

de alocar poténcia reativa em 14 barras, num total de 152 Mvar, que corresponde

ao valor da fun¢ao objetivo ASHN. Os valores das fung¢des objetivo e as barras

onde foram injetados shunts ficticios sd3o mostrados no relatério de saida do

FLUPOT, aqui apresentados na Figura 13.
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Figura 13: Relatorio de saida do FLUPOT no caso de limite RSUL
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Ao eliminar o grupo 99 criado nos dados de banco shunt dessas barras, sao
notadas violacdes de tensdo conforme era esperado e o RSUL passa a ser de
6622 MW. A diferenca de apenas 2 MW em relacdo ao caso otimizado mostra que a
alocacdo ficticia ndo interfere significativamente na maximizacao da transferéncia
de poténcia. No entanto, ndo seria possivel obter a convergéncia do fluxo de
poténcia 6timo somente com a fun¢dao objetivo MXTR, pois nao ha recursos de
controle disponiveis no sistema para fazer com que a tensdao de todas as barras se
mantenha dentro dos limites especificados.

Foi realizado um teste com a retirada das 14 barras da area de monitoragao,
porém o programa acaba alocando poténcia reativa em barras adjacentes aquelas, o
que significa que a poténcia injetada pelo FLUPOT nao foi feita isoladamente, e
sim em pontos estratégicos para solucionar os problemas de tensdo em
determinadas regides do sistema.

A Tabela 10 faz uma comparagao entre o caso base e o caso otimizado acerca
da quantidade de despacho da geracdo proveniente dos recursos hidricos (UHEs e
PCHs) por subsistema. E dada a relagio entre a poténcia que esta sendo gerada e a

capacidade instalada das usinas.

Tabela 10: Despacho de geragdo por subsistema do SIN

Subsistema Caso Base Caso Otimizado
Norte 84% 78%
Nordeste 98% 95%
Sudeste/Centro-Oeste 84% 91%

Sul 80% 73%
Intercambio RSUL 4919 MW 6622 MW

Analisando a tabela, verifica-se que a restri¢do imposta de maxima geracao
hidraulica (95%) foi atendida. Para maximizar o RSUL, o FLUPOT aumentou o
despacho no subsistema SE/CO que ¢ a regido exportadora e diminuiu no Sul por
ser importador de energia. Tais informac¢des validam os resultados encontrados.
Uma forma de aumentar mais este intercambio seria liberar a geragdo nas usinas
térmicas do SE/CO, inicialmente ndo despachadas, o que forgaria mais o fluxo na

interligagdo. No caso dessa escolha, o despacho térmico deveria ser feito por
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ordem de mérito, devido as questdes econOmicas, até alcangar o intercambio
desejado ou até alguma restrigdo ndo ser satisfeita.

Como se pode observar na Figura 13, todas as barras que tiveram inje¢ao
ficticia de poténcia reativa, excetuando uma, pertencem a uma classe de tensao
inferior a 230 kV. Neste contexto, na busca por um caso onde nao seja necessaria
alocacdo alguma, foi realizado outro teste mantendo-se na regido de monitoragao
somente os barramentos do sistema pertencentes a Rede Basica.

Nesta simulagao, o valor do limite RSUL verificado passou a ser de
6726 MW. O aumento de aproximadamente 100 MW em relagdo ao teste anterior ¢
justificado pela diminui¢ao do nimero de restrigdes impostas ao problema, o que
da mais liberdade para que o FLUPOT encontre a solu¢do 6tima. Contudo, o
programa identificou a necessidade de alocagdo de 1,4 Mvar em uma barra do

sistema, conforme ¢ mostrado na Figura 14.

FUNCOES OBJETIVO TOTAIS
Minimo Alocacaoc Shunt : 1.44 E3/Mvar
Maxima Transferencia : 6T25.87 MW

EELATORIC DA POTENCIA REATIVA ALOCADA ( > 1.0 Mwvar )

- BABRA --————- i1 Mrrar HOM. Mar GER.

6541 EUOROP.---230 1.4 1.3

Figura 14: Relatorio emitido quando somente as barras da Rede Basica sdo monitoradas

O relatorio de grandezas no limite emitido pelo FLUPOT mostra que o maior
multiplicador de Lagrange dessa otimizagdo tem o valor de 127 e se refere a uma
barra de 440 kV em Sao Paulo em que havia sobretensdo no caso base, violagdo
essa que desaparece no caso otimizado. Ja o multiplicador da barra 6541, onde
ocorreu a injecao ficticia de poténcia reativa, ¢ 3,87. Esta informagao significa que
essa restrigdo ndo ¢ tdo sensivel as fung¢des objetivo, porém o programa nao
encontrou recursos no sistema que mantivesse a tensdo dentro dos limites

preestabelecidos.
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A barra 6541, que representa a SE Ruropolis 230 kV, fica localizada no Para
e, portanto, esta eletricamente distante da area onde estd sendo realizada a maxima
transferéncia de poténcia. Em virtude disso, o barramento em questdo foi excluido
da area de monitoragdo, com a certeza de que nao comprometera a analise. Apos
rodar novamente a otimizacdo, o programa chega a um intercambio RSUL de
6727 MW, confirmando que a restri¢do indicada anteriormente por meio dos
multiplicadores de Lagrange ndo esta diretamente associada aos objetivos.
Conforme era esperado, dessa vez ndo foi necessario suporte de poténcia reativa

adicional, como mostra a Figura 15.

Maxima Transferencia : 6T726.87 MW

EELATORIC DA POTENCIA BEATIVA ALOCADA ( > 1.0 Mwvar )

ALOCACAD DE POTENCIA REATIVA DESFEEZIVEL

Figura 15: Relatorio emitido apos a retirada da SE Rurdpolis 230 kV da area de monitoragdo

Baseando-se no fato de que ndo foram alocados shunts ficticios, tentou-se
retirar a fungdo objetivo de minima alocagdo de poténcia reativa do arquivo de
otimizagdo ¢ maximizar o intercaimbio somente com a fungdo MXTR. Todavia, o
programa excede o nimero maximo de iteracdes e ndo consegue alcangar um
resultado, indicando que a funcdo ASHN auxilia o FLUPOT no decorrer do
processo de otimizacao.

Durante a execugdo do FPO, o programa calcula as varidveis do problema em
diversas iteragdes até atingir a solucdo 6tima. Quando ¢ solicitada a atuagdo do
controle de bancos de capacitores ou reatores, ¢ realizado outro processo iterativo
para definir a melhor combinac¢do de chaveamento que atende as necessidades do
problema. Faz-se necessario que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas ao longo
das iteracdes para que um programa de fluxo de poténcia O6timo alcance a

convergéncia [9]:
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e Mismatches de poténcia ativa e reativa nas equacdes de balanco devem ser
menores do que determinadas tolerancias definidas previamente;
e Parametro barreira deve ser igual a um valor minimo;

e Valor do gap menor do que uma dada tolerancia

Dando continuidade a analise do caso em questao, percebe-se no relatorio de
saida do FLUPOT que ao inserir somente o objetivo de maxima transferéncia de
poténcia, a Unica condigdo imposta ndo satisfeita ¢ o mismatch de poténcia reativa
em um barramento do Nordeste, que se aproxima, mas ndo fica abaixo da
tolerancia definida em 1 Mvar. Apos a realizagdo de um ajuste de tensdo na regiao
onde se localiza essa barra, foi possivel obter uma solucdo para o problema
utilizando-se somente a fungdo MXTR.

Neste ponto de operacdo, o intercambio RSUL atinge o valor de 6727 MW
tanto na simulagdo em que o objetivo ¢ a maxima transferéncia de poténcia, quanto
na simulagdo em que esse objetivo ¢ combinado com a minima alocagdo de shunt.
Entretanto, nota-se que para este foram realizadas 44 iteragdes até o alcance da
convergéncia, ao passo que para aquele foram necessarias 64 iteracdes. Os
relatorios de saida indicam que, para ambos os casos, os multiplicadores de
Lagrange associados a cada grandeza que se encontra no limite sdo idénticos.

