DOI: 10.48011/sbse.v1i1.2250

Fluxo de Poténcia Otimo DC com Restricoes
de Segurancga ™

Jhonatan S. Ferreira* Ana F.P. da Costa **
Marcos T.B. de Oliveira *** Edimar J. de Oliveira ****
Leonardo W. de Oliveira

* Departamento de Energia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), MG, (e-mail: jhonatan.sanches@engenharia.ufjf.br).
** Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mail: ana.procopio@engenharia.ufjf.br).

*** Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, MG, (e-mail: oliveira.marcos@engenharia.ufjf.br).

**** Departamento de Energia Elétrica, Universidade Federal de Juiz
de Fora (UFJF), MG, (e-mail: edimar.oliveira@ufjf.edu.br)

t Departamento de Energia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), MG, (e-mail: leonardo.willer@ufjf.edu.br)

Abstract: This paper presents an approach to include safety constraints in the Nonlinear DC
Optimal Power Flow (NLDCOPF) problem in order to operate the system in a safe region.
The proposed safety region is composed by the limits of the voltage angle obtained from PMU
measurements that include operating states as rated safe system. Operating history includes
wind power sources and various load scenarios. After mapping the secure regions they are
incorporated into the NLDCOPF to indicate restore actions when the system is in contingency.
The proposed methodology is tested in the IEEE 14 bus system. The results show that safety
constraints are effective to provide decision making to keep the electrical system in a safe region.
Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem para incluir restrigoes de seguranga no Fluxo
de Poténcia Otimo DC Nio-Linear (FPODCNL) a fim de indicar acoes de restauracao para o
operador. A regiao de seguranca é formada pelos limites dos angulos das tensdes nas barras
obtidos com medigoes através de PMU que incluem estados operacionais do sistema avaliado
como seguro. O histérico operativo inclui fontes de geragao edlica e diversos cenarios de carga.
Apdés o mapeamento das regides seguras elas sdo incorporadas no FPODCNL para indicar agoes
de restauragao quando o sistema estiver em contingéncia. A metodologia proposta é testada no
sistema IEEE 14 barras. Os resultados mostram que as restricoes de seguranga sao eficazes em
fornecer tomadas de decisdo para manter o sistema elétrico em uma regiao segura.
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Power Generation; Contingency Analysis.
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1. INTRODUCAO

A dificuldade de operar o Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) estd associada & variacdo em tempo real da de-
manda e ao fato de ndo existir um meio economicamente
viavel para o armazenamento de grandes quantidades de
energia elétrica. Dessa forma, toda a poténcia consumida
tem que ser gerada ao mesmo tempo, a fim de evitar
disturbios causados pelo desequilibrio energético. Além
disso, a ocorréncia de falhas em algum componente do
SEP pode levé-lo ao colapso devido a violagdao de alguma
restrigao operativa.

* Os autores agradecem o apoio da CAPES, CNPq, INERGE e
FAPEMIG.

O conceito de seguranga em SEP esta relacionado com a
habilidade do sistema suportar uma série de adversidades
sem sofrer grandes consequéncias. Com o constante au-
mento da demanda de energia elétrica, acompanhado da
falta de investimento na mesma proporc¢ao, faz com que
os sistemas elétricos operem cada vez mais proximos de
suas capacidades, tornando ainda mais importante pes-
quisas voltadas ao monitoramento da segurancga, de forma
a manter a qualidade e a continuidade do fornecimento de
energia (Kabouris et al., 2000).

A analise de seguranga pode ser definida como a avaliacao
da condicao operacional do sistema sob um conjunto de
perturbagoes, ou seja, é com o resultado dessa andlise
que o sistema é classificado como seguro ou nao (Stott
et al., 1987; Balu et al., 1992). A literatura especializada
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apresenta algumas metodologias para avaliar se um estado
operacional estd em uma regiao segura.

