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RESUMO

Apos a formulagao do problema de fluxo de poténcia 6timo por Carpentier em
1962, varios trabalhos tém sido apresentados na literatura, os quais abordam
diferentes modelos para o problema de fluxo de poténcia 6timo. Neste trabalho
destaca-se o problema de fluxo de poténcia 6timo com restricao de seguranga, no
qual sao consideradas as contingéncias que podem ocorrer no sistema elétrico. O
objetivo deste trabalho é propor um modelo, o qual ainda nao tem na literatura,
para o problema de fluxo de poténcia 6timo com restricao de seguranca, ponto de
carregamento de valvula, multiplos combustiveis e zonas de operacgao proibida que
possa ser resolvido por um método deterministico. O problema é dividido em dois
estagios, as decisoes de primeiro estagio sao de controle preventivo, enquanto as
de segundo sdao de controle corretivo. Ele é formulado como um problema de
otimizacao nao linear, inteiro misto, nao convexo de grande porte, nao
diferenciavel e com variaveis continuas e inteiras 0-1. Testes numéricos foram
realizados utilizando os sistemas IEEE de 30, 57 e 118 barras para o caso base,

preventivo e corretivo.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranca, Ponto

de Carregamento de Valvula, Miultiplos Combustiveis, Zonas de Operacao
Proibida.

VII



ABSTRACT

After Carpentier formulated the optimal power flow problem in 1962, several
studies have been presented in the literature, which address different models for
the optimal power flow problem. In this work, the problem of optimal power flow
with safety restriction is highlighted, in which the contingencies that may occur
in the electrical system are considered. The objective of this work is to propose a
model, which is not yet available in the literature, for the problem of optimal
power flow with safety restriction, valve loading point, multiple fuels and
prohibited operation zones that can be solved by a method deterministic. The
problem is divided into two stages, the first stage decisions are of preventive
control, while the second decisions are of corrective control. It is formulated as a
nonlinear optimization problem, mixed integer, non-convex of large size, non-
differentiable and with variables continuous and integer 0-1. Numerical tests were
performed using the IEEE systems of 30, 57 and 118 bars for the base, preventive

and corrective case.

Keywords: Constrained Security Optimal Power Flow, Valve Point Effect,

Multiple-Fuel Option, Prohibited Zones.
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1 Introducao

Com o crescente consumo de energia, é necessario manter a qualidade da
energia, bem como o seu fornecimento. O sistema elétrico de transmissao esta
sujeito a variagoes subitas de poténcia devido ao consumo, contingéncias, entre
outros e necessita de ajustes das variaveis de controle a todo o momento para
manter dentro dos limites operacionais seguros a magnitude de tensao e os fluxos
de poténcia nos ramos, de modo a evitar danos fisicos a rede, como também

reduzir as perdas no sistema de transmissao e suprir os clientes.

Esses ajustes nos controles do sistema podem ser determinados e
implementados de maneira eficiente por meio da solugao de problemas Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO). O problema de FPO foi formulado por Carpentier (1962)
e visa otimizar uma fungao objetivo, satisfazendo um conjunto de restrigoes de
igualdade e de desigualdade nao lineares associado aos sistemas de geragao e
transmissao de energia. De forma geral, as restrigoes de igualdade envolvem as
equacoes de balanco de fluxo de poténcia, enquanto as restrigoes de desigualdade
envolvem os limites associados as variaveis de controle além de limites fisicos e
operativos do sistema elétrico. Matematicamente, o FPO é formulado, como um
problema de otimizacao nao linear, nao convexo, restrito, de grande porte, e no

modelo cldssico, com variaveis continuas.

Resolver esse tipo de problema consiste em encontrar um ponto de operagao
para o sistema elétrico de poténcia, o qual respeite as suas restrigoes e seus limites
de operacao e otimiza uma func¢ao objetivo. Desde sua formulagao por Carpentier
varios métodos de otimizagao tém sido investigados para resolver o problema de
FPO, entre eles citamos: Sasson et al. (1973), Baptista et al. (2005), Pinheiro et

al. (2015), entre outros.
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A resolu¢ao do FPO de maneira eficaz proporciona sanar as necessidades dos
centros de operacao de energia elétrica, tais como: manter o padrao de qualidade
para o fornecimento, planejar o fornecimento de energia elétrica e garantir a

ininterrupgao do servigo.

De acordo com a fungao objetivo e as restrigoes utilizadas, modelos
diferentes de FPO podem ser elaborados, segundo El-Hawary (2006). A seguir,
sao enumerados alguns objetivos que tém sido tradicionalmente utilizados nas

formulagoes de FPO descritas na literatura:

* Minimizacao das perdas ativas em todos os ramos da rede;

*» Minimizagao dos custos de geracao de poténcia ativa;

» Minimizacao dos desvios de poténcia ativa em relacao a um perfil de
despacho de referéncia;

* Minimizacao do corte de cargas.

A formulagao do FPO somente com variaveis continuas, como é o caso do
modelo classico, nao retrata a situagao real, em que, algumas variaveis devem ser
discretas, como, por exemplo, os taps dos transformadores e as susceptancias
shunt associadas aos bancos de capacitores e reatores do sistema. No sentido de
tratar a natureza discreta destas varidveis, diversos trabalhos foram
desenvolvidos, dentre os quais destacam-se: Liu et al. (2009), Capitanescu e

Wehekel (2010), Soler et al. (2013), entre outros.

Na formulagao do FPO também pode-se levar em consideracao as restrigoes
fisicas do problema como o ponto de carregamento de valvula, multiplos
combustiveis e também zonas de operagoes proibidas, como o trabalho de
Pourakbari et al. (2019), pois é a formulagdo mais préxima da realidade de

operacao dos sistemas elétricos.
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Os resultados obtidos pelo problema de FPO classico, quando considerado
estatico, podem nao ser seguros na ocorréncia de certas contingéncias do sistema.
Para isso, é necessario reformular o problema de FPO para que, além das
restrigoes tradicionais, restrigoes adicionais sejam incluidas de modo a levar em
conta tais contingéncias. Neste caso, além de atender a demanda de energia e
respeitar os limites operacionais do sistema, espera-se que o FPO seja capaz de
levar em consideracao a seguranca do sistema, que esta sujeito a interrupcoes
relacionadas a quedas de ramos de transmissao ou perda temporaria de
equipamentos. Um problema de FPO que seja capaz de incorporar a
representagao de contingéncias no sistema é denominado de Fluxo de Poténcia
Otimo com Restricio de Seguranca (FPORS). Sabe-se que todo sistema esta
sujeito a apresentar alguma contingéncia a qualquer instante, de maneira que é
importante que tais contingéncias sejam representadas de alguma forma na

formulagao do problema de FPORS.

A solugao do FPORS fornece um ponto de operagao para o sistema elétrico
de poténcia que respeite suas restrigoes e limites de operacao e otimize uma
funcao objetivo e leve em consideragao as contingéncias que podem ocorrer no

sistema elétrico.

A resolucao do FPORS de maneira eficaz buscar sanar algumas necessidades
diarias dos operadores de centros de operagao de sistema de energia elétrica, tais
como: manter o padrao de qualidade para o fornecimento; planejar o fornecimento
de energia elétrica; e garantir a ininterrupc¢ao do servigo, levando em consideracao

as contingéncias que podem ocorrer.

O problema de FPORS é mais desafiador do que o problema de FPO,
segundo Capitanescu et al. (2011), pois a dimensao do problema é

significativamente maior, existe a necessidade de lidar com variaveis discretas e as
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restricoes do problema podem ser modificadas caso haja alguma nova

contingéncia.

A formulacgao do problema de FPORS utilizada neste trabalho é descrita em
Capitanescu et al. (2011). Essa formulagao pode ser entendida como um problema
de dois estagios. As decisoes relacionadas ao primeiro estagio sao chamadas de
controles preventivos, para um estado conhecido do sistema elétrico, o que
impacta diretamente na fungao objetivo. Os controles preventivos garantem a
operacao do sistema elétrico mesmo quando ocorrer uma contingéncia, por um
curto periodo de tempo. Por outro lado, as decisoes do segundo estagio sao
chamadas de controles corretivos, uma vez que 86 sao efetivamente
implementados no sistema elétrico apds a ocorréncia da contingéncia, para

garantir a viabilidade da operacao do sistema elétrico apés tal evento.

Desta forma, neste trabalho, propoe-se um modelo de FPORS que considera
um conjunto de contingéncias para o sistema elétrico, as quais correspondem a
interrupgao de um dos ramos de transmissao do sistema elétrico, bem como o
ponto de carregamento de valvula, multiplos combustiveis e zonas de operacoes
proibidas o qual possa ser resolvido por um método deterministico, neste trabalho
foi utilizado o solver KNITRO na interface GAMS. Em geral, podem ser
realizados estudos de selecao de contingéncia de modo a identificar as
contingéncias que sao potencialmente mais graves para a operagao do sistema, o
que nao é considerado neste trabalho. Ainda que varias contingéncias possam ser
consideradas no modelo de FPORS, supde-se que apenas uma contingéncia ocorra
por vez, o que é denominado de critério de seguranca “N-1”, onde N é o ntmero

de ramos do sistema de poténcia.

No modelo proposto destacam-se as restrigoes fisicas como o ponto de

carregamento de valvula, multiplos combustiveis, zonas de operacao proibidas e
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restrigcoes de seguranca no caso de ocorrer alguma contingéncia. Desse modo, esse

modelo se torna mais proximo da realidade para um sistema elétrico.

Este trabalho encontra-se dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 é
apresentada uma revisao da literatura a respeito do problema de FPORS em
relagdo a sua formulagao e técnicas de solucao, no Capitulo 3, apresenta-se a
formulacao matematica dos problemas de FPO, FPORS e o modelo proposto, no
Capitulo 4, sao apresentados os resultados numéricos envolvendo os sistemas
testes IEEE 30, 57 e 118 barras. Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se as

conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Fluxo de Poténcia Otimo com
Restricao de Seguranca - Revisao da

Literatura

Varios autores tém trabalhado com a formulagao e a resolugao de problemas
de FPORS. Alguns destes autores limitaram-se a caracterizar as restrigoes de
seguranga do sistema como a garantia de que os fluxo de poténcia nos ramos de

transmissao, bem como os limites das magnitudes de tensao nao estejam violados.

Neste sentido, destaca-se o trabalho de Vargas et al. (1993) o qual propds
um método de programacao linear sucessiva que consiste em resolver um
problema de simulacao de fluxo de poténcia e posteriormente, linearizar o
problema de FPO, adicionando variaveis de folga as restrigoes de desigualdade e
resolvendo-o pelo método de Karmarkar para problemas de programagao linear.
Esse método foi aplicado ao problema de Despacho Econémico (DE), cuja fungao
objetivo consiste na minimizagao do custo de geragao, sujeito as restrigoes de
balango de poténcia ativa e reativa, limites nos fluxos de poténcia nos ramos de

transmissao e limites nas magnitudes de tensao e na geracao de poténcia reativa.

Yan e Quintana (1997) resolveram o problema de DE com restrigao de
segurancga, em que a func¢ao objetivo consiste em minimizar o custo de geragao,
sujeito as restrigoes de balango de poténcia, limites nas geracoes de poténcia ativa
e limites nos fluxos e poténcia nos ramos de transmissao. Os autores utilizaram a
técnica de programacao linear sucessiva para a solucao do problema por meio do

algoritmo de ponto interior primal-dual previsor-corretor.
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Outros autores seguem a linha de Capitanescu et al. (2011), em que apos
uma contingéncia um estagio preventivo e outro corretivo é considerado e o

critério N-1 é utilizado.

Um dos primeiros autores a apresentar um trabalho abordando a seguranca
do sistema elétrico, foi Monticelli et al. (1987). Neste trabalho, os autores
apresentam uma nova formulacao para o problema de DE, a qual foi denominada
de reprogramacao do DE com restricao de seguranca. No modelo apresentado
pelos autores, a partir de uma determinada contingéncia tal como a perda de um
ramo de transmissao ou um gerador, uma reprogramacao deve ser efetuada para
eliminar as violagoes causadas por tal contingéncia. Técnicas de decomposi¢ao sao

utilizadas na resolu¢ao do modelo.

Cova et al. (1995) apresentam uma abordagem do FPORS, cujo objetivo é
determinar um ponto de operacao viavel ao minimizar o custo de expansao no
planejamento de reativos em um primeiro momento e, posteriormente, resolver
outro problema, que pode ser a minimizacao das perdas de poténcia ativa ou o
maximo beneficiamento. Na resolugao do primeiro problema ¢é utilizado um
algoritmo denominado SOLIS, que é baseado na projecao do gradiente e em
restrigoes ativas. Ja o segundo é resolvido por meio de um algoritmo chamado

QUADRI, que utiliza a estratégia de restrigoes ativas e a fatoracao Cholesky.

Harsan et al. (1997) apresentaram uma estratégia para selecionar as
contingéncias do problema de FPO, denominada por eles de Anédlise de Seguranca
Ciclica. Esta analise é dividida em duas partes, a primeira analisa as pequenas
alteracoes das variaveis de controle causadas pelas contingéncias, que nao causam
impacto no sistema, os quais ja sao eliminadas. A segunda parte analisa as
contingéncias que sobraram, eles calculam as variagoes das tensoes de poés-

contingéncia através de um fluxo de carga desacoplado.
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Kim et al (2001) resolveram um problema de fluxo de poténcia 6timo
distribuido com restrigoes de seguranca de forma descentralizada, ou seja, por
regioes. Primeiramente ¢é resolvido o FPO distribuido para determinar a
capacidade maxima de cada ramo, e entao é resolvido um FPORS regional, s6 na
area afeta pela contingéncia, com o objetivo de corrigir quaisquer sobrecargas nos

ramos de transmissao.

