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RESUMOD

Neste - trabalho & apresentada uma metodoiocgia que
permite a redugao do nimero de manobras sobre a rede, a serem
avaliadas durante o calculo de ag¢des de controle preventivo ou
corretivo para alivio de sobrecargas, dentro da anallse de
seguranga em tempo real.

Para solugao do problema,. foi desenvolvido um
algoritmo de selegdo de linhas chaveaveis (SELIC), baseado na
teoria dos grafos, nas leis de Kirchhoff e nas equagcoes dos
lagos.

Uma sistematica de Integra¢aoc da otimiza¢ao da
topologia da rede com as acoes usuals de controle para alivio de
sobrecargas reals ou potencials & também apresentada.

Fol desenvolvido um algoritmo de fluxo de poténcia
com acgdes de controle através de redespacho, manobra selecionada
e corte de carga (FLUP-RMSC), com base nos programas Despacho de
Geragao em Tempo Real (DGTR) (07) e Determina¢do da Mudanga
Topoloégica da Rede (DMTR) (28] e no programa SELIC, que foram
Integrados de forma dque o controle sela feito, em oprimeira
instancia, atravées do redespacho, seguldo do chaveamento de
circuito e, por Gltimo, se necessario, através também do corte de
carga.

Ao final do trabalho, sio apresentados resultados
de testes dos algoritmos desenvolvidos sobre o sistema AEP - 14

€ as principais conclusdes e sugestoes para futuros trabalhos.
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ABSTRACT

A methodology which allows a reduction of the

number of network switchings to be evaluated during the
corrective or preventive control actions calculations, to
alleviate overiocads, within the real time security analysis, is

presented.

The problem was solved by developing a switching
lilnes selection algorithm (SEL!IC), which is based on graph
theory, Kirchhoff's laws and loop equations.

a systematlcs to integrate the network topolagy
optimization with the usual control actions to alleviate real or
potential overloads iIs also presented.

A load flow algorithm waes developed with control
actions by means of rescheduling, selected switching and load
shedding (FLUP-RMSG), which is based on the Real Time Generatlon
Dispatch (DGTR) (013 and Network Topology Change Determination
(DMTR) (28] atgorithms and on the SELIC algorithm. They were
Integrated In such a way that the control is firstliy made by
rescheduling fotlowed by the circuit switching and, at ltast, if
necessary, also by load shedding.

In the end of this work, test results of the
developed algorithms over the AEP - 19 System are presented, as

well as the main conclusions and suggestions for further work.



CAPIT TULO 1
INTRODUGZXQ
1.1 — Aspectos Gerals

0s sistemas eléetricos de poténcia tém evoiuido em
tamanho e complexidade. Da mesma forma, 1] acompanhamento das
continuas varia¢oes da condi¢io de operagio dos mesmos € as acoes
de controle pelo despachante, tornaram—-se mals dificels.

Condigcdes de emergéncia podem desenvolver—-se na
operagao dilarla de sistemas de poténcia devido a eventos
aleatérios. Estas condigdes podem consistir de niveis de tensao
inadequados ou sobrecargas de clrcuitos. 0 tempo disponivel
para o despachante avaliar e executar as agdes necessarias de
controle corretivo para restabelecimento das condigdes adequadas
de operag¢ao, é |imitado.

Estas a¢des consistem de alustes de poténcia ativa
e reativa dos geradores, ajustes dos tapes dos transformadores,
chaveamento de capacltores ou reatores e, se necessarlo, corte de
carga.

No sentido de amenijzar as dificuldades
descritas, os centros de controle de sistema s3o, hole, dotados
de sistema de aquisi¢do de dados e de programa de estimagio de
¢uvlado em tempo real, para proporcionar um conhecimento das
condigdoes reais do sistema ao despachante. Assoclados a estas
facilidades, existem programas de aplicagdes avangadas, também em

tempo real, que proporcionam @& monitora¢aoc de sequranga do



sistema. Sao as fung¢des de seguran¢a, que auxiliam o despachante
na tomada de decisao em tempo real.

As ferramentas computacionais para as aplicagoes
de seguranga, $ao  usualmente capazes de estabelecer agoes
possiveis de controie para alivio de violagoies das restrigées
operativas, possibllitando, desta forma, que o usuario receba o
servico de energia elétrica com um bom nivel de qualidade e ao

menor pre¢o possivel.

1.2 —- Aspectos Baslcos do Problema — Breve Descrigao do

Probiema

0 problema do controle de segquranga tem sido
extensivamente investigado. Quando a eccnomia esta envolvida, o
problema é conhecido como um despacho econédmico com restri¢des de
sequran¢a ou Fluxo Otimo de Poténcia (FOP), que constitui uma das
ferramentas que visam viabjljzar a operagcao em tempo real dos
sistemas de poténcia.

Um grande esforgo fol dispendido no sentido de
melhorar o0s calculos do FOP, 0 qual permite varios tipos de
ajuste no sistema, quais sejam: redespacho de poténcia ativa e
reativa de fontes geradoras, mudanca de tape de transformadores,
filuxos em ligacoes DC e corte de carga.

Entretanto, uma importante classe de ag¢oes de
controie permanece par ser representada nos algoritmos
atualmente dlsponivelis: a modifica¢cdo da topologia da rede

atraves de agoes de chaveamento. Esta é uma manelira multo efetiva

s}



de redugcao de sobrecargas de circuitos e de violagdes de
restri¢des de tensao.

Alguns algoritmos de manobra sobre a rede tém
sido desenvolvldos; mas nao sao t3o sofisticados ou completos
como o0s algoritmos atualmente disponiveis para o FOP. Uma
razao basica para isto, vem da dificuldade encontrada na
representa¢ao de a¢des de chaveamento, devido a sua natureza
combinatoria.

A determinag3do de uma possivel sequéncia de
manobra,para corregao de um problema na rede, envolve técnicas de
busca combinatdria, ao invés das técnicas numéricas dos métodos
de otimizagao (e.g. Gradiente e Newton)) wutilizados nos modelos
de despacho atuais. 0 ndamero de possivels configuragoes de

chaveamento a serem pesquisadas & elevado, principalmente quando

se consideram chaveamentos maltiplos. Neste caso, 0 namero de
configuragdes possiveis cresce exponencialmente com a agao
combinada de manobras simpies, tornando-se, até o momento,

intratavel, devido a problemas de dimens3o.

1.3 - Motivagio Basica

Verifica-se, hole, um esfor¢o no desenvolvimento

de uma metodologia que permita uma integra¢ao da otimizag¢ao da
topotogla da rede com as ag¢des de controfe do FOP, wusuais. Foi
trabalhando neste sentido que desenvolveu-se a pesquisa

apresentada neste trabalho.
A metoedologia desenvolvida permite o controle de

sabrecarga nas linhas de transmissao atraveées dao redespacho de



geragao, em primeira instancia,seguido do chaveamento de circuito
e, por ultimo, se necessario, através também do corte de carga. O
caliculo da alternativa de controle através do chaveamento de
circuito, & precedido de uma sele¢gdo bastante e}etiva das linhas
chaveaveis do sistema. Desta forma, 0 numero de candidatas fica
significativamente reduzido, tornando malis viavel a integragao

desta alternativa de controle aoc FOP.

1.9 - 0Obietivo do Trabalho

Estudar e implementar alteragdes no programa
basico de Determinagao da Mudanga Topoldgica da Rede-DMTR do
LABSPOT da UFSG, bem como na sua associagido com o0 programa de
Despacho de Geragao em Tempo Real-DGTR, também do LABSPOT da

UFSC, visando:

a) Adotar «critérios nao-puramente matemadticos (usar
08 conceltos da fislca do problema) para escolha
das manobrasb candidatas a eliminagao de
sobrecargas:

b) Desenvolver um método de selegao das finhas
chaveaveis do sistema para reduzir ¢ numero de
manobras candldatas a serem estudadas pelo DMTR:

cC) Integrar a alternativa de controle de sobrecarga em
linha de transmissao ou de transformadores através
da mudanga na topologia da rede as alternati-

vas de controle usuals do Fluxo de Poténcia:

d) Adotar ordem de prioridade para a utillza¢ao das



alternativas de controle, apds a integra¢aoc da
mudanga da topologla da rede, de acordo com a

otica da operagao de sistema.