Em (Sarmiento et al., 2009; Almeida et al., 2013) o SEP
é dividido em conjuntos de geradores que sao combinados
dois a dois e seus respectivos despachos de energia ativa
sao alterados em todas as diregoes possiveis até que al-
gum critério de seguranga seja violado, de modo que sao
construidos trés graficos denominados nomogramas que
delimitam uma regiao operacional segura do sistema. A
desvantagem deste método esta relacionada a uma regiao
de seguranga correspondente para cada nivel de carga do
sistema e a representagao simplificada do sistema usando
apenas trés geradores.

Em (Li and McCalley, 2009), um Fluxo de Poténcia

Otimo (FPO) baseado em risco é proposto para minimizar
o custo de operagao, considerando a confiabilidade do
sistema, para tanto, a decomposicao de Benders é aplicada
juntamente com o conhecido critério de segurancga “N-
1”7 para construir os estados de operacgao. O critério de
seguranca “N-1” nao é capaz de medir o nivel de seguranga
do sistema. Como alternativa, é apresentado um despacho
econdémico com restrigao de seguranca baseado em risco em
(Wang et al., 2013). Para a gestao de riscos, é necessério
estabelecer padroes ou medidas quantitativas de risco,
determinar o nivel de risco aceitdvel para a operacao ou
o planejamento do sistema, encontrar mecanismos eficazes
para reduzir o risco. Os autores propéem um indice de
risco para identificar condigoes operacionais do sistema.

A referéncia (Capitanescu et al., 2011) aborda os principais

desafios para os calculos de Fluxo de Poténcia Otimo
com Restrigoes de Seguranca (FPORS). A desvantagem
do FPORS convencional diz respeito & escolha de agoes
corretivas a serem usadas em cada contingéncia, o método
nao determina a sequéncia e o niimero minimo de agoes de
controle necessarias para resgatar o sistema de um estado
de emergéncia. Além disso, ndo leva em consideracao as
crescentes incertezas do planejamento operacional, que sao
tendéncias do tema.

O artigo (Teeparthi and Vinod Kumar, 2018) fornece as
acoes corretivas de controle necessarias para minimizar as
sobrecargas das linhas de transmissao, reprogramando as
geragoes de energia ativa na presenca de energia edlica no
caso base, bem como casos de contingéncia usando o mé-
todo de otimizagao da fisica artificial difusa e adaptativa.
A natureza estocastica da velocidade do vento é modelada
como uma funcao de densidade de probabilidade Weibull.
O custo de producao é modelado com a superestimagao
e subestimacao da energia edlica disponivel e incluido no
FPORS convencional.

A referéncia (Saeh and Mustafa, 2013) apresenta uma
pesquisa abrangente na avaliacao de seguranga estatica
de sistemas elétricos de poténcia usando Redes Neurais
Artificiais, citando suas vantagens e desvantagens. Uma
desvantagem é a necessidade de treinar a rede usando
varios pontos operacionais do sistema e conhecer com
antecedéncia se o sistema é seguro ou nao para cada um
deles.

(Swarup, 2008) apresenta o reconhecimento de padroes
com base em uma aplicacao de técnica de rede neural
artificial para avaliacdo da seguranca do SEP. Os dados

de treinamento foram obtidos variando aleatoriamente a
carga base e resolvendo um FPO para obter os pontos
operacionais que sao avaliados usando um indice de de-
sempenho para cada contingéncia de um conjunto pré-
selecionado. Uma desvantagem do método consiste em
apenas classificar o estado de seguranca, nao fornecendo
dados para tomada de decisao para situagoes inseguras.

O artigo (Yorino et al., 2018) propde um método para
avaliar o tamanho da regiao de operacao viavel no sistema
de energia sob incertezas causadas por energias renovaveis.
O método pode avaliar o pior planejamento econdémico
da operagao enquanto mede o tamanho da regiao de vi-
abilidade. A formulacdo permite varias configuracoes de
incerteza para verificar se o critério de seguranca do sis-
tema de poténcia deterministico convencional é suficiente
no planejamento e operagao do sistema. Uma desvantagem
da metodologia foi o desprezo de perdas de poténcia ativa.