Milano et al. (2005) propuseram duas técnicas para inclusao de
contingéncias no modelo de mercado. A primeira leva em consideracao os ramos
mais criticos do sistema no caso de ocorréncia de uma contingéncia. Ja a segunda
considera o resultado do problema sem contingéncias, e apods isso calcula uma
sensibilidade para os ramos e as contingéncias sao selecionadas por ordem de
maior sensibilidade. Os autores utilizaram um método de pontos interiores primal-

dual previsor-corretor na resolu¢ao do modelo apresentado.

Azevedo et al. (2009) propuseram uma nova formula¢ao para o problema de
FPORS, que leva em consideracdo a perda de ramos de transmissao, perda de
geragao e multiplas perdas. A fungao objetivo é a de minimizacao das perdas de
poténcia na transmissao e o custo de geracao, sujeita as restricoes de balango de
poténcia, limite de fluxo de poténcia ativa nos ramos, limites de geracao e
restricoes de seguranca relacionadas a perda de ramo ou de um gerador, estes ja
selecionados. Para a resolugao os autores utilizam o método de pontos interiores

previsor-corretor.

Capitanescu et al. (2011) apresentam uma revisao do modelo de FPORS,
neste trabalho eles também apresentam a formulacao convencional do FPORS e
fazem indicagoes de trabalhos que podem ser realizados para complementar o

desenvolvimento do problema de FPORS.
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Em 2013, Zhang et al. (2013) propéem um método hibrido, ponto interior e
evolugao diferencial, para resolugdo do FPORS. O algoritmo ¢é divido em um loop
de pesquisa global e loop de otimizacao local. O método é aplicado aos problemas

IEEE de 14 e 118 barras para mostrar sua eficiéncia.

Amjady (2014) apresenta um modelo de FPORS considerando geradores que
utilizam multiplos combustiveis, zonas de operacao proibidas e ponto de
carregamento de valvula. A restrigdo de seguranga se da no caso preventivo e

para a resolu¢cao do modelo ele aplicou uma técnica de decomposi¢ao de Benders.

Capitanescu (2015) propés uma nova formulagdo para o problema de
FPORS, adicionando trés novas restricoes ao modelo, apresentado em
Capitanescu et al. (2011), que leva em consideragdo o risco de alguma
contingéncia ocorrer. O autor utilizou o pacote CONOPT para a resolugao do

sistema IEEE de 118 barras, considerando quatro contingéncias.

No trabalho de Wang et. al (2015) foi desenvolvido um método que utiliza
relaxacao Lagrangiana, o qual incorpora na funcao objetivo as restrigoes do
problema através de multiplicadores de Lagrange. Por se tratar de um problema
com um grande nimero de variaveis, o autor utiliza a decomposi¢ao de Benders
para resolver o problema relaxado, de modo que o problema é decomposto em um
problema principal e um conjunto de subproblemas dependentes que interagem
entre si. Este método foi aplicado no problema de FPORS, que visa minimizar o
custo de geracao, sujeito as restrigoes de atendimento de demanda, poténcia
gerada dentro dos limites fisicos, e o ajuste entre a poténcia gerada do caso base

para uma contingéncia menor que um limite.

Ahmad Attarha e Nima Amjady (2016) apresentaram um estudo que tinha
como objetivo modificar a caracteristica nao convexa do problema de FPORS,

transformando-o em um problema convexo, para conseguir resolvé-lo com um
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menor esforgo computacional. Esta proposta foi aplicada ao FPORS nos sistemas

de 30, 118, 300 e o sistema de 2746 barras.

Roald et al. (2017) propoem uma mudanga no FPORS, os autores focaram
nas agoes corretivas fazendo mudancas nos transformadores defasadores e nos
fluxos de poténcia de corrente continua, que tém baixo custo, ao contrario do uso
do redespacho de geragao, que interfere no funcionamento do mercado e elevam o
custo. Eles propoem um modelo que combina as contingéncias e também as
incertezas, estas ultimas relacionadas a geracao de energia renovavel. Os autores
resolveram os sistemas IEEE de 118 e 300 barras, além do sistema polonés para

mostrar a redugao do custo de geragao, mantendo a seguranca do sistema.

Em 2018 Marcelino et al. propoem uma meta-heuristica baseada em uma
otimizacao de enxame de particulas evoluciondrias diferenciais, um mecanismo
simples de diversidade também é aplicado para evitar a convergéncia prematura e
nao encontrar a solucao 6tima. O método é aplicado nos sistemas elétricos IEEE

de 57, 118 e 300 barras e os resultados comparados com outros métodos simples.

Park et al. (2019) apresentram uma outra abordagem para o FPORS,
utilizando uma formulacao de tableau esparsa, alterando a estrutura das equagoes
da lei de Kirchhoff’s, o autor resolveu os sistemas RTS96 e EPIGRIDS 1600-bus

utilizando os solver KNITRO e IPOPTH na plataforma GAMS.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo
com Restrigoes de Seguranca que considera um conjunto de contingéncias para o
sistema elétrico, ponto de carregamento de valvula, multiplos combustiveis e
zonas de operagoes proibidas o qual possa ser resolvido por um método
deterministico, este modelo serd nominado FPORSMCZOP (Fluxo de Poténcia

Otimo com Restricao de Seguranca, Multiplos Combustiveis e Zonas de Operagao

Proibidas).
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No proximo capitulo serao apresentadas as formulagoes do FPO e FPORS.
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3 Modelo Proposto

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é composto, basicamente, por ramos
de transmissao, transformadores, unidades de cargas e unidades geradoras. O
Operador Independente do Sistema (OIS) possui a responsabilidade pelo
fornecimento da energia para o SEP de modo que sejam respeitados os limites
fisicos e operacionais dos equipamentos e que todos os consumidores sejam
atendidos com qualidade. Assim, o FPO é uma ferramenta importante para o

OIS, utilizada no planejamento e na operacao de SEPs.

O problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) foi proposto por
Carpentier (1962), e a partir dele é possivel encontrar um melhor ponto de
operagao para o SEP, sob um determinado objetivo. Carpentier propds um
modelo matematico para o problema no qual incorporava as equacoes de fluxo de
poténcia ao problema de Despacho Econoémico (DE). O problema de FPO é um
problema de otimizagao restrito, nao linear, nao convexo, de grande porte e com
variaveis continuas e discretas. A sua formulagao tem como objetivo a otimizacao
de uma determinada fung¢ao de desempenho do SEP e as restrigdes geralmente
envolvem, dentre outras: as equagoes de balanco de fluxo de poténcia ativa e
reativa em cada barra do sistema, as restrigoes funcionais associadas aos limites

do sistema e as restrigoes nas variaveis de otimizagao.

Neste capitulo apresenta-se a formulagao do FPO caso base, do FPORS e do

modelo proposto.
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3.1 Formulacao matematica do FPO caso

base

O problema de FPO é muito investigado na Engenharia Elétrica, area de
sistemas elétricos de poténcia. Na apresentagdo desse problema em (3.1) o vetor
X representa as variaveis nao controlaveis, enquanto o vetor U, as variaveis de
controle. Os indices “0” representam o caso base de operagao do sistema, ou seja,
a situagdo em que nao ha ocorréncia de nenhuma contingéncia A formulagao do
problema apresentado por Carpentier é dada em (3.1):

Minimizar f(x°,u°)
sujeito a: g,(x°,u®)=0 i=1..,b
h,(x*,u’) <L j=1...9 (3.1)

0 0 0
Xoin < X < X

min —

0 0 0
Uiy SU°<U

min —
em que: f(x°,u’) é a fungio objetivo, g,(x°,u°) sdo as restrigoes de balango de

poténcia ativa e reativa nas barras, hj(XO,uo) sao as restrigoes de geracao de

0 / sl . ~
é o vetor das variaveis nao

reativo e fluxos de poténcia ativa nos ramos, X
controlaveis definidas pelos os angulos das tensoes em todas as barras e as

. ~ ) 0o e
magnitudes de tensées nas barras de carga e U é o vetor das varidveis
controlaveis, definidas pela poténcia ativa gerada em cada barra de geracao, as
magnitude das tensoes nas barras de geracao, os taps dos transformadores e as

susceptancias shunt de bancos de capacitores e reatores, o indice L retrata o

cenario de operacgao no longo prazo, ou seja, considerando o sistema intacto.
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3.1.1 As variaveis do problema

As variaveis do problema de FPO se dividem em dois grupos: as nao
controlaveis e as controlaveis.
> As varidveis nao controldveis: V.° as magnitudes de tensao nas barras
de carga i e 6 os angulos de tensdo em todas as barras do sistema,
desse modo, tem-se x° =(V°,8°)";
> As varidveis controldveis: P®° as poténcias geradas nas barras de
geragao | e referéncia, V,° as magnitudes de tensdo também nas
barras de geragao e referéncia e tapi?n o tap dos transformadores do

ramo im, de modo que, u® =(P®°V tap? )" .

Os shunts de barra sao considerados como fixos neste trabalho.

3.1.2 A Funcao objetivo

Neste trabalho, adota-se em (3.1) a fungao objetivo de minimizag¢ao do custo
de geracao com os efeitos dos pontos de carregamento de valvula. Desta forma,
pretende-se obter o custo mais préoximo da realidade. Sendo assim, a funcao

objetivo é definida matematicamente da seguinte maneira:

C(R®%)= 3| & (R +bR* +c +[esen(f,(R™"™ —R*%)[ | (3.2)

ieG
em que:C(PiG’O) é fungao objetivo de custo total de geracao; G é o conjunto das
unidade geradoras; P®° é a poténcia gerada pela barra i, no caso pré-
contingéncia; a;,b,,c;, e, f. sdo os coeficientes da func¢ao custo de cada gerador i;

P®L™" & o limite inferior de geragao para o gerador i no longo prazo L.
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3.1.3 Restricoes de igualdade

As restrigoes de igualdade em (3.1) representam o balango de poténcia ativa

e reativa do sistema elétrico.

O balango de poténcia ativa das barras de controle de reativo e de carga, é

dado por:

AR (V6 tap,) = R®° =P = > {0, (tappV,)?
adeA Vie NB (3.3)
_tapgldvio\/a% [giad Cos(eio - ea(l)d) + biad sen(@io - egd )]} = 0:

em que: A é o conjuntos das barras adjacentes (ad) a barra i; P®° e P® sdo as
poténcias ativas geradas e consumidas na barra i, respectivamente; '[apioad é o tap
do transformador do ramo iad; ¢, ¢ a condutancia do ramo iad, e b, é a
susceptancia do ramo iad; NB ¢é o conjunto de todas as barras do sistema

elétrico.

O balango de poténcia reativa das barras de carga é dado por:

AQE (V. 6, taply) =QF - QF +b"(V})* -

D (b + b )(tap], V1) ~ VjeNBC  (3.4)
adeA
tap?advjova(c)ﬁ [bjad COS(HJQ - ea?d ) -9 jad sen(ef - He?d )]} = 0,

em que: QJ.G’O e QjC sao as poténcias reativas geradas e consumidas na barra j,

respectivamente e bfgd e bfh sao as susceptancias shunt do ramo jad e da
barra J, respectivamente; NBC é o conjunto de barras de carga do sistema

elétrico.
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3.1.4 Restricoes de desigualdade

Estas restrigoes representam os limites fisicos e/ou operacionais do sistema

elétrico.

A geragao de poténcia reativa injetada nas barras de controle reativo é dada

por:

QP < QS0 <QPH™ VjeG (3.5)

]

G,L,mi G,L ~ o e . . . ~ A .
em que: Q™™ e Q"™ sao os limites inferior e superior de geragao de poténcia

reativa do gerador |, respectivamente, no longo prazo L e

Q?VO(VjOa 0?7tap?ad) = Q;: - bjSh (Vjo)2 +
Z {_(bjad + bjS:d )(‘tap?advjo)2 (36)

adeA

- tap?advjova?j [b COS(HJ'O - ee?d ) -9 jad Sen(ejo - Hfd )]}

jad
As restrigoes dos fluxos de poténcia ativa nos ramos de transmissao sao:

L <PS° <L VkmeRA (3.7)
em que: L,';m ¢é o limite do fluxo no ramo km para o caso base, no longo prazo L ;
RA ¢ o conjunto de todos os ramos do sistema elétrico.

As expressoes dos fluxos de poténcia ativa nos ramos de transmissao variam
para cada lado do transformador. Para isso, seja o modelo do transformador

mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama unifilar de um transformador com a comutagao do tap do
transformador sendo representada na barra k (situagdo a) e na barra oposta & barra k (situacao

b), respectivamente.

&) D

Y km

I/\'m : 1

(a) Comutacdo do tap estd no lado da barra k

(m) ®

(D=
y km

ti(m l

(b) Comutagdo do tap estd no lado oposto a barra k

Com base na Figura 1, se a comutacao do tap do transformador estiver
instalada do lado da barra k (conforme mostrado na situagao (a)), a expressao que

representa o fluxo no ramo serd dado por:

F)kG'0 = g km (tapli)mvko ) ?