Portanto, pode-se concluir que a utilizacdo das duas fun¢des objetivo citadas
anteriormente de forma combinada nao interfere no resultado final da otimizacao,
visto que o programa alcangou rigorosamente o mesmo valor de intercimbio para
as duas simulacoes (somente com MXTR e com MXTR e ASHN combinados) e
alcangou também pontos de operagao idénticos. O artificio de utilizar estas duas
funcdes em conjunto ¢ valido, pois acelera o processo de convergéncia, além de
indicar, se for o caso, onde ¢ necessdria compensa¢do reativa para alcangar um
determinado intercambio, informacdo essa que nao seria possivel obter ao utilizar

unicamente a funcdo de maxima transferéncia de poténcia.
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4  Aplicaciio do Fluxo de Poténcia Otimo com
Restricoes de Seguranca

Este capitulo tem como finalidade mostrar a aplicacdo do fluxo de poténcia
o0timo com restricdes de seguranca para o calculo da maxima transferéncia de
poténcia entre duas areas de um sistema elétrico. O programa utilizado nas
simulacdes, assim como no Capitulo 3, foi o FLUPOT, que nesse aspecto deve ser
capaz de fornecer o melhor ponto de operagdo do sistema, maximizando o
intercambio desejado, de forma que satisfaca as restrigdes fisicas e operacionais,
tanto para o caso base quanto para as contingéncias listadas. Vale ressaltar que a
caracteristica de FPORS incorporada ao programa vem sendo desenvolvida ao
longo de anos, porém até o momento da divulgacdo deste trabalho, algumas
funcionalidades ja consolidadas para o caso base ainda ndo foram validadas para
um caso com restri¢do de segurancga.

Neste contexto, serdo realizados testes para diferentes listas de contingéncias
simples no mesmo sistema de 33 barras utilizado anteriormente, visando o
atendimento ao critério N-1, onde o sistema ¢ capaz de permanecer operando sem
violagcdes das grandezas elétricas e sem atingir os limites de sobrecarga dos
equipamentos mesmo com a indisponibilidade de um elemento. Em seguida, serdo
relatados os empecilhos para calcular o FPORS em um caso do Sistema Interligado

Nacional.

4.1 Utilizagdo do FPORS no FLUPOT

Quando se fala de andlise de seguranga em sistemas de poténcia, dois
conceitos importantes devem ser lembrados no que se referem as medidas pos-
contingéncias que serdo consideradas. O primeiro ¢ o modo de seguranga
preventivo, onde o ponto de operacdo do caso otimizado deve ser capaz de suportar
qualquer uma das contingéncias da lista sem que seja necessdrio tomar alguma
agdo corretiva apos o desligamento do elemento. O segundo conceito ¢ o modo de
seguranga corretivo, onde os controles que atuam no caso base podem ser alterados

apos a contingéncia para impedir a ocorréncia de violagdes.
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Assim sendo, a utilizagdo da andlise de seguranca no FLUPOT ¢ feita
basicamente por meio de dois cddigos adicionais no arquivo de otimizagdo. O
primeiro deles ¢ o comando DCCT que deve estar presente somente na atuacdo do
modo corretivo. Neste codigo ¢ feita a leitura dos controles que podem ser
modificados do caso base para as contingéncias. No caso em que se deseja a
atuacdo de todos os controles do caso base na emergéncia, basta introduzir a
sequéncia “00000” nas linhas de comando. O outro c6digo necessario ¢ o comando
DLIS, onde ¢ inserida a lista de contingéncia que deve ser levada em consideracdo
na otimizagdo. Dependendo do tipo de elemento do sistema que serd desligado na
simula¢do, os campos do comando DLIS sdo preenchidos com nomes distintos,

conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11: Nome do codigo para cada tipo de contingéncia

Tipo de Contingéncia | Nome do cédigo
Barra BARELIM
Circuito CIRCELIM
Banco Shunt SHUNT
Carga CARGA
Geragao GERACAO

O método de solugdo adotado pelo FLUPOT para resolver cada subproblema
de contingéncia consiste em inserir as fun¢des objetivo de minimo custo de
alocagdo de poténcia ativa e minimo custo de alocacdo de poténcia reativa, de
forma a minimizar as violagdes dos casos pos-contingéncia. Se para determinada
contingéncia o programa verificar a necessidade de alguma injegdo ficticia de
poténcia ativa ou reativa, essa informag¢do ¢ encaminhada para o caso base,
gerando restricdes adicionais denominados cortes de Benders, conforme foi
explicado na Se¢do 2.4.2. Dessa maneira, ¢ iniciada uma nova iteracao a partir do
caso base, que passa a ter seu objetivo otimizado levando-se em consideracao
também os cortes de Benders associados a cada contingéncia. O problema de
FPORS ¢ dado como convergido no momento em que todas as contingéncias
listadas nao necessitarem de alocagdo alguma adicional, indicando que se alcangou
um ponto de operacao otimizado do caso base em que todas as contingéncias sdo

viaveis.
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4.2 Teste do FPORS em um Sistema de Pequeno Porte

O sistema de pequeno porte onde foram realizados os testes de fluxo de
poténcia 6timo com restri¢des de seguranca ¢ o mesmo utilizado na Se¢ao 3.1. A
Tabela 12 resume os resultados do intercambio entre as duas areas do sistema,
encontrados anteriormente. Os testes de andlise de seguranca mostrados a seguir

partiram do caso que houve um incremento de 5% de carga.

Tabela 12: Intercambios encontrados no sistema-teste de 33 barras

Transferéncia de Poténcia (MW)

Caso Inicial Caso com Aumento de 5% de Carga
Caso Base Caso Otimizado Caso Base Caso Otimizado
2113 3699 2070 3609

Conforme serad explicado adiante, a definicdo de uma lista com uma grande
quantidade de contingéncias pode resultar na ndo convergéncia do caso, devido a
conflitos entre duas ou mais contingéncias. Diante desta situagdo, serdo realizados
testes em trés listas de contingéncias distintas, de forma a identificar mais

facilmente quaisquer problemas encontrados.

4.2.1 Lista 1 - Contingéncias de Duas Linhas de Transmissao

O primeiro teste foi realizado considerando apenas as LTs 230 kV Cascavel —
Salto Osoério e Cascavel — Foz do Chopin na lista de contingéncias. Este estudo
inicial com apenas duas contingéncias tem o objetivo de testar as ferramentas que
constituem a andlise de seguranca do FLUPOT. Para tanto, foi considerada a

resolucao do problema através dos modos preventivo e corretivo.

4.2.1.1 Modo Preventivo

Neste modo, como nenhum controle do caso base pode atuar na contingéncia,
o codigo DCCT nao esta presente nos dados de entrada. Assim sendo, o conteudo
do arquivo de otimizag¢do utilizado na simulagdo ¢ o mesmo apresentado na Figura
4, com a inclusdo da lista de contingéncia logo abaixo dos dados da area de

interesse, conforme mostra a Figura 16.
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. Ndo tem DCCT - E preventivo
Lista de contingéncias

DLIS IMPR

CASO 01

CIRCELIM 839 898 1
CASO 02

CIRCELIM 839 1047 1
99999

Figura 16: Dados de entrada para atuagdo da restricdo de seguranca no modo preventivo

Apds calcular a otimizacdo, o resultado encontrado ¢ 3604 MW. Este valor
corresponde ao maximo fluxo de poténcia ativa que pode ser transferido da area 2
para a area 1 que deixa o sistema em estado seguro. Ou seja, caso ocorra uma das
duas contingéncias listadas, o sistema continuara atendendo a carga sem nenhuma
violacdo operativa.