1.5 - Origem e Natureza do Probiema

1.5.1 - Da Origem do Despacho de Gerag¢so ao Fluxo de Poténcia

6timo

0 estudo do probiema do despacho de geragao teve
seu inicio no principio da década de 20, conforme afirmou Happ em
1877, quando 0s engenheiros dos sistemas de poténcia se

defrontaram com o problema da distribuigdao da gera¢ao entre 0s

diversos grupos geradores, 0 probiema era exatamente o de como
dividir a poténcia real entre as diversas unidades. Deste
problema, surge inicialmente o Despacho Econdmico ou Despacho

6timo, (o] qual procura fornecer ao operador um plano de produgao
6timo.

A partir da década de 30, varios méetodos sao
usados, dentre 03 quals destaca-se o método do custo incremental,
onde 0s equipamentos de produ¢ac s3o carregados até que o custo
incremental dos diversos grupos sela tgual. Na metade da década
de 40, as perdas provenlentes dos equipamentos de transmissao
comeg¢am a ser consideradas e vao dando lugar ao conceito de fator
de penalizagado.

No final da década de S0, a representa¢ac da

féormula das perdas e a formula¢3do das equagdes de coordenagao sao



melhoradas. Isto ocorre ao mesmo tempo em que o fluxo de poténcia
(também <chamado de fluxo de carga) aparece, aludado pelo
desenvolvimento e surgimento dos computadores digitais. A partir
desse momento o0s algoritmos do despacho de geragao sao melhorados

e sofrem modificagoes significativas, tais como:

a) formula¢do do Despacho Econdmico Exato, pois,
até entao, somente era considerada a poténcia
ativa.

b) introdugao das fungdes de seguran¢a na
operagao dos sistemas de poténcia.

c) linearlzagao das equagdoes do DOespacho de
Geragcao e a representagao da rede por modelos
lineares ou l|inearlizados, sendo entiao possivel
a utilizagdo das técnicas de programagao

linear {01).

As modificagoes introduzidas, aliadas ao rapido
desenvolvimento da tecnologlia computacional, tornou possivel

a aplica¢ao, em tempo real, do despacho de geragao.

1.5.28 - Incorporacio de Restrigcoes de Segquran¢a aoc Despacho de
Geragaso

A incorporagao das restrigdes de seguranga, como

parte do Despacho de Gerag¢ao em Tempo Reatl, tem exercido uma

profunda influéncia no despacho como um todo, sendo um elemento

importante e necessario para a operagao dos sistemas de poténcia,

de modo mais eficiente e seguro (01].



0 problema de despacho econdmico com restrigoes
de seguran¢a (Fluxo Otimo de Poténcia - FOP), fol originalmente

formutado por Carpentier, em 1962 [(25].

Principalmente, na dGaltima década, um grande
esforgo foli dispendlido no sentido de melhorar os calculos do
despacho de geragao com restrigbes de segquranga, o qual permite

todo tipo de aluste possivel no slstema, e.g. poténcia ativa de
geragao, poténcia reativa de gerag¢ao, tapes de transformadores,

corte de carga, etc, a8 exceg¢ao de manobras na rede.

1.8 - Breve Historico do Desenvolvimento do Probiema

- Revisao Bibliografica

1.6.1 - Aparecimento da Otimiza¢ao da Topologlia da Rede como

A¢ao de Contrule

0 interesse em manobra na rede como um projeto
de pesquisa em ag¢ao de controle corretivo, para fluxos de
sistemas de poténcia, apareceu de manejra curiosa. Durante o

projeto descrito num trabalho de Masiello e Wollenberg, publicado

em 1881, foi conduzido um experimento no qual um modelo do
ststema de poténcia fol alustado para refletir uma condigao de
contingéncia que resultava em uma sobrecarga num ramo. Uma agao

corretiva para esta sobrecarga fol calculada, usando uma solug¢aan
de programag¢ao linear, e resultou num redespacho de geragao. A
mesma condigao de contingéncia fol apresentada a um operador de

sistema, num simultador de trelnamento de despachante. A resposta



iniclial do operador a sobrecarga foi simplesmente manobrar a
rede. Isto aliviou a sobrecarga e permitiu que a geragao
permanecesse com o carregamento econamico.

infelizmente, os calculos corretivos automaticos
ugsados na pesquisa, somente permitiam variagdes de geragdo e
alustes de comutadores de tape. N3o existia método analitico
que pudesse contar como alguém poderia manobrar um sistema de

transmissiao de forma a acabar com uma sobrecarga (20].

1.6.2 - Desenvoivimento do Problema
0 primeiro trabaiho, com um tratamento
algoritmico para o problema de mudangas na topologia da rede

para alivio de sobreczrgas, ou sela, otimizagdo da topologia da
rede, foi proposto por Koglin e Mulier, em 1880. Desde entao,
diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para a Solug¢ao do
problema (281.

Nesse primeiro trabalho, & mostrado como o
problema, pelo fato de existirem varias manobras possiveis,
adquire um carater combinatério. Para resolvé-lo, o0s autores
propaem um método de soglugao baseado na enumeracao de todas as
manobras possiveis, usando uma técnica que requer um fluxo de
carga DG, sobre uma rede reduzida, para cada variante de manobra.

Van Amerongen e Van Meeteren, em 1880, envgolveram

o probliema de manobra numa técnica de programacéo Inteira, que
considerava redespacho de gerac¢ao, corte de carga e manobras na
rede como agdes corretivas possiveis. Nesta técnica, as a¢bes de

manobra podem ser avaliadas em conlunto com redespacho e corte de



carga (201.

Num noveo trabalho de Koglin e Muller, em 1981, é
feita uma extensac do método originaimente apresentado, na
tentativa de resolver 0 problema do nimero elevado de manobras
possiveis. € proposto, no caso, uma avaliagao das manobras. Um
método chamado de "Inlegcao invertida™ ("Backward Inlection™) &
usado para medir os efeitos de todas as manobras sobre a redé
elétrica em estudo. Estes efeitos sao avaliados por um conjunto

de regras heuristicas e, assim, s&ao seleclonadas as melhores

manobras, isto é, as que eliminam ou mais diminuem 0 nivel das

sobrecargas.

0 inconveniente de tratar o problema com métodos
como 0 mencionado acima, & o fato de se ter gque examinar um
grande nimero de manobras possiveis [(28].

Dodu et al., em 1981, publicaram um artigo que
fornece um teste sobre cada agao de manobra possivel, calculando
um conjunto de limites sobre uma fung3o obletivo, baseada no
riscoe de corte de carga. Ndo esta <claro se esta técnica fornece
uma rapida selegdao e nem o trabalho Indica quais as possSivels
acoes de manobra testar.

Kogliin e Multler, em 1882, novamente publicam um
trabalho tratando o problema da redugdo do namero de variantes de
manobra, wusando técnicas heuristicas (20].

Mel lopoulos e Bakirtzis, num artigo de 1883,
apresentam wum procedimento baseado na programa¢ao linear para
computagao de controles relacionados com seguranga. E uma

abordagem pratica que envolve experiéncias passadas e

4
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avaliagao de desempenho de varias metodologias. €Ela permite a
computagcao de controles de emergéncia tomando como base:
(a)> minima agio de controile;
(b) minimo custo do controle.
A natureza discreta de alguns dos controles, como
chaveamento de <capacitores e reatores, é explicitamente

modelada. Entretanto, a mudanga da topologia da rede nao &

tratada.

Kronig e Glavitsch, também em 1983, colocam a
agao de manobra numa técnica de programagado Ilnear, na qual
cada a¢ao é representada por um par de inlegdes de corrente. Seu

maior inconveniente & a necesslidade de se ter todos os fatores de
distribui¢ao de perda de Iinha calculados para as condligbes do
fluxo de carga basico, antes do Inicio da PL.