A referéncia (Thams et al., 2019) propde um algoritmo
de elaboracao de banco de dados para avaliagao de segu-
rancga e conclui que simulagoes adicionais sao fundamentais
para qualquer método de avaliagao de seguranga, porque
as informagoes dos dados histdricos apresentam poucas
situagoes anormais.

Seguindo esta linha de pesquisa, o presente artigo propoe
uma nova metodologia para criar uma regiao de seguranca
considerando as incertezas na demanda e pela crescente
insercao de energia edlica nos SEP. Apods a definicao da
regiao de seguranca, ela é incorporada como restricao
no Fluxo de Poténcia Otimo DC Nao-Linear permitindo
definir tomadas de decisoes para retornar o sistema para
a regiao segura apds uma contingéncia.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

A Figura 1 mostra o fluxograma da abordagem proposta
que é dividida em quatro etapas.
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Figura 1. Fluxograma do Método Proposto.
2.1 Etapa 1: Construgdo do Histdrico Operacional

O histérico operacional do SEP é obtido definindo-se os
cendarios de carga e de geragao das usinas edlicas.

A técnica mais comum para modelar as cargas de poténcia
ativa é através da distribuigdo Gaussiana (Singh et al.,



2009). Neste sentido, para cada cenério ‘’, é criado um fa-
tor de alteragao de carga global (fg*), cujo valor é definido
aleatoriamente por uma distribuicao normal contendo uma
média zero (u) e um desvio padrao (o) fornecido por um
terco da porcentagem de incerteza de carga, ja que u =+ 30
envolvem 99,73% dos pontos de uma distribui¢ao normal
(Koziol et al., 2016). Além disso, a carga de poténcia
ativa para cada barramento ‘6’ deve variar em torno de
fg' através de um fator de alteracdo de carga local ( f18)
definido por uma distribuicdo normal com média fg* e o
desvio padrao de 1,5%.

Assim, fg° é responséavel pela modificacao do nivel de carga
do sistema enquanto isso f l,if garante diferentes alteragoes
em cada barramento de carga. Esse recurso é uma maneira
mais realista de representar o comportamento das cargas
no sistema de energia elétrica. A equagao (1) representa a
carga para cada cendrio ‘i’, levando assim em consideragao
a diversidade da demanda.

PL, = (1+ fl})- PLy (1)
Onde PLy, é carga definida nos dados do sistema.

A modelagem da velocidade do vento adotada consiste na
utilizacdo da funcdo de distribuicdo de probabilidade de
Weibull, que tem como parametros o fator de forma e
o fator de escala. Para uma dada velocidade do vento,
um fator de forma pequeno indica uma distribuicao re-
lativamente larga das velocidades do vento em torno da
velocidade média, enquanto que um fator de forma elevado
indica o contrério. Ja o fator de escala estd relacionado
com a velocidade média do vento. Tanto o fator de forma,
quanto o fator de escala sao calculados a partir de séries
histéricas de velocidades do vento. Assim sendo, a partir
desses parametros previamente conhecidos de um parque
edlico é criado a funcao de distribuicao de probabilidade
Weibull associada a ele. A velocidade do vento é sorteada
com base nessa curva. Apds definida a velocidade do vento,
é realizada a interpolagao com os dados de poténcia da
turbina instalada no barramento ‘k’, a fim de obter a po-
téncia ativa gerada no parque edlico no cendrio ‘i’ (PW}),
encontrando assim a poténcia a ser gerada de acordo com
o vento naquele instante (OLIVEIRA et al., 2018).