Nessa simulagao verifica-se claramente a influéncia do corte de Benders para
alcangar a solugao o6tima. Na primeira iteragao, o valor proposto no caso base para
0 maximo intercambio era 3609 MW, conforme encontrado na simulagdo sem
analise de seguranca. Entretanto, ¢ constatado que no ponto de operagdo em
questdo sdao necessarias injecdes ficticias de poténcia para que o sistema suporte as
contingéncias da lista. Assim sendo, as contingéncias informam o grau de
inviabilidade ao caso base, onde sdo geradas as restri¢gdes adicionais associadas aos
cortes de Benders, iniciando-se uma nova iteragdo que propde um valor de maxima
transferéncia de poténcia menor do que a proposta anterior. A Tabela 13 mostra que
foram necessarias oito iteragdes para ndo alocar poténcia ativa ou reativa e,

consequentemente, alcancar a convergéncia.

Tabela 13: Caminho percorrido pelo FLUPOT até alcangar a convergéncia

. Injegao de Poténcia Injegao de Poténcia
lteragio Intertl:\g;xk:?:)c;MW) Ativa (MW) Reativa (Mvar)
CTG 1 CTG 2 CTG 1 CTG 2
1 3609,16 -1,17 -1,29 0 0
2 3808,90 0 -1,08 0 0
3 3608,49 0 -1,10 0 0
4 3607,93 0 -1,11 0 0
5 3607,24 0 -1,10 0 0
6 3606,53 -1,09 -1,23 0 0
7 3605,59 0 -1,01 0 0
8 3604,49 0 0 0 0
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4.2.1.2 Modo Corretivo

A simulacdo com o modo de seguranca corretivo foi realizada inicialmente
considerando que, para evitar violagdes apds as contingéncias, todos os controles
do caso base podem ser alterados, isto ¢, a quantidade de geracdo de poténcia
ativa, bem como a tensao de excitagao das usinas. Assim sendo, foram incluidos no

arquivo de otimiza¢ao os comandos mostrados na Figura 17.

Controles do caso base que podem atuar na contingéncia
DCCT
PGEN
VGEN
99999

Lista de contingéncias

DLIS IMPR

CASO 01

CIRCELIM 839 898 1
CASO 02

CIRCELIM 839 1047 1
99999

Figura 17: Dados de entrada para atuagdo da restricdo de seguranga no modo corretivo

O resultado encontrado para o méximo intercambio foi 3609 MW, ou seja, o
mesmo valor encontrado para o caso sem analise de seguranga. Isso significa que
ao permitir que os recursos de controle atuem na contingéncia, as fungdes objetivo
de minima alocagdo de poténcia ativa e reativa alcancam o valor nulo nas
contingéncias logo na primeira iteracdo, ndo sendo necessaria redugdao alguma no
intercambio entre as areas.

Entretanto, permitir o redespacho de geracdo para solucionar uma
contingéncia ¢ eficaz somente no desligamento programado de uma linha, onde ¢
possivel encontrar um novo ponto de operacdo, de forma que ndo ocorram
violagdes operativas. Na ocorréncia de uma contingéncia de emergéncia, ¢ mais
correto que se leve em consideragdo somente os recursos de controle de tensdo
existentes no sistema.

Assim sendo, foi feita outra simulagdo retirando-se a geracdo de poténcia
ativa dos controles que podem ser alterados para resolver as contingéncias € o
valor encontrado de maxima transferéncia de poténcia foi o mesmo — 3609 MW.
Portanto, a modificagdo das tensdes de excitagdo das maquinas € capaz de manter o

valor maximo de poténcia na interligacdo entre as areas 1 e 2, respeitando-se todos
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os limites operativos, mesmo na ocorréncia de uma das contingéncias listadas. Os
relatorios de variacao de controles apresentados nas Figura 18 e Figura 19 indicam
as grandezas do caso otimizado que foram alteradas para resolver cada uma das

contingéncias.

¥ CONTINGENCIA * 1

Eliminacao do Circuito 1 Barra DE 839 Barra PARA BOB X
CONT EARRAECIRCUITG VARIACAD

TIPO NUM NOME INICIAL DESVIO FINAL UNID ITER
G, | K — - ) T ——— G ——— ) R —— Ko —X-——-X

GE_V E10 SSEGREDO-4GR 1.050 -0.009 1.041 p.
GE_V 915 MACHADIN-1GR 1.050 -0.001 1.049 p.
GE_V 919 S050R1A4-4GR 1.049 -0.005 1.045 p.
GE_V 925 SS5ANTIAG-3GR 1.050 -0.009 1.041 p.

EEEC
[ e e I i

Figura 18: Variag@o de controles para atender a contingéncia 1

¥ CONTINGENCIA * 2

Eliminacao do Circuito 1 Barra DE 839 Barra PARA 1047 X
CONT EARRAECIRCUITG VARTACAD

TIPO NUM NOME IMICIAL DESVIO FINAL UNID ITER
R, | R K - ) T —— ) R —— ) G Ko ——X———-X

GE_V B10 SSEGREDO-4GR 1.050 -0.009 1.041 p.
GE_V 015 MACHADIN-1GR 1.050 -0.001 1.049 p.
GE_V 919 S050R1A4-4GR 1.049 -0.004 1.046 p.
GE_V 925 S5ANTIAG-3GR 1.050 -0.009 1.041 p.

cCEEs
Lo e

Figura 19: Variagdo de controles para atender a contingéncia 2

4.2.2 Lista 2 — Contingéncias nas LTs da Area Exportadora

O proximo teste consiste em incluir todas as linhas de transmissdo da area 2
na lista de contingéncias, conforme mostra a Figura 20 com os dados inseridos no

arquivo de otimizagao.
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Lista de contingéncias

DLIS
CASO

CASO
CASO
CASO
CASO
CASO
CASO
CASO
CASO

CASO

99999

IMPR
01
CIRCELIM
02
CIRCELIM
03
CIRCELIM
04
CIRCELIM
05
CIRCELIM
06
CIRCELIM
07
CIRCELIM
08
CIRCELIM
09
CIRCELIM
10
CIRCELIM

839

839

839

839

856

896

898

934

934

1060

898 1
1047 1
2458 1
2458 2
1060 1

897 1
1047 1
1047 1
1047 2

897 1

Figura 20: Contingéncias inseridas na Lista 2

4.2.2.1 Modo Preventivo

Apds executar a otimizagdo neste modo de seguranga, o programa nao

consegue alcancar a convergéncia sob a alegacdo de que as contingéncias listadas

sao conflitantes, ou seja, uma certa contingéncia requer a inje¢do positiva de

poténcia ativa ou reativa (capacitiva), ao passo que outra contingéncia na mesma

lista exige alocagdo negativa de poténcia reativa (indutiva) ou a retirada de

poténcia ativa do sistema. A Figura 21 mostra a mensagem que ¢ exibida no

relatorio de saida. O valor do campo RSHC informa o quao rigorosa ¢ determinada

contingéncia.
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== Contingencias Mais Rigorosas

Caso TG - 5
Caso CTG - &
Caso CTG - 10
Caso CTG - 7

Alocacao de Potencia Reativa nas Contingencias Mais Rigorosas

Casos CTG Alocacao (MwW) Alocacao (Mvar) valor de RHSC
5 -4.6 0.0 24.4
3] 119.3 145.6 16.4
10 -631.1 0.0 9.2
7 0.0 9.5 8.8

Figura 21: Mensagem exibida no FLUPOT informando as contingéncias conflitantes

Conforme citado em [23], a apresentacdo de uma modelagem que resolva este
conflito existente no fluxo de poténcia 6timo com restricdes de seguranca ¢ um
grande desafio que ainda ndo ¢ factivel, dificultando a inser¢do de uma lista com
muitas contingéncias. Assim sendo, a definicdo dos casos de contingéncia deve ser
criteriosa de forma a evitar a formag¢do de contingéncias conflitantes, o que

impossibilita a obten¢do de uma solugdo global para o problema de otimizacao.

4.2.2.2 Modo Corretivo

O modo de segurancga corretivo pode levar o programa a encontrar a solugdo
de um problema de otimizacdo que ndo seria possivel caso ndo fosse considerada a
atuacdo dos controles durante as contingéncias. Todavia, contingéncias severas
podem fazer com que o resultado 6timo ndo seja encontrado mesmo no modo
corretivo, como acontece com a Lista 2 de contingéncias. O relatério de
convergéncia informa que sdo necessarios mais de 130 MW e mais de 100 Mvar
para suportar o desligamento da LT 525 kV Salto Caxias — Cascavel Oeste, que € a
contingéncia 6 da lista.

