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1. INTRODUCAO

Durante o processo de validagdo do modelo DESSEM, como ferramenta de apoio a operagado
ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), verificou-se que havia um descolamento
entre a proposta de despacho e a operagdo empregada atualmente. Estas diferencgas
ocorriam devido a ndo consideracao de restricbes operativas para a seguranca da rede

elétrica.

Estas restricbes fazem parte de estudos constantes desenvolvidos pelo ONS e atualizados
guadrimestralmente, limitando determinados fluxos, sejam em uma Unica linha ou em um
conjunto de linhas de transmissdo, em funcdo de parametros que podem ser fixos e pré-

determinados na entrada de dados ou serem resultados da operagao.

Este relatdrio técnico especifica as restricdes empregadas as equacgdes de fluxo da rede

elétrica que representam tais medidas de seguranga.

1.1 Definigdes:

Para tratar as RestricGes de Seguranca da Rede Elétrica (RESTSEG) foram utilizadas as
Equacbes de Fluxo (DREF), funcionalidade para a rede elétrica que trata de restricbes de
limite de fluxo e de somatério de fluxos. Seguem termos e definicdes a serem utilizados

neste relatério técnico:

Bloco DREF (ou DREF MUDA): Bloco (conjunto de registro) de dados da rede elétrica com a
definicdo de equacdes de fluxo. Maiores detalhes no manual do usudrio versdo 18.1 secao

11.12.4.8;

Registros NRESP: Registros da entrada de dados da rede elétrica com limites para as

equacoes de fluxo. Maiores detalhes no manual do usudrio versao 18.1 secdo 111.12.4.8;

Equagdes de fluxo: S3o as equagdes definidas nos arquivos da rede elétrica no bloco DREF,
sendo compostas por um somatério de fluxos em linhas de transmissdo e injecGes de

poténcia liquida em barras da rede elétrica;
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Limites padrao: S3o os limites para as equagdes de fluxo definidos nos registros NRESP;

Limites de Seguranga: S3o os valores que substituem o limite padrdo e dependem de algum

parametro definido na entrada de dados ou dos resultados para a operacao;

Reserva de Poténcia Elétrica: Valor a ser reduzido no limite superior da equacao de fluxo,
sejam os limites padrdao ou de seguranca, para que haja uma reserva de transmissdo

conhecida como “Banda Morta”;

Rampas: Também definida com taxa de variacdo, é a maxima variacdo que pode ocorrer
entre periodos para o resultado da equacao de fluxo. Portanto, define a maxima oscilagcao

entre periodos das equacdes de fluxo
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2. EQUAGCOES — MODELO MATEMATICO

2.1 Equagao de Fluxo: Bloco "DREF"

A equacgao ou somatorio de fluxos, definida em (2.1), é o fluxo de uma linha ou a soma de
fluxos de um conjunto de linhas. Nestas equacbes também podem ser incluidas a poténcia
liguida injetada em uma barra da rede elétrica. Cada componente pode ter um fator de

participacdo diferenciado.

SmFlxf = 302, fl jFlxt + X2 fby ;G (2.1)

Onde:

Smleit: Equacdo de fluxo i no periodo t;

fl;;j: Fator de participagdo do fluxo na linha j da equagdo de fluxo i;

lejt: Fluxo na linha j no periodo t;

fb; ;: Fator de participagdo da injecdo de poténcia liquida na barra j da equacdo de fluxo i;
Gjt: Injecdo de poténcia liquida na barra j periodo t;

nl;: Nimero de linhas que compdem a equacao de fluxo i;

nb;: NUmero de barras que compdem a equacao de fluxo i.