Em 1983, Koglin, agora com Medelros, volta a
publicar um artigo, reforgando a abordagem de avalla¢gao das ac¢des
de manobra, na qual o método de "inje¢ao invertida" & usado para
calcular os efeitos de cada uma das ag¢oes. Os efeltos sao
analisados através de um conjunto de regras heuristicas , as
quals, depoils, orientam a eliminagao de muitas agoes e a selegao
dos casos mais promissores.

Edwin e Elchier, em 1983, propdem uma abordagem
que busca o0s efeitos das agdes de chaveamento. O0s efeltos sao
avallados wusando uma técnica de compensa¢aoc sobre a matriz
Jacobiana do Fluxo de Carga de Newton; Isto permite
avaliagoes que levam em conta o fluxo de carga AG, ao invés do
fluxo de carga DC, mas ndo aponta diretamente para o problema da

redugcao do ndmero de casos que devem ser examinados (201.
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Gorenstin, em 1885, segquindo a mesma formulagaoc do
problema dada por Dodu etval., em 1981, usa uma técnica de
programacaoc linear mista. Para cada manobra considerada, é
calculado um limite através de uma fung¢ao obletivo, baseada no
redespacho e risco de corte de carga. O estudo das alternativas
de mudan¢a de topoclogia Incluil previamente um redespacho e corte
de carga.

Num artigo de Mazi et. at., de 1886, é
apresentada uma técnica que fornece um coniunto de mansbras que

830 selecionadas pela suya efetividade. Nao utitizam técnicas

heuristicas para elimina¢ao de poussiveis agoes de chaveamento.

Utilttzam fatores de distribuic¢do <(fatores de sensibilidade
lineares) - apenas 08 elementos relevantes ~para as manobras
consideradas - baseados no fluxo de carga DC. Apés a selegdo, as

manobras sao testadas com fluxo de carga AG, sequindo a ordem de
efetividade. € mostrada a possibilldade de agso0 corretiva usando
seccionamento de barra (bus-bar splitting), o que permite a
avaliagao do efelto da reconfigura¢io da subestagio no controle.
Bacher e Glavlitsch, em 19B6, dando prosseguimento
a linha de pesquisa desenvolvida Juntamente com Kronlg, desde
1983, publicam wum artigo onde é usada inlegido de <corrente no
terminal dos elementos chaveados, para simular mudanga na
topologia da rede. Esta corrente injetada é usada como variavel
de controle no processo de otimiza¢ado. Sao formuladas fungoes
obletivo com ajuda de matodo simlitar a PL. Através de seguéncia
de chaveamentos, a fun¢do obletivo é trazida para o seu datimo,

considerando (Imites de tens3do nodal e corrente maxima em linhas
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e/ou transformadores. O modelo do sistema é exato (representacio
dos elementos complexa, 1I.e. parte ativa e reativa). Utiliza
"fatores de distribui¢3o™ pré-computados para cada manobra antes
do Inicio do processo dé otimizag¢ao.

No artigo de Bakirtzis e Mellopoulos, de 1987, &
mostrado o método apresentado em 1983, meilhorado, para
tratamento de chaveamento de <capacitor/reator, baseado numa
adaptacao do algoritmo de penalizagao de Driebeck, para problemas
de otimiza¢ao discreta. 0 método original & Iterativo. Ele
atribui valores discretos a todas as variavels capuclitor/reator,
uma a uma, sendo que cada atribuig¢ao requer uma solu¢ao de PL. O
nove meéetodo, atribui valores discretos a todas as variaveis
capacitor/reator, simultaneamente. Tipicamente, uma solugao é
obtida apés duas soclugoes de PL.

Nesse artigo, é ainda apresentada a incorporagao

de um método eficiente para computacio das operagdes de manobras

de llnhas, para alivio de condig¢des anormals. Porém, estas 530
Calcutadas separadamente dos demals controles, 0 méetodo ¢
baseado na enumeragao parclial seletiva dos casos discretos. A
ordenag¢ao das manobras das linhas é feita de acordo com a

efetividade no alivio das condi¢des anormais existentes, e
determinada atraves do calculo de indices de desempenho
(performance index - PlI). Um fluxo de carga AC & rodado para
cada manobra selecionada.

Ungaretti, em 1887, divide o problema do controle
em tempo real para alivio de sgbrecarga, via mudang¢a na
topologia da rede, em dols nivels, por tratar—-se de um problema

de programag¢ao linear mista: (1) identifica a melhor manobra
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dentre s chaveamentos possiveis, através da PL intelra do
tipo zero-um, onde a manobra @& simulada por injJecoes de
compensagao, e do método de separacao e avaliag¢do progressiva
(Branch & Bound Method), que explora as caracteristicas do

problema, e (2) se a sobrecarga persiste ap46s o primeiro nivel,
roda o Despacho de Seguran¢a formulado como PL, para redespacho
de geracao e corte de carga. A solug¢adao sé é aceita apés
confirmagio dos resultados com wum fluxo de carga AC. Sao
consideradas retiradas simpies e adigdes simples ou maltiplas de
circuitos.

Nesse trabalheo, b autor sugere que sejam feltos
estudos sobre os efeltos de retirada e adigao de <circuitos na
rede elétrica, de modo a encontrar uma possivel regra heuristica
para ordenar as manobras segundo critérios de eficidncla no
alivio de sobrecargas, baseado na constata¢do de que os elementos
do conjunto de circultos chaveaveis, que mals diminuem o0s niveis
de sobrecarga, encontram-se em algum lago fechado sobre oé
circuitos sobrecarregados.

No trabalho de Pereira et.al., de 1987, e
apresentado um algoritmo de otimiza¢ao da topologia da rede, que
é baseado no modelo Iinearizado do fluxo de poténcia, e usa
rotina de PL para redespacho e corte de carga e técnica de
separa¢do e avallagao progressiva para modificagio da topologla
da rede. O0s chaveamentos de linhas s3do simulados através de

Inlegdes de compensa¢ao (25].

L]
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1.7 - Definl¢ao do Problema Basico

Existe um grande voilume de llteratura sobre
fungoes econdmicas/de seguranga. Entretanto, a maioria dos
métodos' apresentados, pode ser criticada por naoc modelar a

natureza discreta de alguns controles, como chaveamento de bancos
de capacitores ou reatores, visando a corre¢ao de tensado e
redugao de perdas, e chaveamento de Iinhas de transmissao,
visando alivio de sobrecargas e possivelmente de sobretensdes. A
presenca de controles discretos convertem o problema do controle
corretivo em problema de otimizagdo discreta.

Pode-sé observar, através da analise dos trabalhos
que abordam o0s controles discretos, publicados desde 1980, que os
métodos desenvolvidos para a solug3o do probiema de mudangas na
topologla da rede para alivio de sobrecargas, baselam—se em
algoritmos de enumeragdo ou de busca sistematica da solugéao.

A necessidade de avaliag¢do de um numero élevado
de manobra de chaveamento de clirculto do sistema gera um probliema
de dimensao para o3 métodos apresentados na |lteratura, uma vez
que estes nao possuem uma sistematica eficiente de sele¢ao das

agboes de manobra possivels.

1.8 - Formula¢ao Matematica do Problema - Formulagiao das Técnicas

de Solu¢ao

Para o0 <céalculo do redespacho de gera¢ao e/ou
corte de carga, o algoritmo apresentadoc neste trabalho baseia-se

no modelag de fluxo de poténcia linearizado, e numa rotina de
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programac¢ao linear réapida. Para a sele¢ao das manobras
candidatas, o algoritmo baseia-se na teoria dos grafos e numa
rotina de busca , aplicada ao problema da determinagio  de

trajetorias, para a determinagiao dos lagos fundamentais do grafo.
Para a identificagdao da melhor manobra dentre as manobras
selecionadas, 0 algoritmo é baseado numa rotina de programagiao
linear Inteira do tipo zero-um e num método de separagao e
avallagao progressiva (Branch & Bound Method) eficiente, que
explora as caracteristicas do probiema. Portanto, de wuma

forma geral, o algor|tmo baseia—-se numa programa¢ao linear mista.