Esta necessidade de alocagdo de poténcia no sistema ¢ justificavel, pois
conforme mostra a Figura 22 com a distribuicdo dos fluxos de poténcia no caso
base, a referida linha de transmissdo € responsavel pelo suprimento a uma carga
superior a 400 MW, representada no barramento de 230 kV de Cascavel. O
desligamento dessa linha levaria a um colapso de tensdo no sistema de 230 kV,

além de sobrecarga inadmissiveis em alguns circuitos.

58



S080HI0-—

CRACAVEL-138 CRICHVEL-230
24 3 1047

B35

-Bl.!/e/ 1.2 -53.K 54.7
; " T = = 10z2.
18 4 230 -259.32 22.1 -
167.0 f-B5. 70,3 85 .7 FCHOEFIM--230 180.2 £z
F15.4 24 .3 858 T ipz.
T.550 -80.3 B1.1 -175.8 -5
0.557 -IE3 1.1 -43.41 PCHOFIM--138
a2 x - ) Bag -475
HET 58.7 -58.7 _!!"_:
2.4 L -5 Q -18.34 1.031
i 1.p2s 1.004 T lza.7
1.001
CRECHFEL-ZB 1 1.007
24 58
-3.4 CRACHVELOEZ 5 SCRXIRS--B25
T BSE 857
-3.5 B T -3
]
~£. 37
423.2 )
.‘—
-a1s.z,w
-120.27 14
=
1.000 o.==s

= —— 85T 1.024
SCARIRE--ER , SERNTIRG-3ZHE

B0 8 -
(21 nzq 325
. 550.0

@nuu.u 43.7% 7834
- 550.0

1.045

Figura 22: Distribui¢c@o dos fluxos de poténcia no caso base

Esta constatagdo faz com que o sistema seja classificado como em estado de
alerta, visto que no caso base toda a demanda ¢ suprida sem haver violagdes nos
limites operativos, porém a ocorréncia da contingéncia 6 da lista levard o sistema
ao estado de emergéncia, ndo atendendo as restrigdes operativas.

Caso o sistema esteja operando nesse ponto, serd necessaria a atuagdo de um
esquema de corte de carga para contornar a situacdo. As simulagdes apontam que
100 MW e 250 MW de carga deixariam de ser atendidas através das subestagdes de
138 kV e 230 kV de Cascavel, respectivamente, para que o sistema continuasse
operando sem violagdes.

Ja no ambito do planejamento da expansdo, a indicagao de um reforco seria
uma saida para solucionar o problema. Assim sendo, foi realizada uma nova
simula¢do considerando a constru¢cdo de um segundo circuito entre as subestagdes
de Salto Caxias e Cascavel Oeste. Com essa nova configuragdo, ao calcular a
otimizacdo com restri¢do de seguran¢a sem que ocorra redespacho de geragdo nas

contingéncias, sao identificadas trés contingéncias conflitantes, conforme mostra a

Figura 23.
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== Contingencias Conflitantes - 5inal de RH5C

Casos CTG Alocacao (MW) Alocacao (Mvar) Sinal de RHSC
5 -8.2 22.1 -
i 0.0 4.5 +
10 -159.0 0.0 +

Figura 23: Contingéncias conflitantes no modo corretivo sem redespacho de geracdo

Ja com a atuacgdo do controle de poténcia ativa nas contingéncias, chega-se ao
valor de 3613 MW para o maximo intercambio da area 2 para 1. Como mencionado
anteriormente, a consideracdo de redespacho de geracdo muda notadamente a
caracteristica do fluxo de poténcia nos casos e, portanto ndo deve ser considerado
na analise de seguranca de contingéncias ndo programadas. Com base nisso, foi
montada a Tabela 14 que mostra o fluxo na interligacdo considerando a variagdo

dos controles entre o caso otimizado e cada uma das contingéncias.

Tabela 14: IntercAmbio da area 2 para a area 1 ap6s cada contingéncia

Configuragao Intercambio (MW)
Contingéncia 1 1932,2
Contingéncia 2 1931,8
Contingéncia 3 1934,6
Contingéncia 4 1934,5
Contingéncia 5 1872,9
Contingéncia 6 1924,7
Contingéncia 7 1570,8
Contingéncia 8 1906,6
Contingéncia 9 1906,7
Contingéncia 10 1765,0

Pode-se perceber que o menor intercdmbio acontece apds a atuacao dos
controles do sistema devido a ocorréncia da contingéncia 7. Logo, conclui-se que a
maxima transferéncia de poténcia entre as duas areas que mantém o sistema no
estado seguro caso ocorra emergencialmente qualquer desligamento na 4rea
exportadora ¢ 1570,8 MW. Além disso, foi comprovado que a sugestdo de um
reforco na rede, motivado pela indicagdo do FLUPOT de que havia uma
contingéncia severa na lista, foi suficiente para encontrar um ponto de operagdo

que atendesse as restrigdes de seguranca.
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4.2.3 Lista 3 — Contingéncia nos Elementos da Interligacao

O ultimo teste consiste em incluir as duas linhas de transmissdo e o
transformador que compdem a interligagdo entre as dreas 1 e 2 do sistema com o
objetivo de analisar sua influéncia no calculo do limite de intercambio. A Figura
24 mostra os dados da lista de contingéncia deste teste inseridos no arquivo de

otimizagao.

Lista de contingéncias

DLIS IMPR
CASO 01

CIRCELIM
CASO 02

CIRCELIM
CASO 03

CIRCELIM

934

856

995

933

933

1060

99999

Figura 24: Contingéncias inseridas na Lista 3

Ao executar a otimiza¢gdo no modo de seguranca corretivo com a atuacdo de
todos os controles do caso base, o programa ndo chega a uma solu¢do devido a
severidade da contingéncia da LT 525 kV Segredo — Areia. Esse resultado era
esperado, pois essa linha transporta aproximadamente 1370 MW no caso base, o
que corresponde a mais de 65% do fluxo que passa inicialmente na interligacao.

Uma possibilidade de contornar a gravidade desse desligamento e tirar o
sistema do estado de alerta seria a constru¢do de um segundo circuito em paralelo
ao primeiro. Como o relatério de saida do FLUPOT indica a necessidade de
alocacdo de 16,1 Mvar na SE 230 kV Curitiba na ocorréncia da contingéncia
supracitada, a injecdo de suporte reativo capacitivo nessa barra também poderia
solucionar o problema. A alternativa de refor¢ar a rede com um capacitor ¢ uma
medida mais vantajosa do ponto vista econdmico, além de demandar menos tempo
para a entrada em operacdo. Visto isso, foi inserido um banco de capacitores de

20 Myvar na subestag¢ao de Curitiba, conforme mostra a Figura 25.
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Figura 25: Configuracdo da rede com o capacitor de 20 Mvar na SE Curitiba

A simulag¢do a partir do novo ponto de operagdo no modo corretivo para
contingéncias nao programadas mostra que, ao resolver o subproblema do caso
base, a maxima transferéncia de poténcia entre as areas ¢ 3620 MW. Contudo, para
viabilizar as contingéncias listadas a partir deste ponto otimizado de modo que ndo
ocorra alocagao de poténcia ativa ou reativa, sdo feitos diversos cortes em tal

valor. A Tabela 15 mostra os resultados das iteracdes relativas a decomposi¢ao de

Benders até que todas as contingéncias sejam viaveis.
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Tabela 15: Atuacdo da decomposicdo de Benders no processo de convergéncia

o Moddulo da Inje¢ao de Poténcia | Mddulo da Inje¢ao de Poténcia
Iteragio Inter:;lranxhl:i‘;o(MW) Ativa (MW) Reativa (Mvar)