2.2 Limites para as equagoes de fluxo:

As equacdes (Smlel-t) de fluxo apresentadas em (2.1) sdo limitadas por um limite inferior e

superior como apresentado a seguir:

SmFIxf < SmFix! < SmFlx} (2.2)
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O limite inferir SmFlx} é sempre fixo e definido nos registros NRESP na entrada de dados,
enquanto o limite superior Smlel-t pode ser fixo ou definido a partir da operacao dos
elementos do sistema como descrito a seguir:

2.3 Limite padrao: Registro NRESP

Valores fixos lidos nos arquivos de entrada (registros NRESP) e que ndo sdo alterados ao
longo do processo iterativo para a inclusao da rede e da resolugao do problema como todo.
2.4 Limites de Seguranca

E calculado com base em tabelas e parametros fornecidos nos dados de entrada ou obtidos
na opera¢ao do modelo DESSEM. Estes valores sobrescrevem os valores lidos nos arquivos

de entrada — Registro NRESP, e podem ser representados por dois métodos:

TABELAS: Os limites das equagOes de fluxo sdo atualizados iterativamente dentro do
processo iterativo para inserir as restricbes da rede elétrica no problema de otimizacado

(vide secdo 3);

FungGes Lineares por Parte (LPP): Os limites das equa¢bes de fluxo sdo varidveis do

problema de otimizacdo e definidos por fungdes lineares por parte (vide secdo 4).

2.5 Reserva de poténcia:

A reserva de poténcia é uma medida de seguranca adicional, na qual o limite superior
definido para uma equacdo de fluxo é reduzido para garantir que, em uma emergéncia, seja
possivel aumentar o fluxo, ou somatério de fluxo, entre duas regiées. Na equacdo (2.3) é

apresentada a aplicacdo da reserva de poténcia:

SmFIxf < SmFix! < SmFlx! — RPEf (2.3)

onde RPEl-t é a reserva de poténcia a ser reduzida do limite superior de uma equacdo de

fluxo;

2.6 Rampas de fluxo

3/11



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ‘ Elatrebiras

Relatério Técnico - 6691 / 2019 Cepel

“Rampa de fluxo” é taxa de variagdo entre dois periodos para uma dada equag¢ao de fluxo,

como definida em (2.4).

—RmpFIxf < SmFlxf — SmFlxt™ < RmpFlx! (2.4)

Onde:

RmpFlx : Valor méximo de redugdo em uma equagéo de fluxo;

RmpFlx}: Valor maximo de subida em uma equag3o de fluxo.

F-CO-005 REV. 2, 04/03/2013 4/11
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3. PROCESSO ITERATIVO PARA A VERIFICACAO DAS RESTRICOES DE

SEGURANCA

Neste método, para representar os limites de seguranga, ao final de cada itera¢cdo para

incluir restricdes de rede, consulta-se uma tabela com os limites de seguranca segundo a

operacgao obtida na operagdo do problema. Com estes limites, verificam-se as equagdes de

fluxos e, caso ndo estejam dentro dos limites, as restricdes correspondentes sdo incluidas no

problema de otimizagdo. A seguir é apresentado o algoritmo para a inclusdo e tratamento

das restricdes de seguranca representadas por tabelas (TABELAS):

1.

Resolve-se o problema de otimizacdo (Problema de programacao linear (PL) ou Problema Misto
Inteiro Linear (MILP) com as restri¢Ges atuais;

Calculam-se as equacgdes de fluxo com base nas geracGes das usinas hidroelétricas e térmicas;
Com base na operacgdo das usinas e demais elementos dos sistemas, e de parametros fixos,
consulta a tabela com os limites de seguranca e obtém-se os limites das equacdes de fluxo;
Verifica se algum fluxo/equacdo de fluxo foi violado, ou seja, se os valores obtidos no passo 2
sdo inferiores aos obtidos no passo 3;

Se ocorreu violagdo, os limites obtidos no passo 3 sdo inferiores aos valores obtidos no passo 2;
insere-se a equacdo de fluxo no problema de otimizagdo PL/MILP como uma restri¢do e volte ao
passo 1; sendo pare.

A Figura 3.1 ilustra o processo iterativo para a inclusdo das restricdes de seguranca.

> Resolve o PL /MILP

v

Calcula os fluxos e as
equagdes de fluxo

Calculo os limites das
restri¢des das
equagdes de fluxos

com base na operacao

Verifica se algum
fluxo/equagao de
fluxo foi violada

Fim do processo
iterativo

Ocorreuviolagdo?