Apés a definigdo das poténcias ativas injetadas em cada
barramento varios estados operacionais do sistema sao ge-
rados para compor historico para descrever a regiao segura
que serd discutida posteriormente. Os estados operacionais
sao obtidos usando o FPODCNL descrito pela funcao
objetivo em (2), sujeito a (3) - (9).

min Z (Prem + Prk) (2)
k,meL

s.a:

PGy, + (PW} — PLY) — Z Pun=0,Vk €¢B (3)

meQy,

1

0 < PGj, < PG™> Yk € B (5)

Orer =0 (6)
—Pim” < Prm < P (7)
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=Tk oy
Pk PG,I,‘IE?X, eqG (8)
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A funcao objetivo (2) representa as perdas na transmissao.
A restri¢do (3) representa o balanco de poténcia ativa no
barramento ‘k’ relacionado a primeira lei de Kirchhoff. O
fluxo de poténcia ativa na linha ‘6 — m’ é calculado em
(4). Esta equagao é obtida a partir do fluxo de poténcia
ativa nao-linear substituindo a funcao seno e cosseno
pela sua, respectiva, série de Taylor truncada na segunda
ordem. A referéncia angular é representada por (6). Os
limites operacionais sdo considerados em (5) e (7), onde
representam, respectivamente, a capacidade de poténcia
ativa nas usinas e a capacidade de transmissao de poténcia
ativa nas linhas.

As restrigoes (8) - (9) sdo adicionadas ao problema para
garantir a producao de energia dos geradores na mesma
proporcao de sua capacidade maxima de geracao em re-
lagdo a capacidade do gerador de referéncia. Além disso,
uma folga de +20% ¢é permitida, com a finalidade de ter
alguma liberdade na definicao dos despachos das usinas,
dessa forma as usinas do problema sao despachadas de
acordo com sua capacidade, assim como em situagoes reais.

Apo6s modelado o problema de otimizagao, o estados ope-
racionais do sistema sao obtidos para os diversos cenarios
do histérico.

2.2 Etapa 2: Definicio da Regido de Seguranca

A partir dos resultados do FPODCNL para vérios cenérios
operativos, considerados seguros, tem-se o histérico dos
angulos das barras do sistema. Partindo desse principio
é possivel determinar uma regiao de seguranca baseada
nos valores dos angulos considerados seguros. Dessa forma,
a regiao de seguranca definida nesse artigo é delimitada
pelo maior e menor angulo em cada barramento obtido na
resolucdo do FPO modelado entre (2) - (9) operando em
condigoes normais com variagoes de carga e geragao edlica.

Com a regiao de seguranca definida ela é inserida como
restrigao no FPODCNL através de (10).

g;ﬂnin S ek S aglax (10)

Observe que a referéncia angular do sistema nao interfere,
pois independente da referéncia angular a diferenca angu-
lar entre os barramentos permanece a mesma, porém no
barramento escolhido como referéncia nao é possivel definir
uma regido segura, pois seu angulo permanece constante
em todos os cendrios.

2.8 Etapa 3: Estado Operacional Pré-Contingéncia

Para um dado cenario de carga e geracao edlica dentro do
padrao estabelecidos pela distribuicao Normal e Weibull,



respectivamente, o sistema continua operando de modo
seguro. Dessa forma seu estado operacional é obtido pela
resolucao do FPODCNL usado na obtengdo do histérico
operativo, descrito pela func¢ao objetivo em (2), sujeito a

3) - (9)-

Na prética, é possivel verificar se os angulos operativos
estao dentro da regiao de seguranca devido ao crescente
uso de Unidades de Medigoes Fasoriais (PMU) alocadas
em pontos estratégicos do sistema. Em outras palavras, o
operador do sistema identifica as barras com angulos fora
dos limites de seguranca e realiza as acoes para retornar o
sistema para regiao segura. Esta questao sera apresentada
em item subsequente.