3.8
APtV g, coS(E — 6°) + by sen(@F — )] (38)

Ainda com base na Figura 1, se a comutacao do tap do transformador
estiver instalada do lado da barra oposta a barra k (conforme mostrado na

situagao (b)), o fluxo no ramo sera dada por:
R = 0 (V)" —tap ViV [0 COS(E, — 61) +Bisen(, — 6,)] (3.9)
Caso o ramos nao apresente transformador o fluxo é dado por:
RSO = 0y (V) VLG COS(EE — ) + By, 5N (6 — 62)] (3.10)
A magnitude das tensdes é canalizada da seguinte maneira:
V,hmt <V <VE™ i e NB (3.11)

L,mi Lmax e . . .
em que: V."™ e V"™ sd0 os limites inferior e superior da tensdo na barra i,

respectivamente, no longo prazo L.

33



A poténcia gerada nas barras de geracao é canalizada da seguinte maneira:

PgG,L,min < PgG‘O < PgG,L,max Vg eG (3.12)

G,L,mi G,L, ~ . . . . . ~
em que: B”™™ e P”"™sdo os limites inferior e superior de geragio na barra g,

respectivamente, no longo prazo L.
Os taps dos transformadores sao canalizados seguinte maneira:
tap-™" <tap) <tap-™ Vime RAT (3.13)

L,min

ne tapi;’max sao os limites inferior e superior dos tap do ramo im,

em que: tap
respectivamente, no longo prazo L; RAT é o conjunto de ramos do sistema

elétrico com transformadores.

Na préoxima secao serda apresentado o problema de FPORS.
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3.2 O problema de Fluxo de Poténcia

Otimo com Restricdo de Seguranca

O problema FPORS é uma importante ferramenta para os operadores dos
SEP, tanto para o planejamento operacional do sistema, quanto para a

precificacao da energia.

Alguns SEPs operam com o sistema sobrecarregado, devido ao aumento de
demanda, além do mercado de energia que possibilita a negociacao de energia
elétrica entre longas distancias, da unidade geradora até o consumidor. Isso tudo
contribui para um SEP inseguro, podendo ocorrer contingéncias, ou seja, saida de
um gerador ou a queda de um ramo de transmissao. O problema de FPORS é
essencial para tornar a operagao do sistema mais confiavel, pois pode levar em

consideragao todos esses problemas apresentados.

A resolugao do problema de FPORS fornece um ponto 6timo de operacao
sob um determinado objetivo, e também acoes corretivas caso ocorra alguma
contingéncia no sistema elétrico. Nesse caso, o critério de seguranca apresentado é
“N-17", ou seja, uma contingéncia por vez. Mediante a contingéncia, o conjunto de
acoes corretivas ja esta previsto, tornando um pouco mais facil implementar esses

controles corretivos.

Segundo Capitanescu et al. (2011) o problema de FPORS é mais desafiador
do que o problema de FPO, devido a sua formulagao/modelagem, a dimensao do
problema, a qual gera problemas computacionais para sua resolugao, a nao
convexidade das fungoes e também a quantidade de agoes corretivas para os casos

poOs-contingéncias.
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Apesar de todas as dificuldades apresentadas no FPORS, a ferramenta
fornece um ponto de operagao seguro, porém pior em termos econémicos do que o

FPO.

3.2.1 A Formulacao do problema de FPORS

A formulagdo matematica para o problema de FPORS, apresentada por
Capitanescu et al. (2011), consiste na inclusao de novas restrigdes ao problema
(3.1), de modo que represente a nova rede do sistema elétrico com a possivel
ocorréncia de uma determinada contingéncia. Desse modo, o FPORS é descrito da

seguinte maneira:
Minimizar f(x°,u°) (3.14)

sujeito a: g°(x°,u®) =0 (3.15)
h°(x°,u®) <L (3.16)
g (x**,u’)=0, k=1...c (3.17)
h*s(x**,u®) < L®, k=1,....c (3.18)
g“(x,u")=0, k=1,...,c (3.19)
h*(x*,u*) <M, k=1,...,c (3.20)
‘uk—uo‘SAu", k=1...,c (3.21)
em que k=0 é a configuracdo pré-contingéncia e K=1,...,C representam as C
configuracoes de pos-contingéncias.

Tem-se que: x*° é o vetor de varidveis dependentes para o caso preventivo pos-

contingéncia K, que é observado em um curto periodo de tempo; X* é o vetor de

variaveis dependentes para o estado corretivo pés-contingéncia K ; u* é o vetor de

.z . ’ . . , . A . k ,
variaveis controlaveis do estado corretivo pds-contingéncia k; AU é o vetor de
maximos ajustes permitidos para as variaveis de controle entre o caso base e o
] , . A~ . S M L :
k —ésimo estado de pods-contingéncia; L°,L",L- denotam, respectivamente, os

limites de operacao de curto (emergéncia), médio e longo prazos (operagao
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normal). Respectivamente estes limites devem satisfazer L- <L <L®, pois os

limites suportados por um equipamento em longo prazo sao menores do que o0s

limites que ele pode suportar em curto periodo.

3.2.2  As variaveis do problema

Assim como no FPO, as variaveis do problema de FPORS se dividem em

dois grupos: as nao controlaveis e as controlaveis.

> As variaveis nao controlaveis do problema (3.14)-(3.21) sao:

x°=(V°,6°),VvieNB (3.22)
X* = (V**,6),Vi e NBC (3.23)
X =(V,*,0°),Vie NB* (3.24)

em que:

X/
L X4

X/
L X4

\/ik's ¢ a magnitude de tensdo na barra i para o caso K, k=1,...,c,no curto

prazo (S vem do inglés, short—time);

Gik’s é o angulo da tensdo na barra i para o caso K, k=1...,C,no curto
prazo;

V* é a magnitude de tensdo na barra i para o caso k, k=1,...,c;

t9ik é o angulo da tensao na barra i para o caso K, k=1,...,C;

NBC* ¢ o conjunto das barras de carga para o caso K, k=1,...,C;

NB* é o conjunto de todas as barras do sistema, exceto a barra slack, para

o caso k, k=1,...,c.

» As varidveis controlaveis do problema (3.14)-(3.21) sao:

u’=(P>°V, tap;,), Vg €G (3.25)

u* = (P ,V, tapy,),vg € G (3.26)
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em que:

o
A5

X PgG’k é a poténcia ativa gerada na barra ¢, para o caso k, k=1,...,C;

¢

o
A5

ng ¢ a magnitude de tensdao na barra g, para o caso k, k=1,...,C;
% tapy ¢ o tap do transformador do ramo im, para o caso k, k=1,...,C;

% G é o conjunto das barras de geragao para o caso Kk, k=1,...,C;

No problema de FPORS o indice "0" denota o caso pré-contingéncia, aqui
chamado de caso base, ja o indice "k" denota o caso pds-contingéncia, ou seja, a
configuragao do sistema nao é a mesma do sistema do caso base, devido a queda

de um ramo ou retirada de um gerador de operacao por exemplo.

3.2.3 As restricoes

As restrigoes (3.17)-(3.18), adicionadas ao caso base do problema de FPO
apresentado em (3.1) representam as mesmas restrigoes (3.15)-(3.16), porém sao
considerados os casos de contingéncia, ou seja, para cada nova contingéncia um

novo conjunto de restrigoes é adicionado ao problema.

Nestas restrigoes as variaveis u’ sdo as mesmas para o caso base e caso
contingenciado, quer dizer que esses controles, ao serem implementados no
sistema, devem ser capazes de satisfazer tanto as restrigoes do caso base quanto
aquelas do caso contingenciado, uma vez que os limites operacionais do sistema
sao ampliados, ou seja, L° >L". Entretanto, ao se ampliar esses limites, o sistema
pode operar pouco tempo nessas condigoes (short—time), tempo esse para que o

operador do sistema possa implementar as agoes corretivas.

0 ~ . . . .
Desse modo, os controles U” sao denominados de preventivos, pois previnem
um colapso no sistema caso ocorra uma contingéncia, em um curto periodo de

tempo. J& as novas variaveis x*° serdo automaticamente ajustadas de modo que,

apos a contingéncia K, o sistema elétrico continue sua operacao dentro da regiao
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de factibilidade operativa. Esses novos valores dessas variaveis sao diferentes de

x®, uma vez que se trata de outro cendrio, o qual considera uma contingéncia.

As restrigoes de igualdade (3.17), do problema preventivo, para a

contingéncia kK sao:

e balango de poténcia ativa na barra i:

v sendo i de geracao e m de carga:
AR*(V, 6" tapy,) = R = B° = > {g; (tap;V;°)*

meA Vie NB
—tapy V,V,y°[9;, cos(6° — 6y°) + b, sen(6° — 6,°)1}=0

v sendo i e m de carga:

APik’s(Vik’sieik’s’tapi?n) = PiGYO - PiC - Z{gim(tap::nvikls)z
meA Vie NB

—tapyV;“ Vi *[9;, 0S(6)* — 6,°) + by, sen(6* — 6,°)]}=0

e Dbalango de poténcia reativa na barra j:

v sendo j de carga e m de geragao:

AQj* V(.07 tapi,) = Q7 ° = QF + by (Vj**)* -
> {-(by, + bin)(taps Vi) vj e NBC

m
meAj

tapj,V;Vy [by, Cos(0* = 0)%) = g sen(6]°* — 0,*)]} =0
v sendo j e m de carga:

AQY(V)* 01 taph,) = QF° — QF +b"(V}*)* -
3 {—(b,, + b )(tap,V/*)? - Vj e NBC

meAj

0 k, k,s k,s k,s k,s k,s _
tap,, V"V, *[b;, cos(d;° - 6,°) - g;,sen(d;° - 6,°)]}=0
As restrigoes de desigualdade (3.18), do problema preventivo, sdo:
e fluxo de poténcia no ramo km:

_L|S<m < Pk,s <|S

km — —km

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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em que: L ¢é o limite do fluxo no ramo km no curto prazo para a contingéncia

k € kas = gkm kk’S)2 _taplf ka,S\/n:(,S[gkm COS(HIE’S - 9!:18) + bkmsen(gkl(’S - 9:15)]

km m
e magnitude de tensao canalizada da barra i:
Vis,min Svik,s Svis,max (332)

em que: V"™ e V™ s3ao os limites inferior e superior das magnitudes de

tensoes, respectivamente, no curto prazo para o caso K.

As restrigoes (3.19)-(3.20), adicionadas ao problema também sao andlogas as
restrigoes (3.15)-(3.16), respectivamente. Também é considerado o caso pos-
contingéncia. Nessas restricdes, hd mnovas varidveis u*. Esses controles sao
calculados para cada caso de contingéncia, e sao denominados controles
corretivos, ja que sao utilizados para corrigir a operacao, deixando o sistema
factivel dentro do médio prazo. Assim, tem-se que L°>1™ >L", ou seja, os limites
de médio prazo devem ser menores que os de curto prazo e maiores que os de
longo prazo. As varidveis nao controlaveis X sdo calculadas juntamente com as

varidveis controldveis u®.
As restrigoes de igualdade (3.19), do problema corretivo, sao:

e balango de poténcia ativa na barra i :

Apik(vik'eik’tapil:n) = I:)iG’k -P° - z{gim(tapil;lvik)z
meA Vie NB (3.33)
—tap;, ViV, [g;, cos(d - 6, ) + b sen(d - 6, )]}=0

e balango de poténcia reativa na barra j :

AQ (V6 tapk ) = Q% —QF +b" (V) —

{~(b._ +bI)(tapk V) - Vj e NBC
z m jm m=]
meAJ- (334)

tap!,V/ VX [b,, cos(dF —6%) - g,,sen(8F — 64)]}=0

As restrigoes de desigualdade (3.20), do problema corretivo, sao:
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e geracao de poténcia reativa na barra ¢ :

g

QG,m,min SQ;S,k S(géa,m,max Vg EG (335)

em que:

Qo (V05 tapy,) =Q° —b" (V,)? + D {~(b,, + b )(taps,V,)?
nehy (3.36)
+tap,, Vv,V [b,, cos(6; — ;) — g ,sen(6s — )1}

e fluxo de poténcia no ramo km:

—L] <PS <Ly VkmeRA" (3.37)

m km —

em que: Ly é o limite do fluxo no ramo km para o médio prazo para a

A . .. ;7. K
contingéncia K, com os limites aumentados para o médio prazo m, RA® é o
conjunto de ramos pos-contingéncia e

R = Gn (Vi )? —tapic Vi Vo [y, COS(E — 6y ) + By sen(6 -6, )],
e tensao canalizada da barra i:
V™ <K <V™™ i e NBC (3.38)

em que: V,;"™™ e V.,™™ 3o os limites inferior e superior das magnitudes tensoes,

respectivamente, para o caso K.
e poténcia gerada na barra g:
pemmt < PR < PIMT™ g e G (3.39)

PG,m,min e PG,m,max

em que: sao os limites inferior e superior de geracao na barra ¢,

respectivamente para o caso k.
e taps dos transformadores no ramo im:

tapy™ <tapy, <tapj'™ Vime RAT (3.40)
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M, min

M ~ .. . . . .
o e tap. ™ sao os limites inferior e superior dos tap do ramo im,

em que: tap, m
respectivamente, para o caso k; RAT* é o conjunto de ramos do sistema elétrico

com transformadores para o caso K.

A restrigao (3.21) é denominada restri¢ao de acoplamento, o objetivo dessa
restricao é garantir que os ajustes entre o caso base e o pods-contingéncia sejam
realistas, ou seja, para que o operador nao seja obrigado a tomar agoes de controle

que alterem de forma consideravel o ponto de operacao basico.