1.8 - Principais Gontrlbuigdes Deste Trabalho

- Adogao de um critério ndo puramente matematico,
que considera o0s conceitos da fisica do probiema,
para a escolha das manobras candidatas a
elimina¢cao de sobrecarga:

—~ Desenvolvimento de um método eficlente de selegao
das linhas chaveaveis do sistema para reduzir o
namero de manobras candidatas a serem estudadas
pelo programa de Determina¢ao da Mudanga
Topolbgica da Rede, DMTR:

- Integragao da alternativa de controle de
sobrecarga em linha de transmissao ou
transformadores, através da mudan¢a na topoclogla
da rede, as alternativas de <controle wusuais do
Fluxo de Poténcia:;

- Adog¢ao de uma ordem de prioridadse para
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utilizagao das alternativas de controtle, apds a
Integra¢ao da mudanga da topologia da rede, de

acordo com a 6tlca da opera¢do de sistema.

1.0 - Organiza¢ao Deste Trabalho

No capitulo 2 é& apresentada a locatizagao do
despacho de geragao em tempo real dentro da cadeia de tratamentos
em tempo real, assim como os aspectos do despacho de seguranga e
da mudanga da topologia da rede, ressaltando aqueles
relacionados com a integragao das alternativas de controle. A
filosofia adotada para a promogao desta integracao é relatada,
bem como a metodoiogia adotada na sele¢3do das linhas chaveaveis
do sistema.

0 capitulo 3 trata da rede elétrica e do modelo
do fluxo de poténcia com as agoes de controle
integradas, destacando o despacho de geragac em tempo real,
especialmente o0 despacho de seguran¢a, a mudan¢a na topologia da
rede, visando 0 alivio de sobrecarga em linhas de transmissio, e

0 despacho de seguranca apés a mudan¢a da topologia da rede.

No capituio 4, é apresentada a formulagao
matematica geral e as técnicas de solugao do problema do
despacho de gerag¢ao em tempo real, do problema da se(ecéo das

linhas <chaveavels <candidatas a manobra 6tima e do problema da
determinagao da melhor alternativa de mudanga topoldgica da rede.
1] capitulo S5 destina-se a apresenta¢ao do

programa desenvolvido para a solu¢ao do fluxo de poténcia, na sua
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forma descrita nos capitulos anteriores, passando pela preparacgao
dos dados de entrada necessarios , pela descri¢aoc do algoritmo e
fluxograma, e finalmente tecendeo consideragées gerais sobre o
programa.

Os resuitados obtidos pela aplicagao do programa,
s30 apresentados no capitulo 6, Juntamente <com alguns
comentarios a respelto dos mesmos, de forma a alertar para 0s
pontos mais expressives.

No capituio 7 é apresentada a analise comparativa
dos resultados e dos tempos de <calculo obtidos wusando 0sS
algoritmos com os casos estudados e s3o relatadas as conclusdes
tiradas quanto a coeréncla e vallidade dos mesmos.

No <capitulo B sao relatadas as conclusdes finais
sobre a pesquisa reallzada, no que diz respelto ao atingimento

\

dos obletivos perseguidos, a validade da metodologia utillzada e
a efléléncla do programa desenvolvido. As necessidades de
modlflicagoes ou aperfelicoamentos no programa apresentado neste
trabalho, detectadas durante a realizagdo da pesquisa, S&0
apontadas, de forma a facllitar futuros desenvolvimentos do
programa.

0 capitulo 8 destina—-se também, a divulgagao
de aspectos ainda nao resoividos quanto a mudanga da topologia da
rede, como alternativa de controle em tempo reatl, bem como de
sugestdes para aprimoramento e extensdes do programa utilizado, e
de estudos de outras metodologias alternativas que poder3o ser
exploradas para solugao do probiema.

Todos o0s documentos consultados, relacionados com

0 assunto pesquisado, estdo listados no final do trabalho.

4
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CAPITULO 2

ASPECTOS GERAIS DO PROBLEMA

2.1 — Introdug¢gio

Neste <capitulo é apresentada a localizagdo da

analise de seguranga em tempo real dentro da cadeia de
tratamentos em tempo real, assim como 0s aspectos do despacho de
geracao em tempo real, do despacho de seguranga e da mudanga da
topologta da rede, ressaltando aqueles relacionados com a

integractao das alternativas de controle.
A fllosofia adotada para a promog¢ao desta
Integra¢ao é relatada, bem como a fllosofia adotada na selegao

das linhas chaveaveis do sistema.

2.2 - Anallise de Seguranca em Tempo Real

As agdes de controle sdo executadas sobre os
equipamentos de produgao e transporte. Entretanto, estes
equipamentos est3ao sulJeitos a falhas, provocando saidas nao
programadas, podendo alterar a configuragao da rede e atingir
estados de operagaoc  indeselaveis, preludicando a quallidade e
continuidade do servigo.

A analise de seguranga tem o objetivo de alertar
a operagao, cam uma antecipagao adequada, quanto as
possibilidades de wultrapassagem de certos |limites de produgao

transporte ou requlagao, e possibilitar a execucaono de ag¢ao de
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controle corretiva ou preventiva.

A figura 2.1 mostra os estudos realizados dentro
da anallse de seguran¢a na cadeia de tratamentos em tempo real.
Dentro destes estudos se tem o0 teste de detec¢3o de sobrecargas
através da fungdo analise de contingéncia. Esta fungio pode ser
executada para as condi¢des previstas, automaticamente ou por
salicitag¢ao do operador. O0s resultados obtidos dos testes da

analise de contingéncia revelam o estado de opera¢io do sistema

-normal-segquro: se a analise de uma lista de
contingénclias pré -seleclonadas nao conduzir a
nenhuma sobrecarga potencial;

-normal-alerta (Inseguro)Q se a anallse das
contingéncias pré —selecionadas conduzir a pelo
menogs uma sobrecarga potencial.

Cabe ressaltar que dependendo da quallidade da llista de

contingéncia, o estado revelado pode nio0o ser real.

2.3 - Despacho de Gerag¢do em Tempo Real - DGTR
0 despacho de gerag¢adaoc constitul uma das
ferramentas que visam viabilizar a opera¢gso em tempo real dos

sistemas de poténclia, estabelecendo agdes de controle através do

redespacho de gera¢ao e do corte de carga.

Para cumeprir seus objetivos, 0 tempo de
processamento computaclional e a precisao dos resul tados
fornecidos pelo despacho de geragao em tempo real, devem estar

dentro de nivels aceltivels.
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A fun¢do despacho de geragao tem como aobjetivo
compietar 0s estudos realizados dentro da analise de seguranga,
estabelecendo as estratégias de operagao, para agoes de controfe
preventivo e/ou corrctive, <contra aqueles efeltos considerados
nocivos ao sistema e/ou minimizar 0s custos de produgdo.

A fungao despacho de geragao nos sistemas
eiétricos de poténcia, quando projetada para atuar completando a
analise de seguranca em tempo real, ¢é <chamada de despacho de
gera¢gao em tempo real e atua tal como mdstra a figura 2.1.

0 despacho de geracao em tempo real, tal como
mostrado por e AGUILAR (D1), é& dlvidido em dois sub-problemas:

- despacho de seguranga (DS) e o
- despachn econfimico (DE).
Estes sub-problemas sdo definidos logo apés o
teste de detec¢dao de sobrecarga da Analise de Segquranga em tempo

real, através da fung¢do Anilise de Contingéncias.
2.4 - Despacho de Seguranca em Tempo Real - DS

Este sub-problema é definido |o0g90 apdos o teste
de detecgao de sobrecarga da Analise de Seguranga em tempo real,
através da fun¢ao Anaiise de GContingéncias. Uma vez atingido o
estado Normal-Alerta <(lInsequro), se recorre ao Despacho de
Seguranga. Pode-se recorrer tambeéem ao Despacho de Segqurang¢a,
como uma op¢ao, quando se esta dlante de sobrecargas reais,
caracterizando o0 estado de Emergéncia Real, detectadas logo apés
os calculos que se apbiam nos resultados da Estimag¢do de Estado

(figura 2.1).



ea

Existem, noe entanto, determinadas sobrecargas
reals e sobrecargas potenciais que nao s3o eliminadas através das
agdes de controle sugeridas pelo Despacho de Seguranga. As agdes

de controle sugeridas pelo DS sao:

- redespacho de gerag¢ao das unidades geradoras
e/ou

- alivio de carga.