2.4 FEtapa 4: Estado Operacional Pos-Contingéncia

Supondo que uma contingéncia aleatdria aconteca, através
da atuacao dos reguladores de velocidade e do Controle
Automético de Geragao (CAG) o sistema vai deixar de
operar em uma zona segura e se estabilizar em uma zona
insegura. Dessa forma, o operador do sistema, com a
finalidade de obter uma decisao para que o sistema volte
para a regiao segura, deve inserir as restri¢coes de seguranca
no FPO modelado na obtencdo do ponto operativo pré-
contingéncia, porém por se tratar de uma situacao de
emergéncia as restrigoes (8) e (9) sdo desconsideradas.

Para evitar grandes desvios de redespacho de poténcia
ativa, a funcao objetivo é alterada para o minimo desvio
de geragao ativa do ponto de operagao anterior, sendo
representada por (11).

FOB, =Y (PG, — PGj™")?
keB

(11)

A restricdo de seguranga representada pla equacao (10)
é adicionada em todos os barramentos, excetuando as
barras cuja a linha de transmissao conectada a ela sofreu
contingéncia.

O monitoramento dos angulos em pontos estratégicos in-
corpora uma regiao elétrica abrangente do sistema en-
quanto o monitoramento de uma linha abrange somente
a prépria linha. Portanto, a regiao de seguranca proposta
neste artigo encontra viabilidade de aplicagao prética con-
forme sera discutido na segao de resultados.

3. RESULTADOS

A metodologia proposta é testada no sistema IEEE-14
barras modificado, cujos dados podem ser encontrado
em (Bhowmik and Champa, 2011) e as modifica¢bes no
apéndice A. O sistema teste possui uma carga no caso
base de 259 MW, 4 usinas hidraulicas com uma capacidade
total de 380 MW e um parque edlico composto por
80 aerogeradores de 1 MW de capacidade. No parque
edlico da barra 3 foi considerado um fator de forma de
2,4 e um fator de escala de 8,9. Esses valores sao os
valores minimos considerados no estado da Bahia em
um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE
Nota Técnica, 2013). As simulagoes foram foram realizadas
usando programacgao nao linear baseado no método de
pontos interiores primal-dual do MATLAB®.

3.1 Construgao da Regido de Sequranca

Primeiramente, o historico de operacao deve ser obtido de
forma, “off-line”. Para sintetizar o histérico operacional nao
cronolégico do sistema, 1000 cendrios de carga e geracao
edlica sao gerados, usando distribuigdo normal com uma
incerteza do fator global de 20% e distribuicao Weibull,
respectivamente.

A Tabela 1 mostra os valores maximos e minimos dos an-
gulos encontrados na resolucao do problema de otimizagao
definido em (2) - (9). Essa faixa de valores sdo definidos
como regiao de seguranga do sistema. Destaca-se que a
barra escolhida como referéncia, no caso a barra 1, nao
possui regiao de seguranca.

Tabela 1. Regiao de Seguranca

Barra 9;9“1“ (o) 6% (o) | Barra 9;9“1“ (o) 67 (o)
1 -0.0000 0.0000 8 3.4433 10.7047
2 -2.5535 -1.0415 9 -3.7350 -2.0288
3 -9.8280 -1.5261 10 -4.0220 -2.2302
4 -4.4963 -2.2952 11 -3.3305 -1.7244
5 -3.4280 -1.9009 12 -3.5915 -1.8893
6 -2.0581 -0.7052 13 -4.0053 -2.1894
7 -1.0383 0.8004 14 -5.7293 -3.4167

A Figura 2 mostra a regido de seguranga do barramento 4,
os outros barramentos apresentaram comportamento se-
melhante. Como pode ser visto, a regiao proposta envolve
todos os pontos operativos.