As restrigoes (3.21), as quais sao utilizadas para prevenir ajustes irreais das

variaveis de controle entre o caso base e o caso pds-contingéncia, sao dadas por:

P~ P3| <AP® vgeG (3.41)
Vi -V°| <AV Vie NB (3.42)
[tap), — tapy,| < Atap Vim e RAT* (3.43)

Desse modo, é possivel definir o problema de FPO tradicional para o caso
base utilizando-se apenas as restrigoes (3.14)-(3.16). O FPORS para o caso
preventivo é definido se forem utilizadas somente as restrigdes (3.14)-(3.18)
Finalmente, o caso geral preventivo/corretivo pode ser definido se forem

representadas todas as restrigoes (3.14)-(3.21).

3.2.4 Exemplo

Este exemplo é apresentado por Monticelli et al. (1987), e sera utilizado

para ilustrar o problema de FPORS. Considere o sistema da Figura 2, com uma

carga de 200MW na barra 2.
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Figura 2 - Sistema de 2 barras

1 2
Ramoi

O~ =)
amo 2 1

Os dados do sistema sao apresentados na Tabela 1. O objetivo é a

minimizagao do custo de geragao.

Tabela 1 - Dados do sistema de 2 barras

Gerador 1 2
Ger. Min 50 0
Ger. Méax 200 120
Custo $/MW 1 2
Rampa 40MW 35MW
Ramos 1 2
Limite Max. 100 200

Na analise da Tabela 1 o menor custo de geracao é o da barra 1, desse

modo, o despacho seria o caso base, sem seguranga. Obtendo o seguinte resultado:

Figura 3 - Despacho econémico caso base

@ 100 1

200

O custo total de operacao sera de $ 200, conforme a Figura 3.

Resolver o mesmo problema e considerar uma contingéncia, isto é, uma
possivel queda do ramo 2, a qual tem maior capacidade. Tem-se o caso
preventivo. Este caso garante a operagao do sistema mesmo com uma possivel
interrupcao do ramo 2, sem violar os limites fisicos do sistema. Desse modo, o

despacho, ainda sem a interrupcao do ramo 2, sera dado por:
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Figura 4 - Despacho econémico preventivo

200

A Figura 4 mostra que o despacho sera de 100MW para cada gerador, o que
eleva o custo total para $ 300, pois o custo é de $2/MW no gerador 2 e $1/W no

gerador 1.

Caso ocorra a contingéncia, o sistema passara a ter a seguinte topologia:

Figura 5 - Despacho econémico preventivo pés-contingéncia

- k@

200

b Pl

Porém, o caso preventivo nao considera os ajustes que o operador pode fazer
caso ocorra a contingéncia, no caso sera considerado as rampas dos geradores, ou
seja, as poténcias que podem ser aumentadas ou diminuidas nos geradores (40MW
para o gerador 1 e 35MW para o gerador 2), esses ajustes serao implementados
pelo operador caso ocorra a contingéncia da queda de uma dos ramos. Esse caso é

o corretivo, que permite a correcao para que o sistema continue operando.

Desse o modo o despacho, ainda sem a interrup¢ao do ramo 2, é dado da

seguinte maneira:

Figura 6 - Despacho econémico corretivo

1 —_— 5
67,5
67,5
— 1

200
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Na Figura 6, o custo total é de $ 265. Também ¢é possivel verificar que
mesmo com a interrup¢cao de uma dos ramos, os geradores podem ser
redespachados, isto é, o gerador 1 de 135MW para 100MW, e o gerador 2 de
65MW para 100MW, respectivamente, para continuar a operagao do sistema sem

nenhum problema.
Caso ocorra a contingéncia, o sistema passara a ter a seguinte topologia:
Figura 7 - Despacho econémico corretivo pés-contingéncia
1 — 2
| 100 |

200

3.2.5  Multiplos combustiveis

No problema de FPORS pode-se ainda levar em consideracao que os
geradores podem trabalhar com diferentes tipos de combustiveis o que resulta em

diferentes coeficientes de custo para cada gerador.

No caso de problemas de FPORS com miltiplos combustiveis a func¢ao

objetivo é construida por partes como em Pourakbari et al. (2019), ou seja,

ellsen( fill(PiG,L,min _ PiG,O))
eiyzsen(fivz(PiG‘L.min _ PG‘O))

a,(P°) +b P*’ +c + para o combustivel 1 ou
a +b

G,0y2 G,0
i,2( i ) |,2F: +Ci,2 +

para o combustivel 2 ou

(3.44)

a (P’) +b P**+c  + |eivmsen(fi'm(F§G'L‘mi" —P**))| para o combustivel m

em que a ..,b ,C . .€

o f. . sdo os coeficientes de custo de cada gerador i para o

i,m?
combustivel m.
Os geradores possuem faixas de geracao para cada tipo de combustivel,

desse modo dependendo da poténcia gerada o combustivel adequado é

selecionado, ou seja:
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Combustivel 1, se R$™ < P* <PR§™

Combustivel 2, se PS™ <P* <PS™ Vi,ieG
SEh , (3.45)

Combustivel m, se P%™ < P* < p&m

G.mi G ~ .. . . . .
em que: P>™ e P>™ g30 os limites inferior e superior de cada combustivel m

i,m i,m

para cada gerador i, respectivamente.

3.2.6 Zonas de operacao proibida

Devido as restrigoes fisicas como: altas temperaturas nas caldeiras térmicas,
vibragoes mecanicas nos mancais do eixo, entre outros, é necessario fazer com que
os geradores evitem operar em certas zonas de geragao, ou seja, zonas de operagao

proibidas. Nesse trabalho consideram-se as zonas de operagao permitidas (OZ).

Essa restri¢cao é incorporada ao problema de FPO da seguinte maneira:

Vi (3.46)

Gl G ~ .. . . .
em que: P™ e P™% gsdo os limites inferiores e superiores de cada zona de

operacao (0OZ) do gerador i, respectivamente.

3.2.7 O modelo de FPORS com miiltiplos
combustiveis e zonas de operacao proibidas
proposto

Para a fungao objetivo do problema de FPORS apresentado anteriormente,

(3.44), nao é possivel resolver o FPORS por um método deterministico. Assim, a
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funcao objetivo sera reescrita, com a finalidade de fazer o tratamento da nao
diferenciabilidade da func¢ao objetivo, neste trabalho, a funcdo objetivo sera
escrita da seguinte maneira:

G M
Min c(P*") = > > (8, (R®°)* +b,,R°°+c,, +& ,mod,  Jalfa,,  (3.47)

i=1 m=1

em que: alfa, €{0,1}, M ¢é quantidade de combustiveis do gerador i, e o termo

modular é substituido por uma varidavel mod como em Pinheiro et al. (2019) e

sao incluidas novas restrigoes:

Sen( fi,m(F)iG'L'min - PiGYO)) - mOdi,m < 0

_Sen(fiym(F)iG,L,min _ PiG,O)) _ modiym S O v' S G,vm S M (348)

As restrigoes (3.49) e (3.50) sao incluidas no modelo para selecionar o

combustivel de operacao, fazendo a selecdo correta da fungdo custo a ser

considerada:
M _ M
D alfa, ,PS™ <P%* <> alfa,  PS™, VieG (3.49)
m=1 m=1
M
> alfa,, =1,VieG (3.50)
m=1
em que: PY™ e P%™ sdo os limites inferiores e superiores da poténcia para o

combustivel m do gerador i, respectivamente, e alfa, = ¢é uma variavel binaria

para selecionar o combustivel m do gerador i .

Para tratar as restricoes de zonas de operagao proibidas (3.46) também

utilizam-se variaveis binarias, conforme segue:

NOZ _ NOZ
D beta’ RS <P <" beta’ PO, VieG (3.51)
o0z=1 oz=1
NOz
D beta!, =1, VieG (3.52)
0z=1
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em que: beta , €{0,15} fard com que a poténcia gerada esteja sempre dentro das
zonas de operagao permitidas (NOZ), P®™= e P®™< sio os limites inferior e
superior da poténcia para a zona de operacao 0z do gerador I, respectivamente.

A formulagao completa do problema de FPORSMCZOP com todas as

modificacoes e manipulacoes algébricas apresentadas propostas neste trabalho é

dada da por:
G M

Min C(P|GO) = Zz<ai,m(PiG'0)2 + bi,mPiG’0 +Ci,m + ei,m I’nOdi,m )alfai,m (353)
i=1 m=1

S.a.:

AR"(V?, 0 tapy,) = P*° — RS - (3.54)

z {giad (tapigdvio)z - tapi(z)adviova?j [giad COS(HiO - ez?d ) + biad sen(6?i° - 9:(1 )]} =0

adeA

AQP(V}, 6] tapi,) = Q7 —QF +b]" (V) -
{_(bjad + bjS:d )(tap?advjo)z - (3.55)

s AP,V V3D, €OS(6] — Oy) — 0 g5EN(6° — 6]} =0

QP < QSO < Q™ (3.56)
_Lllzm < Pk?nO < Ltlzm (357)
ViL,min SViO SViL,max (358)
PgG,L,min < PgG,o < PgG,L,max (3.59)
tap;™ <tapp, <tap;™ (3.60)
NOZ ) NOZ

D beta’ P <P <N beta’ P, Vi (3.61)
0z=1 0z=1

NOz

D beta’, =1, Vi (3.62)
0z=1

M

D alfa,, =1, Vi (3.63)
m=1
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M M
> alfa, RS™ <R®° Z alfa, P%™ Vi

m-1,m ,m"i,m

sen(f, ,(P®-™ —P%%)—mod, , <0
—sen(f,,(R®-™ —P%%)—mod, , <

Apik,S(Vik,s’gik,s’tapi(r)n) — piG-O _ PiC _
z{gm(tapl(r)n ikls)2 -

WA BV, 0 g, COS(0° — 6°) + b, sen(6* — 65°)]} =0

AQ:'('S(ij’s HKS tap?m) = QGVO _QJC + bfh (ij’S)Z -

{~(b;,, + b )(tap,V)* -

2

_Lkm = Pk C< Lf(m
Vis,min SVik,s SVis,max

Apik(vik19ik!tapi|:n) =P - Pic -

Z {gim (tapil:nvik)z - tapiI:nVi kvr: [gim COS(Hik - 9::] ) + bimsen(gik - ‘9; )]} =0

mehA

AQ(VF, 05 tap!,) = Q% —QF +b (V/)? -
Z{—(b,-m b )(tapl, V)2 -

QQ(JS,m,min Sng SQgG,m,maX
Ly, <Rl <L,
\/im,min S\/|k S\/Immax
PgG,m,min < PgG,k < PgG,m,max
tapy ™ <tapy, <tapj, ™

NOz NOz

> beta P <R° <" beta P, Vi

o0z=1 o0z=1

mea, tapg V[ V¥ [b;, €os(05° — 6,°) — g nsen(d° — )]} =0

mea, tap ViV b, cos(Hjk —60%) — gpsen(6; —6:)13=0

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
(3.73)
(3.74)
(3.75)

(3.76)

(3.77)
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NOz

D betal, =1, Vi
oz=1

P —Po°| < APC
ARARF\Y

[tapy;, —tapy,| < Atap

beta’,,,beta/,,,alfa, , €{0,3}

(3.78)

(3.79)
(3.80)
(3.81)

(3.82)
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No proximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos com a

implementacao computacional do modelo, mostrando a sua viabilidade e robustez.
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4 Resultados numéricos

Os problemas com ponto de carregamento de valvula, zonas de operacoes
proibidas e multiplos combustiveis foram resolvidos através do pacote de
otimizacao KNITRO de Waltz e Platenga (2010) em interface com a plataforma
GAMS, em todos os casos foram considerados os taps dos transformadores como
varaveis continuas. Nos problemas de FPORS resolvidos neste capitulo a fungao
objetivo é dada como na equagao (3.53). Os testes foram realizados em um
computador com processador Intel Core i5, 4gb de RAM, foram utilizados os
sistemas IEEE de 30, 57 e 118 barras, cada teste foi realizado da seguinte
maneira: inicialmente resolveu-se o caso base, depois disso os casos de controle

preventivo e corretivo.

4.1 Sistema IEEE 30 barras

4.1.1 Caso base

Os dados do sistema elétrico IEEE 30 barras, foram obtidos em

https://matpower.org/#docs (acessado em 08/07/2019). Este sistema elétrico

possui:

» 30 barras;
» 41 ramos de transmissao;
» 6 geradores;

» 4 transformadores com controle de taps;

O problema de FPO caso base envolve somente as restri¢oes (3.54)-(3.65),
considerando ponto de carregamento de valvula, multiplos combustiveis e zonas

de operagao proibida.
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Os coeficientes da fun¢ao objetivo (3.53), que representam os custos de

geracao de cada gerador, sao fornecidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes de custo do sistema elétrico de 30 barras

Barra a b c e f P,r::n P.Tnax
0,005 0,7 55 50 0,063 0,50 1,40

0,0075 1,05 82,5 50 0,063 1,40 2,00

0,01 0,3 40 40 0,098 0,20 0,55

0,02 0,6 80 40 0,098 0,55 0,80

5 0,0625 1 0 0 0 0,10 0,50

8 0,00834 3,25 0 0 0 0,10 0,35
11 0,025 3 0 0 0 0,10 0,30
13 0,025 3 0 0 0 0,12 0,40

Fonte: Bouchekara (2018)

Na Tabela 3 sao apresentadas as zonas de operagao proibida do sistema

elétrico de 30 barras.