Quando o Despacho de Seguranga nao encontra
solugao possivel que elimine tals sobrecargas, se esta dlante de

Emergéncias Potenclals (vela fligura 2.1),.

2.5 - Mudangas na Topologla da Rede

Buscaf uma alternativa de solugao para aqueles
casos em que nao foi possivel encontrar uma saida atraves do
Despacho de Segquranga & o propéstto do estudo de novas opgdes de
controle dentro da Analise de Sequranga em Tempo Real. Dentre
estas opg¢des, destacam-se as mudangas na topologia da rede
visando o alivio de sobrecargas.

Na figura 2.2 & mastrada coamo as agdes
alternativas de controle via mudancas na topologia da rede,
visando o alivio de sobrecarga, 830 - consideradas dentro dos

estudos feltos na Analise de Segquran¢a em Tempo Real.
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2.8 — Filosofla Adotada neste Trabalho
2.6.1 - Fluxo de Poténcla

Foi adotado como filosaofia, neste trabalho, 0
tratamento das alternativas de controle de sobrecargas em linhas
de transmissao, tanto na corre¢ao de sobrecargas rea|$
(emergéncias reals) como no controle de sobrecargas potenclals
determinadas na analise de sequranga em tempo real, de uma forma
bastante integrada, de maneira que fosse respeltada uma sequéncia
de utilizagdo dos recursos de controle ditada pela otica
operacional.

Para dar este tratamento, foli feita uma
integracao do programa Despacho de Geragao em Tempo Real (DGTR)
e do programa Determinac¢ao de Muddnca Topoldogica da Rede (DMTR),
ambos desenvolvidos no LABSPOT da UFSC, obtendo—-se assim um
programa onde o redespacho de poténcia ativa, a mudanga da
topologia da rede e o alivio de carga s30 as alternativas de
controle de sobrecarga em linhas de transmissao e de
transformadores.

A este programa integrado, deu-se 0 nome de
Fluxo de Poténcia com Redespacho, Manobra e GCorte de GCarga
(FLUP-RMC), uma vez que encontra-se nele a op¢ao de despacho de
seguranca, <com a alternativa de controle através da mudan¢a da

topologia da rede, além de despacho econdmico.
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2.6.2 - Sistematica de Sele¢io das Manobras

Para viabillzar a Integrag¢aoc das alternativas de
controle de sobrecarga, conforme descrito acima, o0 problema da
redu¢ao do namero de linhas chaveaveis a serem testadas, durante

0 calculo da manobra é6tima, foi resolvido através da apl!lcagao de
uma sistematica de selegao das |linhas <chaveaveis, bastante
efetiva.

A sistematica de sele¢3o desenvolvida, baseia-se
na teoria dos grafos, nas leis de Kirchhoff e nas equa¢oes dos
lagos. ODesta forma, sao determinadas as correntes de lago para a
rede eléetrica, representada por seu grafo orientado, e sao
avalliados o0s efeitos da anulagao do valor de algumas destas
correntes sobre o valor da corrente da linha sobrecarregada.

Esta sistematica, baseou—-se numa sugestdo dada
por UNGARETTI {281. Examinando 08 resultados dos estudos

realizados, ele verlficou que bara todos o0s casos sobre 0s

sistemas estudados, o0s elementos que mais diminuiam 0s nivels de
sobrecargas, encontravam-se em algum lago fechado sobre o0s
circuitos sobrecarregados. Entdo, sugeriu gque com a rede

representada paor seu grafo orientado, poderia ser escolhida uma

arvore, onde as |lgagdes correspondessem as linhas chaveaveis do
sistema e, assim, poderiam ser avalliados os valores de corrente
dos ramos do grafo, eliminando-se cada uma das |igagdes.

A incorporagio desta sistematica de selegido das

manobras ao FLUP~RMC fol conseguida, conforme sera visto neste
trabalho, através do desenvoivimento do programa SELIC. Ao novo

programa de fluxo de poténcia, resul tante, deu—se o0 nome de



26

Fluxo de Poténcia com Redespacho, Manobra Seleclonada e Corte de

Carga (FLUP-RMSC).

2.8.3 - Criterios Adotados

A integragao das alternativas de controle
estudada contempla a utiliza¢ao da mudanga da topeclogia da rede,
mesmo para 0S8 casos em que a solugao pelo despacho de seguranga &
possivel, desde que 0 alivio de carga tenha sido determinado como
agao de controle a ser executada.

Quando a sobrecarga nao & totalmente eliminada
apos o estudo da mudanga da topologia da rede, recorre-se
novamente ao despacho de seguranga, para estudar a possibilidade
de solugao conslderando, desta feita, que a linha indicada como

manobra o6tima estd fora de operagao.
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CAPITTULO 3

FORMULAGXO DO MODELO (ASPECTOS CONCEITUAIS)

3.1 - Introdugao

Este <capitulo trata da formulag¢do do modelo da
rede elétrica e do modeio do Fluxo de Poténctia com
Redespacho, Manobra Seleclonada e Corte de GCarga (FLUP-RMSGC),
destacando o despacho de geragao em tempo real, especiaimente o
despacho de seguranca, a selegdo das linhas chaveaveis, a mudanga
na topologia da rede e 0 despacho de seguranga apdés a mudan¢a da

topologia da rede.

3.2 -~ Formulag¢io do Modelo da Rede

Na formulagao propdsta para o estudo do alivio de
sobrecarga, a rede elétrica @& representada por um modelo de
fluxo de carga CC, 0 qual basela-se no acoplamento entre a
poténcia ativa (P) e o angulo (TETA), e apresenta resultados

tanto melhores quanto mais elevado o nivel de tensao.

3.3 - Formulagao do Modelo do FLUP - RMSGC

Assim como a rede elétrica, o Fluxo de
Poténcia com Redespacho, Manobra Selecionada e Corte de Carga é
representado através do Fluxo de Carga CG, conforme sera

visto abaixo, com a formulagio do modelo dos programas que 0
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compaem .

3.3.1 - Despacho de Gera¢ao em Tempo Real

Basela—-se no modelo do Fluxo de Carga GG. Este
modelo permite que 0 despacho de geragao apresente solu¢dao cam
uma precisao aceltavel, para aplicagoes diversas, na determinacgao

da distribuigao dos fluxos de poténcia ativa em uma rede de

transmissao (011.

3.3.2 - Sele¢do das Linhas Chaveavels

Para a selegao das linhas chaveiveis do sistema,
a rede @ representada pelo seu grafo orientado e as linhas
chaveaveis formam o conjunto de ligacoes do grafo e as demals
linhas, inclusive a linha sobrecarregada, formam o conjunto de
ramos do grafo. Portanto, tem-se que a arvore do grafo e a Cco-
arvore associada, sS30 convenientemente escolhidas para a solugao

do problema da sele¢do das linhas chaveaveis.

3.3.3 - Mudanc¢a da Topologla da Rede

Todo o desenvolvimento felto para a determinagao
de mudanc¢as topolodgicas da rede baseou—se no modelo do Filuxo de
Carga CC (28).

Na formulagao proposta para descrever as
alteragdes na topologla, a remo¢do de circultos e simulada

atraves da apllcagcio do Teorema da Compensagao, 0 qual permite
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avatiar o estado da rede apdos a alterag¢ao da admitincia de um
ramo qualquer, a partir das condi¢des iniciais ou do ponto dé
opera¢ao basico da rede elétrica.

De wuma maneira geral, 0 objetivo do método da
compensa¢ao é refletir as alteragdoes ocorridas na rede (matriz
B) no termo independente (P), =evitando assim nava formag¢ao e
fatoragao da matriz B.