Figura 3.1 Fluxograma com o processo iterativo para a consideracgao das restrigées de seguranga.
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4. METODO DE LINEARIZAGAO POR PARTES DAS RESTRICOES DE SEGURANGA

Neste método para o tratamento das restri¢bes de segurancga, o usuario define um conjunto

de equacdes tendo como parametros equacgdes de fluxos definidos no bloco DREF.

Os limites das restrices de equagdo de fluxo sdo definidos por uma fungao linear por

partes:

SmFlx} < SmFlx!, (4.1)

onde os limites Smlel-tsz”ao definidos por uma funcdo linear por partes informado pelo

usudrio, com o seguinte formato:

Smlef < (XiP + Bi (42)

Onde:

P: é um parametro definido pelo usudrio, pode ser uma equac¢do de fluxo, a carga de um

submercado, a carga do SIN, a geracdo/carga de uma barra, ... .
i: o indice do corte da funcdo linear por partes, i=1,n

N: niumero de cortes da fungao linear por partes;

a;: coeficiente angular da equacao;

Bi: coeficiente linear da equagdo;
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5. ENTRADA DE DADOS

5.1 Introducgao

Os arquivos e referéncias mencionados nesta se¢do sdo baseados na versao 18.1 do manual
do usudrio do modelo DESSEM. Para cada restricdo é necessario informar o nome do
arquivo que contém os dados das restricbes e limites. Na se¢do Ill.1.3 sdo listados os

mnemonicos para a definicdo de cada arquivo.

5.2 Equagao de Fluxo e Limite padrao

As equacdes de fluxo sdo definidas nos dados da rede elétrica, sejam nos arquivos de caso
base ou nos arquivos de modificacdo. Sdo necessarios os blocos DREF com os elementos
participantes da equac¢do se seus fatores, secao 111.12.4.48, e os registros NRESP com os

limites padrdes, secao 111.12.4.9

5.3 Limites de Segurancga por Tabelas - TABELAS

Cada limite de seguranca por TABELA é composto pelos seguintes blocos/registros:
Secdo 111.19.1 Registros "TABSEG INDICE": Definicdo da restricdo de seguranca por TABELA.

Secdo 111.19.2 Registros "TABSEG TABELA": Informa a equag¢do para a qual o limite de
seguranca sera definido — DREF controlada, e os parametros controladores que podem ser:

uma DREF controladora, uma a carga de um submercado, ou a carga completa do sistema.

Secdo 111.19.2.1 Registros "TABSEG LIMITE": Cria os intervalos para os parametros em que

os limites variam.

Sec¢do 111.19.2.2 Registros "TABSEG CELULA": Limite para cada intervalo de cada parametro.
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5.4 Limites definidos por Fungdes Lineares por Partes — LPP

Sao necessarias as seguintes informacdes para as LPP:

Secdo 111.22.1.1 Registros de definicao: Registro com a definicdo de uma LPP, da DREF
controlada, para a qual os limites serdo dados pelas LPP, e a DREF controladora a qual serd o

parametro varidvel da LPP.

Segdo 111.22.1.2 Registros de adicao de mais de uma restricao controlada: Registros para

adicionar parametros controladores da LPP.

Secao 111.22.1.3 Registros de definicdo dos parametros: Registros com parametros fixos

para a escolha de qual LPP devera ser utilizada.

Sec¢do 111.22.1.4 Registros de definicdo dos valores dos parametros para a escolha da LPP:

Definicdo dos intervalos dos parametros.

Secgdo 111.22.1.5 Registros de definicdo das LPP para cada valor de parametro definido nos

registros 0: Definicdo dos coeficientes lineares e angulares das LPP.

5.5 Reserva de poténcia

Para a reserva de poténcia sdo necessarias as seguintes informacdes:

Sec¢ao 11.21 Arquivo com as reservas de poténcia para as inequagdes de fluxo: Para a
reserva de poténcia elétrica é necessdrio apenas os registros REPE, no qual sdo definidas as

DREF com reserva e os valores adotados.

5.6 Rampas

Para as rampas sdo necessarias as seguintes informacdes:

Secao 111.20.1.1 Registros de defini¢ao: Nestes registros sdao definidos as DREF com restri¢gao

de rampa de fluxo.

Secao 111.20.1.2 Registros com os limites: Sao informados os valores de rampa para as DREF.
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