CTG 1 CTG 2 CTG3 CTG 1 CTG 2 CTG3
1 3620,3 0 1501,2 1508,2 16,7 0 112,7
2 2822,3 0 689,3 394,5 7,7 320,7 4,4
3 2309,9 0 0 0 0 202,0 160,3
4 2274,5 0 73,8 1,4 0 89,3 109,9
5 2009,2 0 54,7 0 0 87,8 62,2
6 1971,9 0 17,1 0 0 57,9 30,5
7 1813,0 0 0 0 0 112,1 0
8 1654,1 0 18,5 0 0 36,0 0
9 1653,1 0 11,4 0 0 39,1 0
10 1635,1 0 0 0 0 354 0
11 1614,5 0 0 0 0 59,2 0
12 1582,3 0 3,3 0 0 21,0 0
13 1573,9 0 0 0 0 22,0 0
14 1538,4 0 59,0 0 0 0 0
15 1473,1 0 27,2 0 0 0 0
16 1472,5 0 18,7 0 0 0 0
17 1416,4 0 0 0 0 0 0

Pode-se perceber que a atuagdo da decomposi¢do de Benders no processo de
convergéncia aponta que o intercAmbio maximo que deixa o sistema no estado
seguro caso ocorra alguma contingéncia na interligagdo ¢ 1416 MW. Este valor ¢
menor do que os 2070 MW que a area 2 estava transmitindo para a area 1 no caso
base, que deixava o sistema em alerta. Outra informagdo obtida a partir da Tabela
15 ¢ que os maiores cortes na funcdo objetivo de maxima transferéncia
aconteceram devido a contingéncia 2 (LT 525 kV Segredo — Areia), por onde passa
o maior fluxo da interligacao.

Este teste comprova que a sugestdo inicial feita pelo FLUPOT acerca da
necessidade de alocacdo de suporte reativo foi suficiente para encontrar a solucdo
do problema de andlise de seguranga. Tal conclusdo mostra que a ferramenta,
mesmo quando ndo alcanga a convergéncia devido a severidade de algumas
contingéncias ou ao conflito entre elas, ¢ de grande utilidade, pois indica por meio
de seus relatorios uma diregdo correta do que pode ser feito para solucionar o caso

de FPORS.
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4.3 Teste do FPORS no Sistema Interligado Nacional

O préximo passo do trabalho consistiria em analisar o problema de fluxo de
poténcia 6timo com restricdes de seguranga no mesmo caso do SIN utilizado na
Secao 3.2.3. Foram realizadas diversas tentativas de simulacdo para encontrar um
resultado que maximizasse o intercimbio RSUL e atendesse simultaneamente todas
as restri¢cdes fisicas e operativas do sistema, mesmo na ocorréncia de qualquer
contingéncia de uma determinada lista. Entretanto, os testes esbarraram em alguns
detalhes do FLUPOT que, até a data da divulgagdao deste trabalho, ainda
encontram-se em fase de desenvolvimento pelo CEPEL, conforme ¢ brevemente
relatado a seguir.

O recurso de controle associado ao acoplamento dos transformadores LTCs
em paralelo ¢ uma funcdo desenvolvida recentemente, a fim de que no ponto de
operagdo otimizado os transformadores em paralelo convirjam para o mesmo valor
de tape. Essa funcionalidade foi implementada na solu¢do do caso base de FPO,
mas ndo estd validada para resolver os subproblemas de contingéncias. Assim
sendo, ao inserir o controle de tape no arquivo de otimizagdo que resolvera um
caso de FPORS, o programa exibe uma mensagem de erro ¢ ndo executa a
otimizagao.

A atuacdo dos controles de tape dos transformadores ¢ fundamental para
convergir um caso de fluxo de poténcia do SIN e, no atual contexto onde tais
grandezas ndo podem ser alteradas, ndo € possivel encontrar um caso onde a
otimizacdo do caso base possa ser feita sem esse recurso. Vale ressaltar que alguns
artificios, tais como a abertura dos limites de poténcia reativa das méquinas do
sistema e a flexibilizacdo das tensdes nos barramentos entre 0,9 p.u. e 1,1 p.u.,
foram tentados, porém sem sucesso.

Logo, esta importante restricdo impossibilita a execugdo dos testes de FPORS
no SIN, sendo necessarias algumas melhorias para que a ferramenta em questdo
seja utilizada num sistema de grandes dimensoes.

Vale destacar que o programa FLUPOT foi a ferramenta computacional
utilizada em diversos outros trabalhos que abordaram o fluxo de poténcia 6timo
como tema, o que tem contribuido para a evolugdo do programa nos ultimos anos.
O trabalho apresentado em [1], especificamente, impulsionou o desenvolvimento

da ferramenta em diversos aspectos, os quais se destaca a melhoria na modelagem
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do elo de corrente continua, o aperfeicoamento da modelagem de compensadores

estaticos e a representacdo de shunts discretos.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Consideragoes Finais

A importancia da utilizagdo do fluxo de poténcia 6timo no planejamento da
operagdo e expansdo de sistemas elétricos de poténcia vem crescendo de forma
significativa na busca de solu¢des para problemas nos quais se deseja otimizar uma
funcdo objetivo e garantir o atendimento as restrigdes fisicas e operacionais do
sistema. Especificamente no ONS, o fluxo de poténcia 6timo tem sido utilizado na
montagem ¢ nos ajustes de diferentes casos de fluxo de poténcia que servirdo de
base para as andlises de desempenho do SIN. Adicionalmente, o FPO tem sido
aplicado no calculo dos limites de intercambio entre regides do sistema, o qual,
dependendo das dimensdes do sistema analisado e dos critérios adotados, pode
demandar grandes esfor¢os dos profissionais envolvidos caso ndo sejam utilizadas
técnicas de otimizacgao.

Este trabalho buscou avaliar a utilizacdo do programa de fluxo de poténcia
o6timo FLUPOT para o célculo de limites de intercAmbio entre areas do sistema.
Para tal, foram realizados testes em um sistema de 33 barras para consolidar as
funcionalidades do programa e, posteriormente, aplicou-se a ferramenta em um
caso do Sistema Interligado Nacional para estabelecer o limite de recebimento de
energia pela regido Sul do Brasil.

Durante a realizacdo das simulacdes foi constatado que a utilizagdo de uma
ferramenta de FPO ¢ capaz de reduzir expressivamente o tempo que ¢ empregado
na defini¢do da maxima transferéncia de poténcia em comparacdo a maneira
convencional, onde se eleva a geracdo na area exportadora e se reduz o despacho
na area importadora, a fim de aumentar o fluxo de poténcia na interligacdao. O
crescimento no grau de automatismo ¢ uma grande vantagem do fluxo de poténcia
otimo.

Este trabalho mostrou que ao calcular a otimizagdao para um caso do SIN ¢
necessaria uma manipulacdo prévia dos dados, de forma a definir corretamente as
areas onde as grandezas do sistema serdo monitoradas e aquelas onde os controles

poderdo ser alterados para alcangar o objetivo.
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Foi verificado também que a utilizacdo da fung¢do objetivo de minima
alocacdo de bancos shunt (ASHN) juntamente com a méaxima transferéncia de
poténcia (MXTR) ¢ um artificio que auxilia o programa na otimizagdo, pois
aumenta o espago de solucdes do problema, dando mais liberdade para que se
encontre a convergéncia. Entretanto, caso a ferramenta ndo encontre recursos de
controle suficientes para respeitar as restrigdes operativas, sdo alocados bancos de
capacitores ou reatores ficticios em determinadas barras que, considerando a
possibilidade de flexibilizagao da tensdo em tais barramentos, devem ser retirados
para ndo comprometer a analise.

A andlise dos relatorios de saida emitidos pelo programa pode ser util para
identificar algumas caracteristicas do ponto de operagdo atingido, como por
exemplo, as grandezas do sistema que estdo no limite, os controles que variaram
entre o caso base e o caso otimizado, em quais pontos do sistema foi
eventualmente injetada poténcia reativa ficticia, entre outras. Para cada variavel do
problema que atinge seu limite ¢ exibido seu multiplicador de Lagrange, por meio
do qual se identifica o quanto que tal restrigao ¢ sensivel ao valor obtido da fung¢ao
objetivo.