Segundo o Teorema da Compensagao, a alteragcao na
admitancia de um ramo da rede tem o mesmo efeito que a llgagaon de
uma fonte de corrente de Intensidade conveniente, entre 0s nos
terminais da admltancia deste ramo. Ou sela, o efeito da
alteragao de uma admitincia da rede pode ser compensado por uma

fonte de <corrente apropriadamente sintonizada sobre o0 ramo

correspondente.
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CAPITULGO 4

FORMULAGXO MATEMATICA E TECNICAS DE SOLUGKO DO PROBLEMA

4.1 - Introdugao

£ apresentada neste capitulo, a formulagao
matematica geral e as tecnicas de soclu¢dao dos problemas que
compoem o0 FLUP-RMSC, |.e.: do despacho de gera¢&o em tempo real,
da sele¢gao das linhas chaveaveis candidatas a manobra d6tima e da

determinagao da melhor alternativa de mudan¢a topolégica da rede.

4.2 - Formulagio Geral do Problema do DGTR

0 DGTR pode . ser sub~-dividido em dois sub-
problemas lineares. A formulagio completa do DGTR, na versao

impilantada no LABSPOT, pode ser enbontrada em Aquilar [(011.

o

4.2.1 - 1 Sub—-problema - Despacho de Seguran¢a - DS

0 problema pode ser calocado como:

NG + - 0 min
min 21 = (PG - PG + PG - PG +
i=1 Mi Mi | |
NC o rac
+ 2 Q¢ (P - PG - PG ) (4.1)
§=1 J MJ J

suielto as seguintes restrigoes:
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nte a conservagao da distribui¢cio das perdas do sistema:

N + -
PN (PG - PG - PC ) =
i=1 i Mi Mi Mi
N 1] 0 rac
= 2. N\ (PC - P6 + PC ) (4.2)

I=1 i | ! |

b) referente aos transitos de poténcia ativa nas linhas:

+ -—
T - 5 (PG - PG - PC ) =
-M -M —M —M
0 min rac min
= 5., ( 2PG - PG - PG )y - 7 (4.3)
onde o0 sub-indice M indlica varlaveis modificadas, o trago
inferior indica vetor e:
- - min
PG = PG - PG (4.9)
-——.M —— —
+ + 0
PG = PG - PG (4.5)
__M — ————
rac
PC = PC - PG (4.6)
- +
PG e PG sao definidos para contornar a dificuldade assoclada
- — a o
& descontinuidade da 1 derivada de |PG - PG

] ]
Tem—se ainda que:

NG = numero de barras de geragao;
NC = namero de barras de cargas interruptiveis:
& = fator de racionamento da carga Interruptivel j:

J
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PG = PG + PG - PG (4.7)

onde PG e PG  sdo as poténcias das unidades geradoras
} }

ficticlas equivatltentes, definlidas como componentes dos vetores

PG e PG , de modo tal que se PG esta disponivel, entao PG
—_ —_— : i !
ndo estid, e vice-versa.

rac
PC

vetor da poténclias atlivas de <cargas Interruptiveis.

1]

S matriz que relaciona as Iinje¢des de poténcia ativa nas

barras aos transitos nos elementos da rede elétrica, de modo que:
-1
s = ¥ .A.0B (4.8)
Com: 5 = matriz diagonal culos elementos s3o as susceptancias

primitivas dos componentes da rede:

A = matriz de incidéncia dos elementos nas barras da
rede.
8 = inversa da matri(z de susceptincias nhodais, culos

elementos sao:

B = - /% ' (4.9)
i Kk | Ik
e 8 = 2 1/X (4.10)
i kK € ) Ik

i
onde ainda:

=<
1]

reatancia sérle do eiemento Ik,

5

conlunto dos indices das barras vizinhas da barra | =
barras adjacentes & barra |.

B é uma matrlz singular, sendo necessario, para
obter a sua Inversa, eliminar uma |inha e uma coluna de modo a

torna~!la nao-slngular. A barra eliminada @ a8 Referédncila.
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4
4.2.2 - 2 Sub-problema - Despacho Econdomico - DE
O DE & um problema (inear bem mals simples, que
pode ser definido como:
t min
min Z = b . (PG + PG ) (4.11)
e - —M —_
t
onde b = vetor transposto dos custos marginals de produg¢ao;
sujeito as restrigdes:
NG NG 0 min
2. N\ . PG = 3 XN . (PG - PG ) (4.12)
i=1 | Mi b =1 i M
min

com: PG = PG - PG (4.13)

Mi | i
e onde as restri¢does de geragao, em termos das variaveis

modificadas sao:

max min
0 < PG < PG - PG (4.149)
que ficam implicitas.

4.3 - Formulag¢3o Matematica do Problema da Selegao das Linhas

Chaveaveis do Sistema

4.3.1 —- Expressdes das Gorrentes nas Linhas em Fung¢do das

Correntes das Linhas Chaveavels

No capitulo anterior, aflrma-se que 0o sistema é

representado pelo seu grafo orientado para a solugao do problema
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da selegcaoc das tinhas chaveavels. Fot afirmado tambéem, que a
arvore e a co—-arvore para o grafo orientado s3o convenientemente

escolhidas, de forma que, no conjunto de ramos do grafo, estela

incluida a linha sobrecarregada, e que, no conlunto de ligagdes
do grafo, esteljam incluidés todas as linhas chaveaveis do sistema.

Taomando ocomo exemplo um sistema eletrico com &
barras e 9 linhas de transmissao, onde a Jlinha 4 esta
sobrecarregada e as Ilinhas 2, 3, S e 8, sado linhas chavejveis,
teria 0 grafo orientado "G", mostrado na figura 4.1, e a

arvore e a co—-arvore, mostradas na figura 4.2.

Assim, o conjunto de elementos da arvore é
M =1 (1), (4), (6), (7)), (8) } (4.15)

onde M é& o0 conjunto dos ramos do grafoc G, definidos pela arvore
escolhida, e o0 welemento (4) é o0 ramo que representa a linha

sobrecarregada.

0 conjunto de elementos da co—-arvore é

L = (2, (3, (5), (8) } (4.16)

onde L & o0 conjunto das ligagoes do grafo G, que pertencem a
co-arvore associada a arvore M escolhida acima. GCada Iigagao
representa uma |inha chaveave! do sistema, e corresponde a um

fago fundamental que @ definido sobre a a4rvore <correspondente,

como mostrado na figura 4.3.
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Grafo

FIGURA 4.2 - Arvore e Go-arvore Escolhlidas para o Grafo "G”
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Definidos os

a matriz "C"” de inctdéncia dos Iacbs.

lagos fundamentals, pode—se

Para o grafo tomado como exemplo, tem-se:

1
2

3

4

¢ = S

6

?

8

ELEHERTOS ?

de dimensao NL x NLGH,

1 2 3 4
-1 (4] i 0
] (4] i 0
(4] ] 0 i
i i (4} L)
4] 1 4] 4]
4] i 1 -1
-1 (U] i -1
1 ] L} 4]
() ] 1 -1
onde NL 6 o0 numero de

linhas do

36

Grafo

formar

%ﬁﬁggﬂEHTAlS

(4.17)

sistema
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(nameroa de elementos do grafo) e NLCH & o numero de linhas
chavedveis do sistema ( NLCH = numero de elementos do grafo -

namero de ramos da arvore).

A matriz c estabelece a relacao entre as

correntes nos elementos do grafo (J ) e as correntes
elemento
(1 ) nas ligagdes L, ou nos lagos assoclados, 0 que permite
lago
dizer que fornece a relagao entre a corrente na linha

sobrecarregada (4) e a corrente nas |linhas chaveaveis do sistema,

conforme pode ser visto na equagao 4.18, a sequir:

J = C . | (4.18)
elemento lago
onde, J e | sdo correntes compiexas.