Tabela 3 - Zonas de operacgao proibida do sistema de 30 barras

Barra F?G,min1 F?G,max1 F?G,min2 F)iG,max2
1 0,55 0,66 0,80 1,20
3 0,21 0,24 0,45 0,55
5 0,30 0,36 . .
8 0,25 0,30 . .
11 0,25 0,28 - -
13 0,24 0,30 . .

Fonte: Bouchekara (2018)

Neste teste, as magnitudes das tensdes sao canalizadas na regiao

0,94 S\/i0 <1,06, em todas as barras, os taps dos transformadores sao canalizados

por 0,9<tap? <11 pu.

O resultado obtido a partir da resolu¢ao do problema de FPORS caso base

pelo solver de otimizacao KNITRO, é apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Estado 6timo obtido para o caso base 30 barras

Barra \Z PiG
1 1,060 1,349
2 1,047 0,800
3 1,038 -

4 1,033 -
5 1,020 0,232
6 1,028 -
7 1,016 -
8 1,027 0,200
9 1,023 -
10 1,055 -
11 1,027 0,128
12 1,060 -
13 1,055 0,200
14 1,050 -
15 1,050 -
16 1,053 -
17 1,054 -
18 1,043 -
19 1,042 -
20 1,046 -
21 1,050 -
22 1,051 -
23 1,046 -
24 1,045 -
25 1,047 -
26 1,030 -
27 1,056 -
28 1,024 -
29 1,045 -
30 1,031 -

A Figura 8 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.



Figura 8 - Magnitude das tensdes 30 barras caso base
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O valor da funcao objetivo obtido calculado é de $ 714,60, o método

convergiu em um tempo de computagao de 0,047s.

Na Tabela 5 estao os valores calculados para os taps dos transformadores.

Tabela 5 - Valores obtidos para os taps caso base 30 barras

Ramo tapi?n

6-9 0,929
6-10 1,100
4-12 1,004
2827 1,043

4.1.2 30 barras preventivo

Para o caso preventivo foi considerada uma contingéncia no ramo 12-15, ou
seja, o ramo de transmissao que conecta a barra 12 a barra 15.
Nesse caso os limites dos fluxos nos ramos de transmissao (L;) sao

considerados maiores do que o caso base e sao apresentados no Anexo. A
formulagdo do caso preventivo considera apenas as restrigoes (3.54)-(3.69), ou

seja, além das restricoes do caso base, sao acrescentadas as restrigoes de balango
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de poténcia ativa e reativa, de fluxo de poténcia nos ramos de transmissao e os

limites operacionais de curto prazo para o sistema com uma contingéncia.

Neste caso, as varidveis sao denominadas de controles preventivos, pois

quando ocorrer a contingéncia o operador

nao precisa tomar

nenhuma

providéncia, uma vez que os controles Otimos ja calculados previam esta

contingéncia.

O problema de FPORS preventivo foi resolvido no solver de otimizacao

KNITRO em interface com o GAMS. Os resultados sao apresentados na Tabela 6,

em que se mostram também os valores obtidos das tensoes apds a contingéncia.

Tabela 6 — Estado 6timo para o caso preventivo 30 barras

Barra Vi0 ViLS I:)iG
1 1,060 1,060 1,386
2 1,048 1,048 0,450
3 1,028 1,036 -

4 1,021 1,032 -

5 1,019 1,019 0,265
6 1,027 1,024

7 1,015 1,013 -

8 1,029 1,029 0,350
9 0,977 1,014 -
10 0,987 1,014 -
11 1,013 1,013 0,242
12 1,049 1,023 -
13 1,060 1,060 0,217
14 1,029 0,998 -
15 1,020 0,975 -
16 1,015 1,012 -
17 0,990 1,008 -
18 0,996 0,976 -
19 0,985 0,980 -
20 0,984 0,988 -
21 0,980 1,002 -
22 0,982 1,002 -
23 1,006 0,976 -
24 0,995 0,987 -
25 1,030 1,002 -
26 1,012 0,984 -
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27 1,060 1,019 -

28 1,017 1,018 -
29 1,041 0,999 -
30 1,030 0,988 -

A Figura 9 apresenta a magnitude das tensdes dentro dos limites.

Figura 9 - Magnitude das tensdes 30 barras caso preventivo
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O valor da funcao objetivo obtido é de $719,49, o método convergiu em um

tempo de computacao de 0,5s.

Na Tabela 7 estao os resultados para os taps dos transformadores.

Tabela 7 — Valores obtidos para o tap caso preventivo 30 barras

Ramo tapi?'n

6-9 0,900
6-10 0,900
412 1,100
2827 1,100

4.1.3 30 barras corretivo

Para o caso corretivo também foi considerada uma contingéncia no ramo 12-
15, ou seja, o ramo de transmissao que conecta a barra 12 a barra 15.
Nesse caso os limites dos fluxos nos ramos de transmissao (L) sao

considerados maiores do que o caso base conforme Anexo, os limites inferior e
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superior das magnitudes tensoes neste sistema também sao aumentados, tendo as

novas tensoes canalizadas da seguinte maneira 0,85 S\/ik'S <115 e 0,90 S\/ik <110

. A formulagao do caso corretivo é dada pelas restrigdes (3.54)-(3.82), ou seja,
além das restrigoes com caso base e do caso preventivo, sao acrescentadas as
equacoes de balango de poténcia ativa e reativa, de fluxo de poténcia nos ramos
de transmissao e os limites operacionais de médio prazo para o sistema com uma
contingéncia. As restrigoes (3.79)-(3.81) garantem que os ajustes entre o caso base

e pos-contingéncia seja realista, conforme:

\ng - ng\ <0,40 Vg G
Vi -V¥| <0,10 Vie NB
‘tapi?n —tapi"m‘ <0,15 Vim € RAT*

Neste caso, as varidveis u*=(P>*,V),vg eG sao denominadas de controles

corretivos, pois quando ocorrer a contingéncia o operador ja tem as agoes
corretivas que devem ser implementadas no sistema, para que o sistema continue

operando de modo factivel.

O problema de FPORSMCZOP corretivo também foi resolvido pelo pacote

de otimizacao KNITRO. Os resultados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Estado para o caso corretivo 30 barras

Barra Vio ViLS Vil F?G'O RGJ
1 1,060 1,060 1,031 1,382 1,745
2 1,049 1,049 1,008 0,450 0,550
3 1,029 1,042 1,008 - -

4 1,023 1,040 1,005 - -
5 1,023 1,023 0,968 0,264 0,218
6 1,031 1,035 1 - -
7 1,020 1,021 0,978 - -
8 1,035 1,035 0,993 0,350 0,219
9 1,014 1,068 1,001 - -
10 1,002 1,094 1,027 - -
11 1,060 1,060 1,013 0,239 0,110
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1,036
1,027
1,018
1,010
1,014
1,001
0,995
0,989
0,992
0,990
0,991
0,994
0,980
0,967
0,948
0,968
1,033
0,975
0,951

1,100
1,027
1,085
1,071
1,092
1,092
1,070
1,073
1,080
1,089
1,089
1,072
1,079
1,084
1,067
1,095
1,030
1,084
1,070

1,013
1,017
1,016
1,017
1,016
1,026
1,016
1,018
1,024
1,024
1,025
1,026
1,022
1,008
0,99
1,008
1
1,024
0,997

0,220

0,109

A Figura 10 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.

Figura 10 - Magnitude das tensdes 30 barras caso corretivo
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O valor da funcao objetivo obtido é de $717,59, o método convergiu

tempo de computacao de 2,75s.

e um

Na Tabela 9 estao os resultados para os taps dos transformadores nos ramos.
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Tabela 9 — Valores obtidos dos taps caso corretivo 30 barras

Ramo tapi?n tapilm
6-9 0,963 0,943
6-10 0,901 0,956
4-12 1,100 0,95
28-27 0,916 0,963

O sistema IEEE de 30 barras foi utilizado para a obtengao dos resultados.
Neste sistema é possivel verificar o impacto que a “seguranca” causa no custo de

operacao de um sistema elétrico, neste caso considerando apenas um ramo.

O primeiro modelo resolvido foi o FPORS caso base, sem as restricoes de
seguranca, resultando em um custo total de $ 714,60. J4 o caso preventivo o custo
total aumentou para $719,49, pois o operador nao precisa tomar nenhuma decisao
ja que os controles calculados ja previam a interrup¢ao do ramo 12-15. Por fim o
caso corretivo (FPORSMCZOP) com um custo total de $717,59, neste caso o
operador deve tomar decisoes de correcao, ja calculadas, caso ocorra a interrupcao

do ramo 12-15.

4.2 Sistema IEEE 57 barras

4.2.1 Caso base

Os dados do sistema elétrico IEEE 57 barras, foram obtidos em

https://matpower.org/#docs (acessado em 08/07/2019). Este sistema elétrico

possui:

» 57 barras;
» 80 ramos de transmissao;
» 7 geradores;

» 17 transformadores com controle de taps;
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O problema de FPO caso base, envolve somente as restrigoes (3.54)-(3.65),
considera ponto de carregamento de valvula, multiplos combustiveis e zonas de

operagao proibida.

Os coeficientes da fun¢ao objetivo (3.53), que representam os custos de
geracao de cada gerador, sao fornecidos na Tabela 10, os dados foram obtidos em
Chiab et al. 2016. Os custos para o combustivel 2 foram considerados 10% acima

primeiro combustivel.

Tabela 10 - Coeficientes de custo do sistema elétrico de 57 barras

Barra a C e f Purmn Pnnr:wax
0,00375 2 0 18 0,037 0 14
0,004125 2,2 0 19,8 0,0407 14 5,7588

0,0175 1,75 0 16 0,038 0 0,55

0,01925 1,925 0 17,6 0,0418 0,55 1
3 0,025 3 0 13,5 0,041 0 14
6 0,0375 2 0 18 0,037 0 1
8 0,0625 1 0 14 0,04 0 5,5
9 0,0195 1,75 0 15 0,039 0 1
12 0,00834 3,25 0 12 0,045 0 4,1

Fonte: Chiab (2016)

Na Tabela 11 sao apresentadas as zonas de operagao proibida do sistema

elétrico de 57 barras.

Tabela 11 - Zonas de operagio proibida do sistema de 57 barras

PiG,min1 PiG,max1 F)iG,min2 F)iG,max2

Barra
1 0,55 0,66 1,8 2,6
2 0,21 0,24 - -
3 0,45 0,55 - -
6 0,3 0,36 - -
8 1 2 - -
9 0,75 1 - -
12 0,24 1,8 - -

Neste teste, as magnitudes das tensdes sao canalizadas na regiao

0,94 S\/ioél,06, em todas as barras, os taps dos transformadores também sao

canalizados por 0,9 Stapfm <11 pu.
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O resultado obtido a partir da resolucdo do problema de FPORS proposto

caso base pelo solver de otimizacao KNITRO, é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Estado 6timo obtido para o caso base 57 barras

Barras ViO HG'O
1 1,06 5,759
2 1,053 1
3 1,044 0,796
4 1,046 -

5 1,028 -
6 1,027 1
7 1,014 -
8 1,018 0,622
9 1,002 1
10 1,004 -
11 0,994 -
12 1,033 2,793
13 1,002 -
14 1 -
15 1,02 -
16 1,026 -
17 1,029 -
18 1,06 -
19 1,02 -
20 1,007 -
21 1,021 -
22 1,021 -
23 1,02 -
24 1,021 -
25 1,06 -
26 1,045 -
27 1,046 -
28 1,053 -
29 1,06 -
30 1,04 -
31 1,01 -
32 1,015 -
33 1,013 -
34 0,977 -
35 0,983 -
36 0,992 -
37 0,999 -
38 1,022 -
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
o4
55
56
57

0,997
0,991
1,045
1,011
1,06
1,031
1,06
1,052
1,034
1,03
1,037
1,02
1,042
1,036
1,03
1,04
1,06
1,007
1,004

A Figura 11 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.

Figura 11 - Magnitude das tensdes 57 barras caso base
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O valor da fungao objetivo obtido calculado é de $ 5663,22, o algoritmo

convergiu em um tempo de computacao de 2,1s.

Na Tabela 13 estao os valores calculados para os taps dos transformadores.
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Tabela 13 - Valores obtidos para os taps caso base 57 barras

Ramo tapi?n

4-18 0,906
4-18 0,9

21-20 0,984
2425 0,982
24-25 0,982
2426 1,024
7-29 1,051
3432 1,056
11-41 1,1

1545 1,041
14-46 1,061
10-51 1,045
1349 1,089
11-43 1,074
40-56 1,012
39-57 1,043
9-55 1,061

4.2.2 57 barras preventivo

Para o caso preventivo foi considerada uma contingéncia no ramo 10-51, ou

seja, o ramo de transmissao que conecta a barra 10 a barra 51.

Nesse caso os limites dos fluxos nos ramos de transmissao (L) sao

considerados maiores do que o caso base e sao apresentados no Anexo e
0,9 S\/ik’s <11. Na formulacdo do caso preventivo consideram-se apenas as
restrigdes  (3.54)-(3.69), ou seja, além das restrigdes do caso base, sao
acrescentadas as restricoes de balanco de poténcia ativa e reativa, de fluxo de
poténcia nos ramos de transmissao e os limites operacionais de curto prazo para o

sistema com uma contingéncia.

64



O problema de FPORS preventivo foi resolvido pelo solver de otimizagao

KNITRO em interface com o GAMS. Os resultados sao apresentados na Tabela

14, em que também apresenta os valores obtidos das tensoes apds a contingéncia.