No ambito da analise de seguranca, foi notada neste trabalho, a dificuldade
de solucionar casos que contenham contingéncias conflitantes na lista, ou seja, se
uma determinada perda de equipamento demandar alocagcdo de poténcia reativa
capacitiva e outra de poténcia reativa indutiva, a execucdo da otimizacdo ¢
interrompida. Este fato impede a inclusdo de uma lista grande de contingéncias.
Logo, deve ser feita uma analise minuciosa na montagem da lista a fim de que
sejam inseridas somente contingéncias que causem impactos semelhantes no
sistema.

Mesmo com esta dificuldade, foram obtidos resultados satisfatorios na
analise de seguranca do sistema de pequeno porte estudado. Entretanto, ainda sao
necessarios alguns aperfeicoamentos para que a ferramenta seja aplicada a um
sistema de grandes dimensdes como o SIN.

A ferramenta consegue obter um ponto de operagdo seguro que satisfaga
todas as contingéncias através do método da decomposi¢do de Benders, no qual
sdo inseridas restri¢des adicionais ao problema. Foi possivel observar a atuacdo
deste método em algumas simulagdes, onde sdo realizados cortes na funcdo

objetivo até que nenhuma contingéncia cause violagdes no sistema.
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Pode-se concluir que quanto menos variaveis de controles sejam alteradas na
contingéncia, menor ¢ o espago de solu¢des que o programa pode percorrer para
alcancar a convergéncia. Isto explica o fato da resolugdo de um problema com
modo de seguranga preventivo gerar maior nimero de corte de Benders quando
comparado ao mesmo problema no modo corretivo.

O programa de fluxo de poténcia Otimo também pode ser util no
planejamento do sistema quando ha contingéncias severas na lista. Neste caso,
embora ndo seja possivel a obtencdo da solucdo, ¢ indicado em que ponto do
sistema ha um déficit de poténcia ativa ou reativa, permitindo a indicagdo de uma
obra que contorne a situagao.

Em suma, o fluxo de poténcia 6timo ¢ uma ferramenta poderosa para calculo
de limites de intercAmbio e tende a ser cada vez mais disseminado em estudos
elétricos de sistemas de poténcia, a medida que vao sendo estabelecidos
aprimoramentos ¢ melhorias nos programas computacionais que desenvolvem esta

técnica.

5.2 Trabalhos Futuros

O fluxo de poténcia 6timo ¢ um assunto que tem sido alvo de inumeras
pesquisas e investimentos no setor elétrico. Assim sendo, serdo listadas a seguir
algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem contribuir para o

desenvolvimento do tema.

e A avaliacdo da andlise de seguranca neste trabalho ficou restrita a
contingéncias simples de equipamentos. A aplicagdo do critério de
seguranca N-2, que vem sendo utilizado em regides do sistema em que
contingéncias duplas tenham um grande impacto sistémico, pode ser o
foco de outros trabalhos.

e O fluxo de poténcia o6timo possui, além da maéaxima transferéncia de
poténcia, diversas outras fun¢des objetivo que podem ser uteis no
planejamento elétrico de um sistema. Assim sendo, podem ser estudadas,
por exemplo, a funcdo de minimas perdas para que o sistema opere de

forma mais econdmica, a funcdo de maximo carregamento para identificar
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até que ponto a demanda de uma determinada area pode crescer sem que
sejam necessarios refor¢os do sistema, entre outras.

Investigacdo de uma metodologia que solucione o problema de
contingéncias conflitantes na analise de seguranca.

Ao utilizar o controle de poténcia ativa na otimizacdo, os dados de
reatancia dos transformadores elevadores das usinas, bem como os limites
de geragao reativa das maquinas nao sao alterados, o que faz com que seja
necessaria a atualizagao desses dados, de acordo com o despacho de
geracdo efetuado, a cada vez que se executa a otimizagdo. O
desenvolvimento de uma funcionalidade no programa que realize esta

tarefa automaticamente seria um grande beneficio.
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Anexo I

DADOS DE CONSTANTES E/OU TOLERANCIAS
DCTE
DEBG 1.
PTOL 1.
QTOL 1.
MXIT 3
JUMP 0
99999

0

0
0
0
0
.01

DADOS DA FUNCAO OBJETIVO
DOBJ MXTR ASHN

DADOS DOS CONTROLES
DCON PGEN QGEN SHNC VGEN TAPC CCER VREF LTCP

RELA CONV
COMP

BARRAS ELEGIVEIS PARA ALOCACAO DE SHUNT REATIVO
00000 SIGNIFICA QUE O PROGRAMA PODE ALOCAR EM QUALQUER BARRA DO SISTEMA
DCAQ

(Num) (Qmxi (Qmxc (Csti (Cstc
00000 1000 1000 1 1
99999

DADOS DE CONTROLE E DE CUSTO DE GERACAO DE POTENCIA ATIVA
SE ESTE CODIGO ESTIVER COMENTADO SIGNIFICA QUE O PROGRAMA
NAO UTILIZARA O CONTROLE DE POTENCIA ATIVA DE NENHUMA USINA
DGEP
(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)

(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
1040 0.8 0.9
ITAIPU 50 Hz
(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
1100 6954 6955
STO. ANTONIO
(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
7051 1899 1900
ALUMAR
(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
8004 -238 -237

UHE SUL (MIN. 0 > MAX. 95%)

(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
1864 0. 46. 1
9740 0. 128. 1
800 0. 1590. 1
804 0. 239. 1
806 0. 114. 1
808 0. 1178. 1
810 0. 1197. 1
904 0. 1378. 1
915 0. 1083. 1
917 0. 215. 1
919 0. 692. 1
921 0. 333. 1
925 0. 1349. 1
931 0. 70. 1
983 0. 335. 1
1070 0. 81l2. 1
1150 0. 661. 1
1155 0. 475. 1
1157 0. 842. 1
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1159 0. 124. 1
1162 0. 171. 1
1166 0. 124. 1
1168 0. 98. 1
1175 0. 152. 1
1176 0. 119. 1
2475 0. 114. 1
2836 0. 118. 1
2863 0. 174. 1
9218 0. 110. 1
9220 0. 49. 1
9735 0. 165. 1
9356 0. 333. 1
UTE SUL (INFLEXIBILIDADE)
(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
802 0. 1. 1
803 0. 1. 1
900 0. 1. 1
901 35. 36. 1
907 24. 25. 1
1170 0. 1. 1
1172 154. 155. 1
1173 209. 210. 1
909 65. 66. 1
911 199. 200. 1
913 339. 340. 1
923 0. 1. 1
924 0. 1. 1
927 0. 1. 1
928 0. 1. 1
929 0. 1. 1
1152 0. 1. 1
1169 0. 1. 1
1164 0. 1. 1
1165 0. 1. 1
UHE SUDESTE (MIN. 0 > MAX. 95%)
(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
12 0. 1049. 1
14 0. 211. 1
16 0. 1246. 1
18 0. 2166. 1
20 0. 1414. 1
21 0. 205. 1
22 0. 308. 1
24 0. 171. 1
28 0. 312. 1
35 0. 362. 1
36 0. 1228. 1
250 0. 361. 1
253 0. 125. 1
255 0. 95. 1
257 0. 171. 1
296 0. 53. 1
300 0. 1132. 1
301 0. 380. 1
302 0. 485. 1
303 0. 1596. 1
304 0. 371. 1
305 0. 361. 1
306 0. 133. 1
312 0. 371. 1
317 0. 57. 1
343 0. 200. 1
400 18. 19. 1
401 14. 15. 1
407 0. 1. 1
500 0. 1326. 1
501 2400. 2800. 1
502 0. 1263. 1
503 0. 211. 1
505 0. 168. 1
511 0. 168. 1
506 0. 93. 1
507 0. 608. 1
508 0. 77. 1
509 0. 68. 1
510 0. 1463. 1
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512 0. 70. 1
513 0. 500. 1
514 0. 393. 1
515 0. 87. 1
516 0. 134. 1
517 0. 125. 1
518 0. 315. 1
519 0. 251. 1
520 0. 767. 1
521 0. 76. 1
522 0. 103. 1
523 0. 30. 1
524 0. 43. 1
525 0. 24. 1
526 0. 82. 1
614 0. 77. 1
750 0. 32. 1
751 0. 103. 1
752 0. 51. 1
753 0. 239. 1
754 0. 194. 1
1107 6999. 7000. 1
1496 0. 134. 1
1501 0. 93. 1
1502 0. 97. 1
1511 0. 57. 1
1559 0. 136. 1
1594 0. 112. 1
1599 0. 74 . 1
2031 0. 42. 1
2600 0. 171. 1
2601 0. 30. 1
2602 0. 16. 1
2696 0. 52. 1
3014 0. 202. 1
3641 0. 123. 1
3642 0. 89. 1
3744 0. 30. 1
3964 0. 442. 1
3968 0. 231. 1
4016 0. 50. 1
4039 0. 100. 1
4042 0. 314. 1
4044 0. 171. 1
4052 0. 212. 1
4054 0. 211. 1
4064 0. 360. 1
4068 0. 83. 1
4520 0. 167. 1
4523 0. 58. 1
4525 0. 90. 1
4804 0. 118. 1
4809 0. 115. 1
4831 0. 471. 1
4846 0. 41. 1
4890 0. 213. 1
4891 0. 27. 1
6831 0. 70. 1
6891 0. 205. 1
9442 0. 115. 1
9443 0. 81. 1
9446 0. 51. 1
9447 0. 65. 1
9448 0. 62. 1
9449 0. 86. 1
9500 0. 290. 1
9503 0. 27. 1
2948 0. 57. 1
UTE SUDESTE
(Num) (Pmn) (Pmx) (Cst)
403 0. 1. 1
404 0. 1. 1
405 0. 1. 1
406 0. 1. 1
1585 0. 1. 1
1586 0. 1. 1
3962 569. 570. 1