Deste modo, pode ser escrito-:

Ji -1 14} 1 a

Jz (%] 4] i (4}

J3 2 4] 2 1 11

J4a 1 i (4] 14} 12

JS = 4] 1 (4] 4] X 13

Jé 4} 1 1 -1 14

J?z -1 (4] 1 -1

J8g i ] (4] (4]

J9 (4] ] 1 -1 (4.19)
de onde surgem as expressoes de corrente dos elementos em
fungao das correntes de lago, conforme abalxo:

J1= =11 + 13, J2= 13: Jd3= 14; J4= 11 + |2; Jd5= |12
' (4.20)

JB= 12 + 13 = 14; J7= =11 + 13 - 14; J8= 11; J9= 13 - 14
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Como as correntes nos ramos J1, Jga, Jb, J7 e J9

podem ser reescritas em fun¢gao das correntes nas ligagoes J2, J3,

J5 e JB, tem—-se que:

J1 = —=Jd8 + J2: d49 = 48 + 45, JB = IS + J2 - J3:
(4.21)
J7 = -d8 + J2 - J43: 49 = d2 - 43
Deste modo, pode—se agqora, verificar o0 que
acontece <com a corrente da linha sobrecarregada 4 (corrente do
ramo (4) ) eliminando cada uma das |inhas chaveavels do
sistema ( liga¢des do grafo ).
Pela expressao
J4 = J5 + J8 (4.22)
pode ser verificado expilcltamente que a elimina¢gao das linhas
chaveavels 2 e 3 nao afetam a corrente da |Iinha sobrecarregada 94,
Ja a elimina¢do das linhas chaveavels 5 e 8 afetam, o0 que pode
ocorrer no sentido de diminuir a sobrecarga na linha ou nao,

conforme sera visto a sequir.

Admita-se gque a manobra de retirada da I|lgagao (5)

é decidida. Se por acaso:

Jg4 > J9 max, J8 > 0 e 45 = (-a) < O

logo,
J9 = 48 + (-a) > J4 max .
Eliminando—-se a llgagao 5, ter—-se-3:
Ja* = J8 > J4

havendo, neste casoc um aumento da sobrecarga.
Uma vez formulado o problema da determinagao das
expressoes das correntes nos ramos em fungao das correntes nas

ligagoes, resta formular 0 critério de selegao das linhas
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chaveaveis ( |ligagoes de gréfo ).
49.3.2 - Formulagao do Critério de Selecao das Linhas Chaveavels
Para wverificagao da repercussdo, sobre linhas

sobrecarregadas, da manobra de retirada de linhas chaveaveis de

operacao, a seguinte sistematicu é adotada:

0
1 ) Considerando conhecldas as correntes nas linhas do sistema
( elementos do grafo ), determinam-se as correntes dos lagos
fundamentais associados as llgagoes do grafo, fazendo:
| = J (4.23)
_ lago finhas chaveavelis
0
2 ) Atraves da equag¢ao
J = 6 x| (4.24)
ramos lago
0
calcula—-se a corrente iInicial dos ramos ( J ), a partir das
ramo

correntes dos lagos fundamentals calculados no primeire passo.

)
3 ) Novamente, através da equacao (4.24)

ramos lago

i
Calcula—-se, agara, a corrente resultante em cada ramg ( J )

ramo
considerando—gse nuito ¢ valaor da corrente de cada um dos lagos

fundamentais "i", aonde "i" = 1, 2 ..., NLGH e NLCH = namero de

tagas fundamentais, que & igqual ao namero de |inhas chaveaveis, O

que correspande a retirada da |igag¢ao correspandente ao taga "i".
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0

4 ) GCalculados 0s vetores:

_0

J = corrente nos ramos expressas em fun¢io das correntes dos

ramo
lagos fundamentais, e
|
J = corrente nos ramos expressas em fun¢3o das correntes dos

lagos fundamentals, considerando a corrente no Jago

ﬂ'"

tgual a zero (i = 1, 2, ... NLCH),
avalla-se o efelto da retirada da lliga¢g3do correspondente ao fta¢o
H'“

sobre 08 ramos de interesse "k (linhas sobrecarregadas "k"),

verificando se:

i 0
J ramo k > J ramo k ou
| u
J rame k = J ramo k ou
i 0
J <
ramo Kk ramo Kk
onde:
0 .
J é a corrente expressa em fung¢ao das correntes de lago,
ramoc K

no ramo sobrecarregado "k"
|

J é a corrente expressa em fung¢do das correntes de lago,
ramo k

no ramo sobrecarregqgado "k", apos a retlirada da ligag¢ao

, antes da retirada da lligagao e

correspondente "i" .

Y i 0
5 ) Para o caso J < J a linha <correspondente a
ramo Kk ramo k
llgagcao do lago "I" & selecionada como candidata a manobra otima.
| [h]
Para o0 caso J = J a linha
_ . ramo Kk ramo Kk
correspondente a liga¢ao do lago "iI" e Incluida no conjunto das

linhas que nao afetam a corrente da linha sobrecarregada, mas

que, pela formulagido desenvolivida poder3ao ser selecionadas, caso
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nao apare¢a pelo menos uma Jiga¢gao do lago "I" que diminua a
corrente da litnha sobrecarregada k, em relag¢ao ao valor
]
J quando ent3o, sao eliminadas.

ramo Kk ] o

Para 0 caso J > a linha
ramo K ramo K

correspondente & ligagao "I" & desprezada da selegao.

Observa—-se que, com esta slistematica, obtém-se
como resultado da sele¢do, um dos conjuntos de linhas chaveaveis

abaixo:

a) linhas que retiradas de operag¢ao provocam

uma diminui¢ao da corrente do ramo k

ou
b) Jinhas que nd3o afetam a <corrente do ramo K,
apés serem retliradas de operagao ( caso em que nenhuma Ilinha

chaveave! diminui a corrente do ramo k ) .

Este critéerio de sele¢cao , que admite o resultadn
do tipo apresentado na letra "b" , wvisa preservar no processo de
escolha da manobra 6tima do programa DMTR, todas as Ilnhas
chaveaveis que, apés a avallagao descrita se mostrarem
Insuficientes para alterar a corrente do ramo sobrecarregado.

Vale esclarecer que, conforme fol dito, este tipo
de selegao sb sera feito caso nenhuma linha chaveavel provoque a
redugio de corrente do ramo sobrecarregado.

A necessidade de preservar estas linhas, prende-se

ao fato de que com um critério de selegao restrito ao uso do

resultado do IJtem "a" (somente as llnhas que provocam uma
diminuigao da corrente do ramo K sdo seleclionadas), para essa

condi¢ao, nenhuma !linha seria seleclionada. Deste modo, a busca

de uma solu¢ao através de a¢ao de manobra sobre a rede terminaria
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neste ponto e sem éxito. Entretanto através do processo de
escolha da manobra 6tima do programa DMTR, estas linhas podem
ser testadas uma a uma e assim wuma solugao pode se verificar,
mesmo que nao sela muito efetiva no alivio da sobrecarga.

Em resumo, 0 critério de seiegao adotado basela-
se, prioritariamente, na escolha de linhas chaveaveis gque §e

mostram eficazes na redugaoc da corrente no ramo sgbrecarregado.

Caso nenhuma linha se apresente eficaz, sao seleclonadas as
linhas que, pelc menos, nao aumentam a corrente do ramo
sobrecarregado . lsto permite que, eventuaimente, no processo de

escolha da manobra 6tlma, pass0 subsequente do FLUP—-RMC, uma
destus linhas seja apontada como solugado para o alivio da

sobrecarga, uma vez que todas s30 avalladas uma a uma.

4.3.3 -Cas0s Especlais do Critério de Selegcdo das Linhas

Chaveaveis

Trés aspectos Iimportantes da formulagdo
matemadtica desenvoivida para o probiema da selegdo de |linhas

chaveaveis sao destacados a segulr.

4.3.3-a - Casos em gque a Corrente do Ramo Sobrecarregado @
Negativa

Quando a corrente do ramo sobrecarregado é

negativa, é necessario que se dé um tratamento especial ao

critério de sele¢dao apresentado, como se vera.
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Suponha-s8se que a corrente da tinha (4) do sistema
tomado como exemplo (figura 4.3), sela negativa
1(4) < 0.
Como visto, a corrente neste ramo (4), expressa
em fungao das correntes de lago, & igual ao somatorio da corrente

dos lagos fundamentais 1 e &

J9 = 11 + 12 ou J4 = 48 + J5H
onde:
11T = JB = corrente da ligag¢ao 8 (linha chaveavel 8) e 12 = J5 =
corrente da ligagaoc 5 ( linha chaveavel! 5), <conforme pode ser

visualizado na figura 4.3.