Tabela 14 - Estado 6timo para o caso preventivo 57 barras

Barras Vio ViLS I:)iG
1 1,06 1,06 5,331
2 1,055 1,055 1
3 1,048 1,048 0,912
4 1,048 1,042 -

5 1,028 1,026 -
6 1,026 1,026 1
7 1,009 1,013 -
8 1,019 1,019 0,602
9 1,004 1,004 1
10 1,002 1,021 -
11 0,997 0,995 -
12 1,037 1,037 3,096
13 1,006 1,002 -
14 1,006 0,998 -
15 1,027 1,019 -
16 1,03 1,03 -
17 1,032 1,033 -
18 1,06 1,1 -
19 1,001 1,056 -
20 0,977 1,041 -
21 0,982 1,046 -
22 0,978 1,045 -
23 0,977 1,044 -
24 0,976 1,047 -
25 1,06 1,1 -
26 0,997 1,083 -
27 1,028 1,086 -
28 1,045 1,092 -
29 1,06 1,1 -
30 1,035 1,08 -
31 0,995 1,05 -
32 0,985 1,053 -
33 0,982 1,051 -
34 0,94 1,005 -
35 0,945 1,01 -
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
52
53
o4
95
56
o7

0,953
0,959
0,979
0,957
0,952
1,045
1,009
1,06
0,977
0,983
1,011
0,994
0,991
1,011
1,006
1,05
1,036
1,03
1,023
1,027
1,003
0,999

1,019
1,026
1,046
1,024
1,019
1,059
1,023
1,083
1,06
1,1
1,08
1,058
1,052
1,044
0,99
0,95
1,076
1,069
1,08
1,1
1,017
1,013

A Figura 12 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.

Figura 12 - Magnitude das tensdes 57 barras caso preventivo
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O valor da funcao objetivo obtido calculado é de $ 5913,37, o método

convergiu em um tempo de computacao de 1,5s.

66



Na Tabela 15 estao os valores calculados para os taps dos transformadores.

Tabela 15 - Valores obtidos para os taps caso preventivo 57 barras

Ramo ta‘pi?n

4-18 0,9

4-18 0,908
2120 0,976
24-25 1,1

24-25 1,1

24-26 1,016
7-29 1,061
3432 1,052
11-41 1,1

1545 0,043
14-46 1,014
10-51 1,061
1349 1,074
11-43 1,071
40-56 1,041
39-57 1,083
9-55 1,019

4.2.3 57 barras corretivo

Para o caso corretivo também foi considerada uma contingéncia no ramo 10-

51, ou seja, o ramo de transmissao que conecta a barra 10 a barra 51.

Nesse caso os limites dos fluxos nos ramos de transmissao (L) sao

considerados maiores do que no caso base, conforme Anexo, os intervalos entre os
limites inferior e superior das magnitudes tensdes neste sistema também sao
aumentados, tendo as mnovas tensoes canalizadas da seguinte maneira

0,85<V** <115 e 0,90<V*<110. A formulagao do caso corretivo ¢ dada pelas

restrigoes (3.54)-(3.82), ou seja, além das restrigoes com caso base e do caso
preventivo, sao acrescentadas as equagoes de balango de poténcia ativa e reativa,

de fluxo de poténcia nos ramos de transmissao e os limites operacionais de médio
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prazo para o sistema com uma contingéncia. As restri¢oes (3.79)-(3.81) garantem

que os ajustes entre o caso base e pds-contingéncia seja realista, conforme:

|Pgg — Pgi|<0,40 Vg eG

Vi’ —V*|<0,10 vie NB

[tap), —tap,| < 0,15 Vim € RAT*

Neste caso, as varidveis u* = (PgG'k,ng),‘v’g € G sao denominadas de controles

corretivos, pois quando ocorrer a contingéncia o operador ja tem as agoes

corretivas que devem ser implementadas no sistema, para que o sistema continue

operando de modo factivel.

O problema de FPORSMCZOP corretivo também foi resolvido pelo solver

de otimizacao KNITRO. Os resultados sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Estado para o caso corretivo 57 barras

Barras ViO VilS Vi1 RG'O I:)iG'1
1 1,06 1,06 1,071 5,328 5,2
2 1,055 1,055 1,051 1 0,764
3 1,051 1,051 1,025 0,913 1,2
4 1,052 1,045 1,015 - -

5 1,033 1,031 1,005 - -
6 1,031 1,031 1,008 1 0,275
7 1,015 1,021 1,025 - -
8 1,025 1,025 1,022 0,602 0,873
9 1,009 1,009 1,012 1 1
10 1,006 1,024 1,026 - -
11 1,001 0,999 0,998 - -
12 1,04 1,04 1,042 3,097 3,74
13 1,009 1,006 1,001 - -
14 1,009 1,002 0,993 - -
15 1,029 1,022 1,012 - -
16 1,032 1,032 1,038 - -
17 1,034 1,034 1,043 - -
18 1,06 1,15 1,027 - -
19 1,002 1,105 0,992 - -
20 0,978 1,089 0,983 - -
21 0,982 1,061 1,003 - -
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
93
54
95
56
o7

0,978
0,977
0,977
1,06

0,999
1,028
1,046
1,06

1,035
0,995
0,986
0,983
0,04

0,945
0,953
0,959
0,98

0,957
0,952
1,046
1,01

1,06

0,978
0,986
1,011
0,994
0,991
1,01

1,004
1,03

1,036
1,03

1,025
1,03

1,004
1,001

1,059
1,058
1,068
1,143
1,108
1,108
1,113
1,12
1,123
1,003
1,095
1,093
1,019
1,024
1,033
1,039
1,059
1,037
1,032
1,065
1,029
1,088
1,073
1,114
1,001
1,069
1,064
1,054
1

0,962
1,101
1,096
1,111
1,135
1,023
1,019

1,003
1,001
0,985
1,005
0,943
0,959
0,972
0,983
0,985
0,959
0,973
0,971
0,958
0,966
0,976
0,983
1,007
0,982
0,975
1,005
0,969
1,029
1,021
1,064
1,05
1,024
1,017
1,012
0,956
0,93
1,046
1,088
1,021
0,974
0,963
0,958

A Figura 13 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.
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Figura 13 - Magnitude das tensoes 57 barras caso corretivo
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O valor da funcao objetivo obtido calculado é de $ 5912,44, o programa

computacional convergiu em um tempo de computacao de 15,8s.

Na Tabela 17 estao os valores calculados para os taps dos transformadores.

Tabela 17 - Valores obtidos dos taps caso corretivo 57 barras

Ramo tapi(:n tapilm
4-18 0,9 1,016
4-18 0,9 1,01
21-20 0,977 0,983
24-25 1,096 1,038
24-25 1,096 1,037
24-26 1,018 0,953
7-29 1,054 0,939
34-32 1,054 1,045
11-41 1,1 1,044
15-45 0,946 1,061
14-46 1,011 1,074
10-51 1,054 -
13-49 1,068 1,081
11-43 1,066 1,042

40-56 1,043 0,993
39-57 1,084 1,006
9-55 1,017 0,927

O primeiro modelo resolvido foi o FPORS de 57 barras caso base, sem as

restricoes de seguranca, resultando em um custo total de $ 5663,22. No caso
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preventivo o custo total aumentou para $ 5913,37, pois o operador nao precisa
tomar nenhuma decisao ja que os controles calculados ja previam a interrupcao
do ramo 10-51. Por fim o caso corretivo (FPORSMCZOP) com um custo total de
$ 5912,44, neste caso o operador deve tomar decisoes de corregao, ja calculadas,

caso ocorra a interrupgao do ramo 10-51.
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4.3 Sistema IEEE 118 barras

4.3.1 Caso base

Os dados do sistema elétrico IEEE 118 barras, foram obtidos em

https://matpower.org/#docs (acessado em 08/07/2019). Este sistema elétrico

possui:

» 118 barras;
» 186 ramos de transmissao;
» 54 geradores;

» 9 transformadores com controle de taps;

O problema de FPO caso base, é formulado considerando as restrigoes (3.54)
-(3.65), ponto de carregamento de valvula, miltiplos combustiveis e zonas de
operagao proibida.

Os coeficientes da fungao objetivo (3.53), que representam os custos de
geracao de cada gerador, foram obtidos em Pinheiro et al. (2019). Os custos para
os combustiveis 2 e 3 foram considerados 10% e 15% acima do primeiro

combustivel, respectivamente, como sugerido em Pourakbari et al. (2019). Na

Tabela 18 sao apresentados os coeficientes de custo do sistema de 118 barras.

Tabela 18 - Coeficientes de custo do sistema elétrico de 118 barras

Barras a b C e f F?G'mm l:)iGrnax
1 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
4 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
6 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
8 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
10 0,022222 20 0 443,0554 0,022848 0 55
12 0,117947 20 0 193,4184 0,067926 0 1,85
15 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
18 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
19 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
24 0,01 40 0 102,5  0,125664 0 1
25 0,045455 20 0 276,3635 0,03927 0 3,2
26 0,031847 20 0 343,4616 0,030354 0 4,14
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27
31
32
34
36
40
42
46
49
54
55
56
59
61
62
65
66
69
70
72
73
74
76
7
80
85
87
89
90
91
92
99
100
103
104
105
107
110
111
112
113
116

0,01
1,428571
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,526316
0,04902
0,208333
0,01
0,01
0,064516
0,0625
0,01
0,025575
0,02551
0,019365
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,020964
0,01
2,5
0,016474
0,01
0,01
0,01
0,01
0,039683
0,25
0,01
0,01
0,01
0,01
0,277778
0,01
0,01
0,01

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

102,5
462,3928
102,5
102,5
102,5
102,5
102,5
245,8289
265,2549
188,0833
102,5
102,5
232,379
235,625
102,5
399,6436
400,3775
716,4778
102,5
102,5
102,5
102,5
102,5
102,5
462,9906
102,5
728
559,3678
102,5
102,5
102,5
102,5
298,9205
192,5
102,5
102,5
102,5
102,5
196,4444
102,5
102,5
102,5

0,125664
0,117443
0,125664
0,125664
0,125664
0,125664
0,125664
0,1056
0,041337
0,084908
0,125664
0,125664
0,04928
0,048332
0,125664
0,025593
0,025541
0,015607
0,125664
0,125664
0,125664
0,125664
0,125664
0,125664
0,021779
0,125664
0,12083
0,017774
0,125664
0,125664
0,125664
0,125664
0,0357
0,08976
0,125664
0,125664
0,125664
0,125664
0,0924
0,125664
0,125664
0,125664

= el eleclolBolel ol ol olBeolec ol oBeRec el ool e el ol oo oo ool eo ol ool eol el e ool el ol el e

Fonte: Pinheiro (2019)
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Na Tabela 19 sao apresentadas as zonas de operagao proibidas para o

sistema elétrico de 118 barras.

Tabela 19 - Zonas de operagao proibida do sistema de 118 barras

Barras F)iG,min1 F?G,maxl F?G,min2 F)iG,max2 F)iG,min3 F)iG,max3

1,4,6,15,34,70 0,20 0,30 0,60 0,85 - -

10 0,15 0,45 1,65 2,00 3,95 4,10
25 0,40 0,65 1,90 2,00 - -
26 0,75 0,95 2,60 2.80 . -
40,42,85,99,104,116 0,20 0,30 0,45 0,55 . -
49 0,45 0,60 1,85 2,00 . -
59 0,95 1,05 1,40 1,55 . -
61 1,45 1,55 2,10 2,30 - -
65 1,80 2,00 3,50 3,60 . -

89 1,20 1,45 4,10 4,60 5,00 5,25

Fonte: Pourakbari (2019)

Na Tabela 20 sao apresentadas as faixas dos combustiveis para o sistema

elétrico de 118 barras.

Tabela 20 - Faixas dos combustiveis do sistema elétrico de 118 barras

G,mi G,
Barras Combustivel R,mmm Pi,mmax
1 0 0,50

1,4,6,15,34,70 ’
2 0,50 1,00
1 0 1,75

10

2 1,75 5,50

1 2.1
49 0 10
2 2,10 3,04
1 0 1,50
89 2 1,50 4,45
3 4,45 7,07

Fonte: Pourakbari (2019)

Neste problema, as magnitudes das tensoes sao canalizadas na regiao

0,94 S\/iOSZLOG, em todas as barras, os taps dos transformadores também sao

canalizados por 0,95< tapf()m <1,05.