3963
3974
3977
3978
4100
4180
4203
4204
4205
4206
4207
4208
4300
4301
8906
4596
4597
9026
9628
9627
32
UTN
(Num)
10
11
UHE
(Num)
4462
4492
5595
6419
6420
6422
6424
6425
7110
7206
7061
7050
7062
7064
6729
UHE
(Num)
5006
5009
5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5022
5030
5032
5051
5054
5061
5520
5522
5888
5975
6294
UTE
(Num)
5151
5154
5466
5654
5655
5660
5770
5827
5978
5764
5134

290. 291. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

42 . 43. 1

42. 43. 1

239. 240. 1

183. 184. 1

119. 120. 1

239. 240. 1

239. 240. 1

119. 120. 1

127. 128. 1

127. 128. 1

195. 196. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

200. 201. 1

179. 180. 1

339. 340. 1

349. 350. 1
SUDESTE (ANGRA I)

(Pmn) (Pmx) (Cst)

649. 650. 1

1349. 1350. 1

NORTE (MIN. 0 > MAX. 95%)

(Pmn) (Pmx) (Cst)

0. 285. 1

0. 1729. 1

0. 1033. 1

1399. 1400. 1

1049. 1050. 1

1399. 1400. 1

1479. 1480. 1

2589. 2590. 1

0. 474 ., 1

0. 855. 1

1484. 1485. 1

499. 500. 1

777 . 778 . 1

1555. 1556. 1

2901. 2902. 1

NORDESTE (MIN. 0 > MAX. 9

(Pmn) (Pmx) (Cst)

0. 171. 1

0. 67. 1

0. 67. 1

0. 71. 1

0. 72. 1

0. 72. 1

0. 72. 1

0. 380. 1

0. 380. 1

0. 2166. 1

0. 190. 1

0. 190. 1

0. 656. 1

0. 656. 1

0. 2850. 1

0. 93. 1

0. 121. 1

0. 154. 1

0. 428. 1

0. 832. 1

NORDESTE

(Pmn) (Pmx) (Cst)

207. 208. 1

139. 140. 1

0. 1. 1

1l46. 147. 1

85. 86. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

0. 1. 1

o
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5557 0. 1. 1
5558 0. 1. 1
6447 0. 1. 1
6448 0. 1. 1
5762 0. 1. 1
5820 0. 1. 1
5823 0. 1. 1
5219 0. 1. 1
5218 0. 1. 1
5220 0. 1. 1
5240 0. 1. 1
5242 0. 1. 1
5188 0. 1. 1
5187 0. 1. 1
5275 0. 1. 1
5658 0. 1. 1
5609 0. 1. 1
6021 0. 1. 1
6022 0. 1. 1
6023 0. 1. 1
6024 0. 1. 1
6025 0. 1. 1
6026 0. 1. 1
5774 0. 1. 1
5775 0. 1. 1
5776 0. 1. 1
5779 0. 1. 1
5780 0. 1. 1
5781 0. 1. 1
5365 0. 1. 1
5307 0. 1. 1
5112 0. 1. 1
5368 0. 1. 1
5178 0. 1. 1
5659 0. 1. 1
99999

DADOS COMPLEMENTARES DE GERACAO MINIMA E MAXIMA DE POTENCIA REATIVA
DGLM
UHE SUL (MIN. 0 > MAX. 95%)

(Num) (Qmn) (Qmx) (Qmn) (Qmx)
1864 -22 22 -22 22
800 -800 800 -800 800
804 -132 136 -132 136
806 -58 58 -58 58
808 -600 600 -600 600
810 -400 532 -400 532
904 -475 475 =475 475
915 -516 465 -516 465
917 -100 76 -100 76
919 -116 216 -116 216
921 -124 170 -124 170
925 -440 420 -440 420
931 -36 36 -36 36
983 -173 135 -173 135
1070 -380 380 -380 380
1150 -228 228 -228 228
1155 -240 244 =240 244
1157 -291 291 -291 291
1159 -86 60 -86 60
1162 -48 78 -48 78
1166 -45 63 -45 63
1168 -56 60 -56 60
1175 -62 90 -62 90
1176 -66 52 -66 52
2475 -58 58 -58 58
2836 -85 59 -85 59
2863 -88 88 -88 88
9218 -72 104 -72 104
9220 -32 50 -32 50
9735 -73 73 -73 73
9356 -140 140 -140 140
UTE SUL (INFLEXIBILIDADE)
(Num) (Qmn) (Qmx) (Qmn) (Qmx)
901 -26 36 -26 36
907 -26 48 -26 48
909 -18 72 -18 72
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911
913
1170
1172
1173
802
803
900
923
924
927
928
929
1152
1169
1164
1165
UHE
(Num)
12
14
16
18
20
21
22
24
28
35
36
250
253
255
257
296
300
301
302
303
304
305
306
312
317
343
400
401
407
500
501
502
503
505
511
506
507
508
509
510
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
614
750
751

-32

[ |
o U1 U1 © ©
O o o

OO OO OO OO oOo

o

SUDESTE
(Qmn)
-540
-150
-720
-546
-640
-80
-120
-24
-100
-180
-570
-85
-25
-20
-28
-25
-440
-140
-150
-600
-90
-120
-68
-120
-20
-70
-102
-237
-96
-540
-1000
-576
-96
-72
-72
-45
-308
-18
-24
-630
-36
-240
-200
-46
-56
-54
-144
-141
-250
-50
-68
-17
-23
-18
-52
-50
-16
-50

180
195

188

N
=
o

PR R RRRRRR PR

(MIN.
(Omx)
420
150
480
600
640
84
126
62
100
180
570
230
80
70
70
25
392
140
150
600
90
120
68
120
20
70
87
217
86
540
1000
576
96
72
72
38
308
24
30
630
36
240
200
46
56
54
144
141
250
50
68
17
23
11
39
39
16
50