Barra 4

2 —=—Pontos Operativos
|=——Regido de Seguranca

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cenério

Figura 2. Regido de Seguranca na Barra 4
8.2 Estado Operacional Pré-Contingéncia

Considerando um ponto de operagao do sistema com uma
carga 10% maior que a carga definida nos dados em
todos barramentos e com uma geragao edlica de 40 MW.
O estado operacional do sistema é obtido resolvendo o
FPODCNL, cuja funcdo objetivo é (2) sujeito as restrigoes
entre (3) - (9). Os resultados dos angulos e dos despachos
dos geradores para essa situacao podem ser visualizados
na segunda coluna das Tabelas 2 e 3, respectivamente.
Observe que todos os angulos permanecem dentro de
sua faixa considerada segura mesmo sem a insercao da
restrigao de seguranca, uma vez que o sistema se encontra
em uma situagao normal de operacao.

8.8 Estado Operacional Pds-Contingéncia

Nessa subsecao é considerado que o sistema continua
operando sob as mesmas condigoes de carga e geragao



edlica da subsecao 3.2, porém ocorre uma contingéncia na
linha de transmissao entre as barras 1 e 5.

Inicialmente, o préximo ponto de equilibrio do sistema é
dado pela resolugao do FPODCNL, definido pela funcao
objetivo (2) sujeito as restrigdes (3) a (9). Os resultados
dos angulos e dos despachos dos geradores para essa
situacao podem ser visualizados na terceira coluna das
Tabelas 2 e 3, respectivamente. Observe que a maioria dos
angulos sairam de sua faixa segura, uma vez que o sistema
se encontra sob contingéncia. Os angulos que estao fora da
regiao segura foram destacados em vermelho.

Ao observar essa situagao, através do sistema de estimacao
de estados, o operador do sistema deve intervir adicio-
nando as restrigoes de segurancga ao problema do Fluxo
de Poténcia Otimo DC néo-linear a fim de determinar o
minimo redespacho para retornar o sistema para regiao
segura. Isto é realizado através do FPO dado pela funcao
objetivo (11) sujeito as restri¢oes entre (3) - (7) e (10).

Os resultados dos angulos e dos despachos dos geradores
para essa situagao podem ser visualizados na quarta coluna
das Tabelas 2 e 3, respectivamente. Observe que todos os
angulos voltaram para regiao segura, exceto o angulo da
da barra 5 que nao esta incluido no FPO tendo em vista
que a contingéncia ocorreu na linha 1-5.

A Figura 3 apresenta os pontos operativos no barramento
4 para os 3 cendrios analisados, observa-se a trajetéria
do ponto operativo durante o disturbio até o ponto de
equilibrio pés-contingéncia na regiao segura.

Barrad

Pré-Contingéncia
© P6s-Contingéncia Sem Restrigdes de Seguranca,
¢ Pos-Contingéncia Com Restricoes de Seguranca
|===Regiao de Seguranca

PRE POS SRS
Cenario

POS CRS

Figura 3. Variagao do angulo na barra 4 durante o distur-
bio
Nos outros barramentos o comportamento é semelhante
ao da barra 4, excetuando a barra 5, pois nela nao
foi considerada a restricdo de seguranca. Na Figura 4 é
possivel observar a trajetoria do ponto operativo na barra 5
durante o distirbio, percebe-se que mesmo com a restrigao
de seguranca inativa para este barramento, o fato dos
outros barramentos terem a restricao de seguranca fez
com que o ponto operativo final se aproximasse da regiao
segura.

O redespacho que o operador do sistema deve adotar para
manter o sistema na regiao segura é mostrado na quarta
coluna da Tabela 3. Destaca-se o minimo redespacho que
deve ser realizado nas trés unidades geradoras.

Na Tabela 4 é possivel verificar a eficicia da metodologia
proposta em aproximar o fluxo nas linhas entre uma situ-
acao de emergéncia e uma situagao normal. Este aspecto

Barra5

Pré-Contingéncia
O Pos-Contingéncia Sem Restrigdes de Seguranga
¢ Pos-Contingéncia Com Restrigoes de Seguranca
|===Regiao de Seguranca

POS SRS
Cenario

POS CRS

Figura 4. Variagao do angulo na barra 5 durante o distur-

bio.