Os resultados obtidos a partir da resolucdo do problema de FPORS caso

base pelo solver de otimizacao KNITRO sao apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Estado 6timo obtido para o caso base 118 barras

Barras Vio F?G'O
1 1,026 0,066
2 1,035 -

3 1,033 -

4 1,059 0

5 1,06 -

6 1,052 0

7 1,05 -

8 1,06 0,107
9 1,056 -
10 1,06 3,142
11 1,045 -
12 1,049 0,953
13 1,029 -
14 1,044 -
15 1,041 0,3
16 1,041 -
17 1,051 -
18 1,047 0,216
19 1,041 0,249
20 1,025 -
21 1,019 -
22 1,024 -
23 1,046 -
24 1,05 0
25 1,06 2
26 1,06 2,853
27 1,045 0,189
28 1,036 -
29 1,036 -
30 1,051 -
31 1,039 0,073
32 1,044 0,242
33 1,038 -
34 1,054 0
35 1,052 -
36 1,053 0,163
37 1,057 -
38 1,06 -
39 1,041 -
40 1,044 0,55
41 1,037 -
42 1,045 0,401
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

1,035
1,035
1,037
1,046
1,051
1,056
1,06
1,047
1,028
1,021
1,022
1,042
1,041
1,041
1,039
1,03
1,059
1,057
1,06
1,056
1,052
1,058
1,06
1,06
1,05
1,058
1,06
1,036
1,039
1,044
1,042
1,019
1,02
1,009
1,046
1,043
1,049
1,06
1,06
1,035
1,034
1,034
1,041
1,03
1,043

0,303

1,55

1,45
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

1,044
1,06
1,06

1,025
1,04

1,029

1,028

1,018

1,028

1,038

1,046

1,048
1,05

1,031

1,035

1,043
1,033
1,032
1,024
1,027
1,03
1,029
1,032
1,042
1,027
1,053
1,039
1,039
1,06
1,032
1,008

3,142
0,009

0,311

A Figura 14 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.
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Figura 14 - Magnitude das tensoes 118 barras caso base
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O valor da funcao objetivo obtido calculado é de $ 134067,11, o programa

computacional convergiu em um tempo de processamento de 10,528s.

Na Tabela 22 estao os valores calculados para os taps dos transformadores.

Tabela 22 - Valores obtidos para os taps caso base 118 barras

Ramo tapi?n

85 1,017
26-25 0,951
30-17 1,002
38-37 0,981
63-59 1,013
64-61 0,993
65-66 1,017
68-69 1,034
81-80 0,997

4.3.2 118 barras preventivo

Para o caso preventivo foi considerada uma contingéncia no ramo que

conecta as barras 49-54.
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Nesse caso os limites dos fluxos nos ramos de transmissao (L) sao

considerados maiores do que o caso base e sao apresentados no Anexo e
0,9 S\/ik’S <11. A formulacao do caso preventivo considera apenas as restrigoes
(3.54)-(3.69), ou seja, além das restrigoes do caso base, sdo acrescentadas as
restrigoes de balango de poténcias ativa e reativa, de fluxo de poténcia nos ramos
de transmissao e os limites operacionais de curto prazo para o sistema com uma
contingéncia.

O problema de FPORS preventivo foi resolvido pelo solver de otimizagao
KNITRO em interface com o GAMS. Os resultados sao apresentados na Tabela
23, em que também mostram-se os valores obtidos para magnitudes das tensoes
apos a contingéncia.

Tabela 23 - Estado 6timo para o caso preventivo 118 barras

Barras ViO ViLS I:)iG’0
1 1,014 1,014 0,065
2 1,019 1,019 -

3 1,023 1,021 -

4 1,05 1,05 0

5 1,06 1,05 -

6 1,038 1,038 0

7 1,035 1,035 -

8 1,053 1,053 1

9 1,056 1,056 -
10 1,06 1,06 1,65
11 1,03 1,028 -
12 1,031 1,031 1,225
13 1,003 1,002 -
14 1,014 1,014 -
15 0,978 0,978 0,3
16 1,007 1,006 -
17 0,984 0,982 -
18 0,977 0,977 0,657
19 0,973 0,973 0,269
20 0,958 0,958 -
21 0,953 0,953 -
22 0,959 0,959 -
23 0,984 0,984 -
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
95
56
o7
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

0,994
0,991
1,06
0,975
0,966
0,966
1,042
0,969
0,975
0,969
0,981
0,979
0,98
0,082
1,036
0,978
0,988
0,986
1,011
0,99
1,032
1,034
1,041
1,048
1,053
1,057
1,044
1,024
1,018
1,019
1,039
1,038
1,038
1,036
1,027
1,06
1,057
1,06
1,056
1,037
1,054
1,06
1,06
1,05
1,06

0,994
0,991
1,06
0,975
0,966
0,966
1,048
0,969
0,975
0,969
0,981
0,979
0,98
0,981
1,043
0,978
0,988
0,986
1,011
0,977

1,011
1,041
1,048
1,052
1,057
1,044
1,024
1,017
1,018
1,039
1,038
1,038
1,036
1,027
1,06
1,057
1,06
1,056
1,052
1,059
1,06
1,06
1,05
1,056

1,447

3.6
3,413
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69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

1,06
1,03
1,03

1,012

1,035

1,009

1,013

1,002

1,048

1,046

1,054
1,06

1,045

1,056

1,053

1,048

1,053

1,042

1,054

1,049
1,06

1,045

1,049

1,045

1,034

1,032

1,024

1,038

1,043

1,045
1,05

1,046

1,031

1,039
1,04
1,026
1,023
1,016
1,018
1,026
1,027
1,036
1,051
1,034
0,98

1,06
1,03
1,03

1,012

1,035

1,009

1,013

1,002

1,048

1,043

1,044
1,06

1,057

1,031

1,035

1,042

1,053

1,042

1,054

1,049
1,06

1,045

1,049

1,045

1,031

1,027

1,016

1,026

1,037

1,045
1,05

1,046

1,031

1,039
1,04
1,026
1,023
1,016
1,018
1,026
1,027
1,036
1,051
1,034
0,98

0,55
1,624

0,281
0,55
0,203

0,287

0,042
0,351
0,352
0,102
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114 0,97 0,97 -
115 0,960 0,969 -
116 1,057 1,057 055
117 1,014 1,014 -
118 1,002 1,002 §

A Figura 15 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.

Figura 15 - Magnitude das tensées 118 barras caso preventivo
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O valor da funcao objetivo obtido calculado é de $ 139476,68, a
implementagao computacional do algoritmo convergiu em um tempo de
processamento de 9446,7s.

Na Tabela 24 estao os valores calculados para os taps dos transformadores.

Tabela 24 - Valores obtidos para os taps caso preventivo 118 barras

Ramo tapi(r)n

4-18 0,9
4-18 0,908
21-20 0,976
24-25 1,1
24-25 1,1
2426 1,016
7-29 1,061
3432 1,052
11-41 1,1
1545 0,943
1446 1,014
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10-51 1,061

13-49 1,074
11-43 1,071
40-56 1,041
39-57 1,083
9-55 1,019

4.3.3 118 barras corretivo

Para o caso de controle corretivo também foi considerada uma contingéncia

no ramo de transmissao entre as barras 49-54.

Nesse caso os limites dos fluxos nos ramos de transmissao (L) sao

considerados maiores do que o caso base conforme apresentadas no Anexo, os
limites inferior e superior das magnitudes tensdes neste sistema também sao
aumentados, tendo as novas magnitudes das tensoes canalizadas da seguinte
maneira O,85S\/ik'sSl,15, O,QOSVikSl,lO e 0,9StapilfnSl,l. A formulagao do
caso corretivo é dada pelas restrigoes (3.54)-(3.82), ou seja, além das restrigoes
com caso base e do caso preventivo, sao acrescentadas as equagoes de balango de
poténcia ativa e reativa, de fluxo de poténcia nos ramos de transmissao e os
limites operacionais de médio prazo para o sistema com uma contingéncia. As
restrigoes (3.79)-(3.81) garantem que os ajustes entre o caso base e pos-

contingéncia seja realista, conforme:

‘ng - Pg;‘ <0,40 Vg eG
Vi -V¥| <0,10 Vie NB
[tap;, —tap}| < 0,15 vim e RAT*

Neste caso, as varidveis u*=(P>*,V),vg eG sao denominadas de controles

corretivos, pois quando ocorrer a contingéncia o operador ja tem as acoes
corretivas que devem ser implementadas no sistema, para que o sistema continue

operando de modo factivel.
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O problema de FPORSMCZOP corretivo também foi resolvido pelo solver

de otimizacao KNITRO. Os resultados sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Estado 6timo para o caso corretivo 118 barras

Barra Vi0 VilS Vil I:)iG'0 I:)iG'1
1 1,027 1,027 0,972 0,065 0,356
2 1,036 1,036 0,979 - -

3 1,034 1,034 0,981 - -
4 1,06 1,06 1,012 0 0,327
5 1,06 1,062 1,014 - -
6 1,054 1,054 1 0 0,318
7 1,052 1,052 0,996 - -
8 1,059 1,059 1,009 0,115 0,052
9 1,056 1,056 1,004 - -
10 1,06 1,06 1,005 3,142 2,792
11 1,046 1,046 0,992 - -
12 1,05 1,05 0,993 0,955 0,778
13 1,031 1,031 0,978 - -
14 1,046 1,046 0,992 - -
15 1,042 1,042 0,998 0,3 0,362
16 1,042 1,041 0,994 - -
17 1,054 1,051 1,024 - -
18 1,048 1,048 1,002 0,208 0,128
19 1,042 1,042 0,994 0,236 0,204
20 1,025 1,025 0,978 - -
21 1,019 1,019 0,972 - -
22 1,024 1,024 0,978 - -
23 1,046 1,046 1,002 - -
24 1,049 1,049 1,007 0 0,097
25 1,06 1,06 1,016 2 1,668
26 1,06 1,06 0,994 2,853 2,862
27 1,044 1,044 0,994 0,187 0,093
28 1,035 1,035 0,995 - -
29 1,035 1,035 1,006 - -
30 1,046 1,051 0,989 - -
31 1,039 1,039 1,014 0,073 0,12
32 1,043 1,043 0,998 0,241 0,116
33 1,038 1,039 0,997 - -
34 1,053 1,053 1,015 0 0,333
35 1,051 1,051 1,01 - -
36 1,052 1,052 1,01 0,141 0,097
37 1,055 1,056 1,018 - -
38 1,06 1,058 1,009 - -
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83

1,04
1,044
1,036
1,044
1,045
1,06
1,053
1,046
1,051
1,056
1,06
1,047
1,027
1,02
1,021
1,04
1,04
1,039
1,038
1,029
1,059
1,057
1,06
1,056
1,015
1,041
1,06
1,06
1,051
1,052
1,06
1,036
1,039
1,043
1,042
1,019
1,02
1,01
1,048
1,049
1,06
1,06
1,06
1,036
1,034

1,041
1,044
1,036
1,044
1,035
1,035
1,037
1,046
1,051
1,056
1,06
1,047
1,026
1,019
1,02
1,04
1,04
1,039
1,038
1,029
1,059
1,057
1,06
1,056
1,052
1,058
1,06
1,06
1,05
1,058
1,06
1,036
1,039
1,043
1,042
1,019
1,02
1,01
1,048
1,045
1,05
1,06
1,06
1,037
1,035

0,992
0,989
0,987
1,012
1,017
1,048
1,029
0,996
1,007
1,046
1,018
1,005
0,985
0,979
0,082
1,004
0,998
0,999
0,997
0,988
1,004
1,002
1,005
0,998
0,99
1,004
1,01
1,013
0,998
0,991
1,017
0,989
0,999
1,009
1,01
0,966
0,97
0,954
1,009
1,016
1,041
1,007
1,004
1,034
1,043
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84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

1,032
1,039
1,028
1,041
1,043
1,06
1,04
1,042
1,046
1,035
1,034
1,022
1,031
1,04
1,05
1,053
1,06
1,039
1,042
1,046
1,037
1,035
1,028
1,033
1,032
1,032
1,035
1,042
1,032
1,052
1,038
1,038
1,06
1,033
1,009

1,032
1,039
1,028
1,041
1,043
1,06
1,04
1,042
1,046
1,036
1,034
1,023
1,032
1,04
1,05
1,053
1,06
1,039
1,042
1,046
1,037
1,035
1,028
1,033
1,032
1,032
1,035
1,042
1,032
1,052
1,038
1,038
1,06
1,033
1,009

1,019
1,015
0,995
0,992
1,001
1,005
1,001
0,996
0,993
0,985
0,087
0,981
0,999
0,997
0,994
0,994
1,001
0,982
0,087
0,992
0,082
0,983
0,977
0,992
0,992
0,996
1,011
1,031
1,026
1,041
0,991
0,99
0,983
0,975
0,955

0,755

0,077

3,275
0,262
0,08
0,152

A Figura 16 apresenta a magnitude das tensoes dentro dos limites.
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Figura 16 - Magnitude das tensoes 118 barras caso corretivo
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O valor da funcao objetivo obtido calculado é de $ 136261,98, o algoritmo

convergiu em um tempo de processamento de 6633,2s.

Na Tabela 26 estao os valores calculados para os taps dos transformadores.

Tabela 26 - Valores obtidos dos taps caso corretivo 118 barras

Ramo tapi?n tapilm
8-5 1,013 0,977
26-25 1,015 1,007
30-17 1,018 1,051
38-37 0,975 0,985
63-59 1,05 1,035
64-61 1 0,983
65-66 0,95 0,982
68-69 1,05 1,018
81-80 0,987 0,981

O primeiro modelo resolvido foi o FPORS de 118 barras caso base, sem as
restrigoes de seguranca, resultando em um custo total de $ 134067,11. J4 o caso
preventivo o custo total aumentou para $ 139476,68, pois o operador nao precisa
tomar nenhuma decisao ja que os controles calculados ja previam a interrupgao

do ramo 49-54. Por fim o caso corretivo (FPORSMCZOP) com um custo total de
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$ 136261,98, neste caso o operador deve tomar decisoes de correcgao, ja calculadas,

caso ocorra a interrupcao do ramo 49-54.

No préximo capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto um modelo de FPORSMCZOP, com objetivo de
considerar a realidade de um sistema elétrico, levando em conta ponto de
carregamento de valvula, multiplos combustiveis e zonas de operagao proibidas,
além de considerar a seguranca do sistema elétrico, fornecendo agbes corretivas

que possam ser aplicadas apds determinadas contingéncias.