-32 180
-80 195
0 1
-56 188
-50 214
0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 > MAX. 95
(Qmn) (Qmx)
-540 420
-150 150
-720 480
-546 600
-640 640
-80 84
-120 126
-24 62
-100 100
-180 180
-570 570
-85 230
-25 80
-20 70
-28 70
-25 25
-440 392
-140 140
-150 150
-600 600
-90 90
-120 120
-68 68
-120 120
-20 20
-70 70
-102 87
-237 217
-96 86
-540 540
-1000 1000
-576 576
-96 96
-72 72
-72 72
-45 38
-308 308
-18 24
-24 30
-630 630
-36 36
-240 240
-200 200
-46 46
-56 56
-54 54
-144 144
-141 141
-250 250
-50 50
-68 68
-17 17
-23 23
-18 11
-52 39
-50 39
-16 16
-50 50

o
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752
753
754
1107
1496
1501
1502
1511
1559
1594
1599
2031
2600
2601
2602
2696
3014
3641
3642
3744
3964
3968
4016
4039
4042
4044
4052
4054
4064
4068
4520
4523
4525
4804
4809
4831
4846
4890
4891
6831
6891
9442
9443
9446
9447
9448
9449
9500
9503
2948
UTE
(Num)
403
404
405
406
1585
1586
3962
3963
3974
3977
3978
4100
4180
4203
4204
4205
4206
4207
4208
4300
4301
8906
4596
4597
9026

-25
-105
-90
-2680
-125
-44
-208
-20
-154
-40
-58
-23
-60
-15
-8
-25
-103
-48
-32
-15
-294
-118
-24
-47
-210
-142
-57
-57
-189
-82
-58
-42
-74
-86
-86
-20
-20
-128
-16
-24
-70
-65
-46
-52
-34
-32
-44
-148
-16
-24
SUDESTE
(Qmn)

oNeoNeoloNeNe]

=210
-110

-19
-19
-122
-79
-61
-122
-122
-61
-57
-57
-88

-151

25 -25 25
105 =105 105
80 -90 80
3060 -2680 3060
102 -125 102
44 -44 44
160 -208 160
20 -20 20
100 -154 100
37 -40 37
58 -58 58
22 -23 22
60 -60 60
15 -15 15
8 -8 8
25 -25 25
103 -103 103
48 -48 48
32 -32 32
15 -15 15
153 =294 153
118 -118 118
24 -24 24
52 -47 52
109 =210 109
59 -142 59
57 -57 57
57 -57 57
143 -189 143
60 -82 60
60 -58 60
30 -42 30
48 -74 48
59 -86 59
59 -86 59
20 -20 20
20 -20 20
128 -128 128
16 -16 16
24 -24 24
105 -70 105
65 -65 65
46 -46 46
52 -52 52
34 -34 34
32 -32 32
44 -44 44
148 -148 148
16 -16 16
24 -24 24
(INFLEXIBILIDADE)
(Omx) (Qmn) (Qmx)
1 0 1

1 0 1

1 0 1

1 0 1

1 0 1

1 0 1
360 -210 360
180 -110 180
1 0 1

1 0 1

1 0 1
19 -19 19
19 -19 19
154 -122 154
110 -79 110
76 -61 76
154 -122 154
154 -122 154
76 -61 76
57 -57 57
57 -57 57
88 -88 88
1 0 1

1 0 1
151 -151 151
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9628
9627
32
UTN
(Num)
10
11
UHE
(Num)
4462
4492
5595
6419
6420
6422
6424
6425
7110
7206
6729
UHE
(Num)
5006
5009
5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5022
5030
5032
5051
5054
5061
5520
5522
5888
5975
6294
UTE
(Num)
5151
5154
5466
5654
5655
5660
5770
5827
5978
5764
5134
5557
5558
6447
6448
5762
5820
5823
5219
5218
5220
5240
5242
5188
5187
5275
5658
5609
6021
6022
6023
6024
6025

-72 72 -72 72

-136 136 -136 136

-90 110 -90 110

SUDESTE (ANGRA I)

(Qmn) (Qmx) (Qmn) (Qmx)

-211 414 -211 414

-600 600 -600 600

NORTE (MIN. 0 > MAX. 95%)

(Qmn) (Qmx) (Qmn) (Qmx)

-105 150 -105 150

-530 755 =530 755

-528 528 =528 528

-525 525 =525 525

-315 315 -315 315

-420 420 -420 420

-472 472 =472 472

-826 826 -826 826

-300 165 =300 165

-285 285 -285 285

-1395 1470 -1395 1470
NORDESTE (MIN. 0 > MAX. 95%)

(Qmn) (Qmx) (Qmn) (Qmx)

-27 36 -27 36

-39 23 -39 23

-39 23 -39 23

-39 25 -39 25

-67 54 -67 54

-67 54 -67 54

-67 54 -67 54

-288 194 -288 194

-288 194 -288 194

-1380 1230 -1380 1230

-86 96 -86 96

-86 96 -86 96

-360 375 =360 375

-360 375 =360 375

-1320 1038 -1320 1038

-52 52 -52 52

-80 74 -80 74

-101 78 -101 78

-321 192 -321 192

-408 582 -408 582

NORDESTE (INFLEXIBILIDADE)

(Qmn) (Omx) (Qmn) (Qmx)

-128 223 -128 223

-107 150 -107 150

0 1 0 1

-79 158 -79 158

-48 76 -48 76

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1

0 1 0 1
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6026

0 1 0 1

5774 0 1 0 1

5775 0 1 0 1

5776 0 1 0 1

5779 0 1 0 1

5780 0 1 0 1

5781 0 1 0 1

5365 0 1 0 1

5307 0 1 0 1

5112 0 1 0 1

5368 0 1 0 1

5178 0 1 0 1

5659 0 1 0 1

99999

DADOS DE BARRAS PV CUJAS TENSOES PODEM SER ALTERADAS NA OTIMIZACAO

00000 SIGNIFICA QUE O PROGRAMA PODE UTILIZAR TODAS AS BARRAS DO TIPO PV

E QUE TODOS 0OS GERADORES DEVEM OBEDECER UMA LOGICA DE CONTROLE REMOTO

CAMPO S DEVE SER PREENCHIDO COM A LETRA R P/ ESPECIFICAR QUE O GERADOR
. DEVE OBEDECER A LOGICA DE CONTROLE REMOTO
DVGE

(Num) S

00000

99999

DADOS DE GERACAO MINIMA E MAXIMA DE COMPENSACAO ESTATICA DE REATIVO
DLCE
(Num) (Qmn) (Qmx)
99999

DADOS DE LTC CUJOS TAPES PODEM SER ALTERADOS NA OTIMIZACAO
SE ESTE CODIGO ESTIVER COMENTADO SIGNIFICA QUE O PROGRAMA UTILIZARA
O CONTROLE DE TODOS OS TRANSFORMADORES DEFINIDOS COMO LTC NO ANAREDE
.DLTC
.(De ) (Pa ) Nc (Tmn) (Tmx) S (Bc )
.99999

DADOS DE CIRCUITOS CUJOS FLUXOS DE POTENCIA ATIVA DEVEM SER OTIMIZADOS
DVES

( (De ) (Pa )Nc (De ) (Pa )Nc (De ) (Pa )Nc Tot (Lmin.) (Lmax.)
546 865 1
551 1029 1
553 1028 1
615 884 1
613 876 1
613 876 2
627 827 1
1086 978 1
122 125 1
122 130 1
556 1027 1
9435 896 1
66 999 1
66 999 2
6609 115 1
66 999 3

99999

DADOS DE AREAS DE MONITORACAO E CONTROLE

AREA DE MONITORACAO: SERAO OBSERVADAS AS FAIXAS DE TENSAO NAS BARRAS
LIMITES DE CARREGAMENTO NOS CIRCUITOS E RESTRICOES DE FATOR DE POTENCIA
AREA DE CONTROLE: AREAS ONDE OS CONTROLES PODERAO SER OTIMIZADOS

DRMI

(Ar (Ar (Ar (Ar (Ar (Ar
199

99999

DRCC

(Ar (Ar (Ar (Ar (Ar (Ar

O 00 Jo > WwN -
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10
11
12
13
14
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
51
52
53
54
55
56
57
58
59
61
62
63
64
66
68
70
71
72
73
75
80
81
82
85
86
91
124
126
199
99999

RELA RLIN RVAR RGER RLMB
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