Tabela 2. Angulos Pré e Pos Contingéncia

Barra PRE (o) POS SRS (o) POS CRS (o)

1 0 0 0

2 -2,0737 -3,0076 -2,0989
3 -7,0471 -8,2171 -7,338
4 -3,9337 -5,3264 -4,4751
5 -3,0633 -4,7205 -3,7522
6 -1,5963 -2,3893 -0,7052
7 -0,1287 -1,188 -0,8828
8 8,236 7,4383 6,7101
9 -3,351 -4,3983 -3,735
10 -3,6259 -4,6305 -3,7963
11 -2,9239 -3,8274 -2,5883
12 -3,1657 -3,9752 -2,3577
13 -3,578 -4,4103 -2,8847
14 -5,3008 -6,255 -5,219

Tabela 3. Despachos de Poténcia Ativa Pré e

Pés Contingéncia

Barra PRE (MW) POS SRS (MW) POS CRS (MW)
1 78,3589 80,809 56,2474
2 37,6667 25,9161 49,9983
6 62,629 69,9307 80,2048
8 82,8794 85,471 75,2316

mostra que com o monitoramento do angulo dos barra-
mentos é possivel controlar o fluxo de poténcia nas linhas
de transmissdo. A quantidade de barramentos em um SEP
¢ muito menor que o nimero de de linhas de transmissao,
assim sendo o monitoramento do angulo torna-se mais
vantajoso do que o monitoramento do fluxo de poténcia
nas linhas de transmissao.

Tabela 4. Fluxo em Algumas Linhas

Linha PRE (MW) POS SRS (MW) POS CRS (MW)
1-2 55,5701 80,809 56,2474
4-5 -32,7025 -22,7794 -27,1696
4-7 -31,757 -34,5392 -29,9814

4. CONCLUSAO

Este artigo propos a modelagem de uma regiao de se-
guranca como restricio em um problema de Fluxo de
Poténcia Otimo DC nao-linear.

Para averiguar os beneficios desta proposta foi utilizado
um sistema teste de 14 barras. Ao comparar o Fluxo



de Poténcia Otimo com e sem restricio de seguranca
verificou-se que sem as restricoes de seguranca nao existe
uma informacao ou controle para que o sistema permanega
na regiao segura.

Por outro lado, com a inclusao da regiao de seguranca no
FPODCNL, o operador tem disponibilizado as agoes de re-
despacho necessarias para manter o sistema em condigoes
operativas seguras.

Em trabalhos futuros pretende-se definir uma métrica
para classificacao da seguranga de um sistema elétrico de
poténcia e assim avaliar o grau de seguranca do sistema.
Além disso a metodologia proposta deve ser investigada
para problemas envolvendo o fluxo de poténcia AC.
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Apéndice A. DADOS DO SISTEMA TESTE

Tabela A.1. Dados de Usinas

Barra Tipo Capacidade (MW)
1 Hidraulica 130
2 Hidraulica 50
3 Edlica 80
6 Hidraulica 90
8 Hidraulica 110

Tabela A.2. Dados de Linha

Linha Capacidade (MW) | Linha  Capacidade (MW)
1-2 130 6-11 50
1-5 50 6-12 50
2-3 100 6-13 50
2-4 50 7-8 100
2-5 30 7-9 100
3-4 100 9-10 50
4-5 100 9-14 50
4-7 50 10 - 11 50
4-9 25 12 - 13 10
5-6 50 13- 14 30

Tabela A.3. Poténcia do Aerogerador de IMW.

v (m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8
kW ‘ 0 0 50 75 100 150 220 330

v(m/s) | 9 10 11 12 13 14 15 16
kW ‘ 440 500 660 800 880 1000 1000 1000