Os testes foram realizados com os sistemas elétricos IEEE de 30, 57 e 118
barras e foram resolvidos por um método deterministico para validagao do modelo
apresentado, pois em todos os testes um ponto 6timo foi encontrado. O modelo foi
proposto para ficar mais proximo da realidade do ponto de vista de operagao,
uma vez que considera as restrigoes fisicas do sistema elétrico, bem como possiveis
contingéncias que podem acontecer. Além disso, é possivel verificar que o custo se
eleva a medida que o sistema se torna seguro. O primeiro caso seguro é o
preventivo, sendo o mais caro, porém é possivel obter um custo menor do que o
preventivo e com o mesmo nivel de seguranga, o caso corretivo. Neste caso os
controles calculados sao capazes de suportar a contingéncia por um determinado
tempo, dando ao operador, tempo suficiente para tomar as decisdes de corregao,

ou seja, implementagao dos controles corretivos previamente calculados.

Para continuacao do trabalho, a proposta é investigar metodologias para
reducao do tamanho do problema com contingéncia, resolver o novo modelo
proposto do problema FPORSMCZOP para sistemas maiores, utilizar critérios de

selecao de contingéncias e novas metodologias de resolugao do modelo.
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7 Anexo

Abaixo sao apresentados os limites dos fluxos de poténcia nos ramos de

transmissao da barra origem BO para barra destino BD para o longo, curto e

médio prazo.

Tabela 27 - Limites dos fluxos dos ramos do sistema de 30 barras

BO BD Lt LS M

1 2 1,3 1,56 1,43

1 3 1,3 1,56 1,43

2 4 0,65 0,78 0,715
3 4 1,3 1,56 1,43

2 5 1,3 1,56 1,43

2 6 0,65 0,78 0,715
4 6 0,9 1,08 0,99

5 7 0,7 0,84 0,77

6 7 1,3 1,56 1,43

6 8 0,32 0,384 0,352
6 9 0,65 0,78 0,715
6 10 0,32 0,384 0,352
9 11 0,65 0,78 0,715
9 10 0,65 0,78 0,715
4 12 0,65 0,78 0,715
12 13 0,65 0,78 0,715
12 14 0,32 0,384 0,352
12 15 0,32 0,384 0,352
12 16 0,32 0,384 0,352
14 15 0,16 0,192 0,176
16 17 0,16 0,192 0,176
15 18 0,16 0,192 0,176
18 19 0,16 0,192 0,176
19 20 0,32 0,384 0,352
10 20 0,32 0,384 0,352
10 17 0,32 0,384 0,352
10 21 0,32 0,384 0,352
10 22 0,32 0,384 0,352
21 22 0,32 0,384 0,352
15 23 0,16 0,192 0,176
22 24 0,16 0,192 0,176
23 24 0,16 0,192 0,176
24 25 0,16 0,192 0,176
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25
25
28
27
27
29

26
27
27
29
30
30
28
28

0,16
0,16
0,65
0,16
0,16
0,16
0,32
0,32

0,192
0,192
0,78
0,192
0,192
0,192
0,384
0,384

0,176
0,176
0,715
0,176
0,176
0,176
0,352
0,352

Tabela 28 - Limites dos fluxos dos ramos do sistema de 57 barras

BO BD Lt LS M
1 2 1 1,2 1,1
2 3 2 2.4 2,2
3 4 2 2.4 2,2
4 5 0,8 0,96 0,88
4 6 0,9 1,08 0,99
6 7 1 1,2 1,1
6 8 0,8 0,96 0,88
8 9 0,75 0,9 0,825
9 10 0,32 0,384 0,352
9 11 0,45 0,54 0,495
9 12 0,41 0,492 0,451
9 13 0,65 0,78 0,715
13 14 0,9 1,08 0,99
13 15 1.4 1,68 1,54
1 15 3 3,6 3,3
1 16 2 2.4 2,2
1 17 2 2.4 2,2
3 15 1 1,2 1,1
4 18 0,34 0,408 0,374
4 18 0,42 0,504 0,462
5 6 0,52 0,624 0,572
7 8 0,3 0,36 0,33
10 12 0,7 0,84 0,77
11 13 0,82 0,984 0,902
12 13 0,32 0,384 0,352
12 16 1 1,2 1,1
12 17 1 1,2 1,1
14 15 1,4 1,68 1,54
18 19 0,28 0,336 0,308
19 20 0,32 0,384 0,352
21 20 0,28 0,336 0,308
21 22 0,28 0,336 0,308
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22
23
24
24
24
26
27
28

25
30
31
32
34
34
35
36
37
37
36
22
11
41
41
38
15
14
46
47
48
49
50
10
13
29
52
53
54
11
44
40
56
56
39
57

23
24
25
25
26
27
28
29
29
30
31
32
33
32
35
36
37
38
39
40
38
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
51
49
52
53
54
95
43
45
56
41
42
57
56

0,41
0,32
0,28
0,32
0,28
0,28
0,32
0,36

0,28
0,28
0,32
0,32
0,32
0,34
0,38
0,4
0,5
0,28
0,28
0,42
0,28
0,28
0,36
0,8

0,5
0,28
0,32
0,28
0,5
0,5
0,36
0,32
0,28
0,32
0,32

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

0,492
0,384
0,336
0,384
0,336
0,336
0,384
0,432
1,2
0,336
0,336
0,384
0,384
0,384
0,408
0,456
0,48
0,6
0,336
0,336
0,504
0,336
0,336
0,432
0,96
1,2
1,2
1,2
0,6
0,336
0,384
0,336
0,6
0,6
0,432
0,384
0,336
0,384
0,384
1,2
0,336
0,336
0,336
0,336
0,336

0,451
0,352
0,308
0,352
0,308
0,308
0,352
0,396
1,1
0,308
0,308
0,352
0,352
0,352
0,374
0,418
0,44
0,55
0,308
0,308
0,462
0,308
0,308
0,396
0,88
1,1
1,1
1,1
0,55
0,308
0,352
0,308
0,55
0,55
0,396
0,352
0,308
0,352
0,352
1,1
0,308
0,308
0,308
0,308
0,308
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38
38

49
48
55

0,28
0,36
0,5

0,336
0,432
0,6

0,308
0,396
0,55

Tabela 29 - Limites dos fluxos dos ramos do sistema de 118 barras

BO BD Lt LS M
1 2 1,3 1,625 1,43
1 3 0,32 0,4 0,352
4 5 1,2 1,5 1,32
3 5 0,7 0,875 0,77
5 6 1 1,25 1,1
6 7 0,36 0,45 0,396
8 9 4.4 5,5 4,84
8 5 4 5 4.4
9 10 4.8 6 5,28
4 11 0,7 0,875 0,77
5 11 0,8 1 0,88
11 12 0,32 0,4 0,352
2 12 0,34 0,425 0,374
3 12 0,2 0,25 0,22
7 12 0,2 0,25 0,22
11 13 0,4 0,5 0,44
12 14 0,2 0,25 0,22
13 15 0,1 0,125 0,11
14 15 0,1 0,125 0,11
12 16 0,1 0,125 0,11
15 17 2 2.5 2,2
16 17 0,32 0,4 0,352
17 18 0,8 1 0,88
18 19 0,28 0,35 0,308
19 20 0,13 0,1625 0,143
15 19 0,13 0,1625 0,143
20 21 0,36 0,45 0,396
21 22 0,5 0,625 0,55
22 23 0,6 0,75 0,66
23 24 0,12 0,15 0,132
23 25 1,6 2 1,76
26 25 1 1,25 1,1
25 27 1,5 1,875 1,65
27 28 0,45 0,5625 0,495
28 29 0,26 0,325 0,286
30 17 2,5 3,125 2,75
8 30 0,7 0,875 0,77
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26
17
29
23
31
27
15
19
35
35
33
34
34
38
37
37
30
39
40
40
41
43
34
44
45
46
46
47
42
42
45
48
49
49
51
52
53
49
49
54
54
595
56
50
56

30
31
31
32
32
32
33
34
36
37
37
36
37
37
39
40
38
40
41
42
42
44
43
45
46
47
48
49
49
49
49
49
50
51
52
53
54
54
54
595
56
56
57
57
58

2,5
0,32
0,22
1,2
0,38
0,14
0,12
0,12
0,12
0,5
0,32
0,38
1,4
2,5
0,5
0,4
0,67
0,12
0,32
0,2
0,3
0,2
0,2
0,4
0,5
0,4
0,32
0,32
0,6
0,6
0,66
0,5
0,6
0,7
0,38
0,14
0,25
0,5
0,5
0,12
0,12
0,18
0,32
0,4
0,11

3,125
0,4
0,275
1,5
0,475
0,175
0,15
0,15
0,15
0,625
0,4
0,475
1,75
3,125
0,625
0,5
0,8375
0,15
0,4
0,25
0,375
0,25
0,25
0,5
0,625
0,5
0,4
0,4
0,75
0,75
0,825
0,625
0,75
0,875
0,475
0,175
0,3125
0,625
0,625
0,15
0,15
0,225
0,4
0,5
0,1375

2,75
0,352
0,242
1,32
0,418
0,154
0,132
0,132
0,132
0,55
0,352
0,418
1,54
2,75
0,55
0,44
0,737
0,132
0,352
0,22
0,33
0,22
0,22
0,44
0,55
0,44
0,352
0,352
0,66
0,66
0,726
0,55
0,66
0,77
0,418
0,154
0,275
0,55
0,55
0,132
0,132
0,198
0,352
0,44
0,121
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51
54
56
56
55
59
59
60
60
61
63
63
64
38
64
49
49
62
62
65
66
65
47
49
68
69
24
70
24
71
71
70
70
69
74
76
69
75
7
78
7
7
79
68
81

58
59
59
59
59
60
61
61
62
62
59
64
61
65
65
66
66
66
67
66
67
68
69
69
69
70
70
71
72
72
73
74
75
75
75
7
7
7
78
79
80
80
80
81
80

0,25
0,38
0,36
0,32
0,36
0,5
0,6
1,5
0,18
0,4
1,6
1,62
0,5
1,68

1,32
1,32
0,5
0,34
0,28
0,64
0,64
0,64
0,5
1,5
0,82
0,22
0,32
0,12
0,26
0,14
0,5
0,4
12
0,52
0,6
0,92
0,32
0,7
0,34
0,5
0,72

0,32
0,32

0,3125
0,475
0,45
0,4
0,45
0,625
0,75
1,875
0,225
0,5

2,025
0,625
2,1
2,5
1,65
1,65
0,625
0,425
0,35
0,8
0,8
0,8
0,625
1,875
1,025
0,275
0,4
0,15
0,325
0,175
0,625
0,5
1,5
0,65
0,75
1,15
0,4
0,875
0,425
0,625
1,25
0,9
0,4
0,4

0,275
0,418
0,396
0,352
0,396
0,55
0,66
1,65
0,108
0,44
1,76
1,782
0,55
1,848

2,2
1,452
1,452
0,55
0,374
0,308
0,704
0,704
0,704
0,55
1,65
0,902
0,242
0,352
0,132
0,286
0,154
0,55
0,44
1,32
0,572
0,66
1,012
0,352
0,77
0,374
0,55
1,1
0,792
0,352
0,352
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7
82
83
83
84
85
86
85
85
88
89
89
90
89
89
91
92
92
93
94
80
82
94
80
80
80
92
94
95
96
98
99
100
92
101
100
100
103
103
100
104
105
105
105
106

82
83
84
85
85
86
87
88
89
89
90
90
91
92
92
92
93
94
94
95
96
96
96
97
98
99
100
100
96
97
100
100
101
102
102
103
104
104
105
106
105
106
107
108
107

0,38
0,38
0,3
0,5
0,5
0,32
0,14
0,5
0,76
1,2
14
0,8
0,16
0,64

0,34
0,5

0,46
0,44
0,46
0,45
0,32
0,32
0,5

0,45
0,36
0,32
0,4

0,18
0,36
0,16
0,38
0,12
0,42
0,4

0,6
0,48
0,5
0,6
0,4
0,32
0,32
0,18
0,22

0,475
0,475
0,375
0,625
0,625
0,4
0,175
0,625
0,95
1,5
1,75

0,2
0,8
2,5

0,425

0,625

0,575
0,55

0,575

0,5625
0,4
0,4

0,625

0,5625
0,45
0,4
0,5

0,225
0,45
0,2
0,475
0,15
0,525
0,5
1,25
0,75
0,6
0,625
0,75
0,5
0,4
0,4
0,225
0,275

0,418
0,418
0,33
0,55
0,55
0,352
0,154
0,55
0,836
1,32
1,54
0,88
0,176
0,704
2,2
0,374
0,55
0,506
0,484
0,506
0,495
0,352
0,352
0,55
0,495
0,396
0,352
0,44
0,198
0,396
0,176
0,418
0,132
0,462
0,44
1,1
0,66
0,528
0,55
0,66
0,44
0,352
0,352
0,198
0,242
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108
103
109
110
110
17
32
32
27
114
68
12
75
76

109
110
110
111
112
113
113
114
115
115
116
117
118
118

0,14
0,5
0,14
0,5
0,5
0,16
0,12
0,22
0,36
0,12

0,4
0,62
0,32

0,175
0,625
0,175
0,625
0,625
0,2
0,15
0,275
0,45
0,15
2,5
0,5
0,775
0,4

0,154
0,55
0,154
0,55
0,55
0,176
0,132
0,242
0,396
0,132

2,2
0,44
0,682
0,352
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