Admita-se que a corrente da Ilinha B seja positiva
€ que a da linha 5 sela negativa, ou seja:
J8 = 11 > 0 e J5 = 12 < 0

Segundo o critério de sele¢ao formulado até aqui,
ter-se—~ia a seguinte situagio:

- Gom a retirada da linha chaveavel! 8 de operag¢ao:

antes da retlrada: J04 = J8 + J§
apés a retirada: J14 = JB + J5 = 0 + J5 < J4
0 1 _
Comparando o valor de J 4 e J 49 tem que:
J14 < J04
e portanto a linha 8, correspondente ao tago 1 é selecionada como
candidata a manobra 6tima para o alivio de sobrecarga da linha 9.

Nota-se, que o0 critério é falho nesta situacao,
uma vez gque sabe-se que a linha 8, de corrente de sinal
positivo, ao ser retirada de operagao, provoca um aumento da

corrente da lilnha 4, sobrecarregada, que tem uma corrente
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negativa. Portanto, a linha 8 deveria ser desprezada. Isto pode
ser visualizado na figura 4.3 e simplificadamente abaixo, na

figura 4.4,

Jg > @

11
—-

(4q)
»

4

12 = J5 < © 1

FIGURA 4.4

— Com a retirada da linha chaveavel 5 de operag¢ao:

antes da retirada: J04 = JB + 45
apas a retirada: Ja4 = J8 + 45 = 48 + 0 > J04
= 0

Tem-se entao: J 4 > 4 9,

e portanto, a linha 5 correspondénte ao lago 2 é desprezada da
selegaon.

Também, neste caso, nota-se que o critério @
falho, pois sabe-se que a Jlinha 5, de corrente de sinal
negativoe, ao ser retirada de opera¢ao, provoca uma diminui¢ido da
corrente da linha 94, gsobrecarregada, que tem uma corrente
negativa, Portanto, a linha 5 deveria ser seleclonada. Pode ser

visualizado este fato na figura 4.3 ou simptiflcadamente na

figura 494.49.

Para solucionar este prdblema, adotou-se a

sequinte sistematica:

Sempre que a linha sobrecarregada tiver corrente negativa e
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fizer parte do lago correspondente & Ilinha <chaveavel a ser
avaliada, tera o sinal da corrente invertido, s6 para efeito de
verificag¢ao do aumento ou diminui¢ao da sobrecarga com a retirada
da linha chaveavel de.operacéo."

Obviamente, para linhas chaveaveis
correspondentes a tagos fundamentais que nao passam pela linha
sobrecarregada, lsto nao é necessario, pnis a corrente da linha

nao é& afetada.

4.3.3-b ~- Casos em que a Linha Sobrecarregada & Linha Ghaveavel

Quando a Jinha sobrecarregada & uma das |linhas
chaveaveis do sistema, ocorre que, pela formulagao apresentada,
a anlca tinha selecionada sera ela propria. Isto ocorre porque a
corrente da tinha, apos a sua retirada de operag¢ao, sera nula, e
consliderando-se a sistematica descrita no item 4.3.3-a , sera
sempre menor do que a corrente verificada antes da manobra, sejla
ela positiva ou negativa.

As demais linhas <chaveaveis nao afetam o valor da
corrente da linha sobrecarregada, neste caso, por tratar—-se de
uma |igacao pela qual passa somente o lago correspondente a ela
prapria. Assim, nao existe possibilidade de serem seleclionadas.

Porém, neste caso, é necessario que as demais
linhas chaveaveis sejam selecionadas, para que selam avaliadas
juntamente com a ltinha sobrecarregada no processo de escoiha da
manobra atima do DMTR. Esta necessidade advém do fato de que com

+

o critérto formuiado, a linha em sobrecarga é selecionada e, na
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realidade, as demais linhas sao eliminadas sem terem o efeito de

sua retirada de operagso efetivamente avaliado.

Para soluclionar este problema, sempre que a linha
sobrecarregada for linha chaveavel, € preciso gue o critéerio de
sele¢ao formulado sela desprezado e todas as linhas chaveavels

sejam consideradas candidatas a manobra o6tima,

4.3.3-¢c - Casos em que Existe Mals de uma Linha Sobrecarregada

Pelo critério formulado, foi visto que 0 resultado da

selegao é:

.R1) 0 <conlunto de linhas chaveavels que diminuem a
corrente de linha sobrecarregada:
ou
.R2) 0 conjunto de linhas chaveaveis que nao afetam a
corrente da iinha sobrecarregada:
ou
.R3) 0 conjunto de todas as linhas chaveavels (caso em
que a linha sobrecarregada é chaveavel).
Quando existe mais de uma linha sobrecarregada,

adota-se <como filosofla fazer todo o processo de sele¢aoc para
cada wuma das linhas, e acumular no resultado, todas as |inhas
chaveaveis selecionadas, fazendo a ellmlnacéo das que porventuré
sejam repetidas.

Isto garante uma simplicldade maior para o
critério de seleg¢do. Poder-se—-ia pensar em adotar como filosofia
um critério de selegao de forma global, para todas as [itnhas

sobrecarregadas, gquando se teria um dos sequintes resultados

2
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possiveis:

0
1 ) 0 conJunto de linhas chaveaveis que diminuem
a corrente de todas as linhas sobrecarregadas;
ou
e
2 ) 0 conjunto de linhas chaveavels que diminuem
a corrente de pelo menos uma das |Iinhas sobrecarregadas;
ou
0
3 ) 0 conjunto de linhas <chaveaveis que nao
afetam a corrente de nenhuma das |inhas sobrecarregadas:
ou
U
4 ) 0 <conjunto de todas as linhas <chaveaveis
(caso em que uma oU mais linhas sobrecarregqadas sao linhas

chaveaveis).
0
No 2 resultado apresentado, pode ocorrer o fato

de uma das linhas sobrecarregadas, nio ter sua corrente diminuida
com nenhuma das linhas chaveavelis. Caso ela fosse avaliada
indlividuaimente, vé-se que o0 fesultado, seria o descrito em

R2, no item anterior, onde a relagido se darla paﬁa 0 conjunto de
linhas chaveiveis que ndo afetam a corrente da tinha
sobrecarregada em questao. Portanto, existe, neste caso,
considerando-se um critério de relagao de forma global, 0 risco
da solugao da sobrecarga de uma determinada !inha ficar fora
do resultado da selegao.
Analisando o0s resultados possiveis, conclui-se
0
que, para resolver o problema levantado, relativo ao 2" resultado
] 0

descrito, poder—-se—ia simplesmente Juntar o 2 e 3 resul tado

num anico, quando se terfa:

-0 c_onjunto de linhas chaveadvels que diminuem a
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corrente de peio menos uma das llinhas sobrecarregadas e de linhas
chaveaveis que nao afetam a corrente das demais linhas
sobrecarregadas.

Entretanto, para obter—-se este tipo de resultado
dentre de um critéerio de sele¢ao de forma global, & necessario
crlar rotinas de <calculo 4que se apresentam complicadas. Por
coutro lado, com o processo de selegao feito Individualmente para
cada linha sobrecarregada, os mesmos resultados sdo garantidos,
requerendo rotinas de calculos mais simpies.

Por este motivo, adotou—-se como filosofia neste
trabatho, fazer todo o processo de selegao Individualmente ©para

ctada uma das linhas sobrecarregadas.

4.3.9 - Simplificagao do Método de Sele¢io das Linhas Chaveavels

No item 4.3.1 demonstra-se como as correntes
nas |inhas do sistema podem ser expressas em fun¢ao das
correntes das linhas chaveaveis e, assim, apresentam-se as
expressoes de correntes nos ramos, em fun¢ao das correntes dos

lagos fundamentais.

Em seguida, mostra-se como a corrente dos ramos
muda com a eliminac¢ao das linhas chaveaveis, o0 que & verificado
anulando-se o valor das correntes destas linhas.

Nota—-se que 0 método formulado para a selegao das
linhas chaveaveis depende do conhecimento prévio das correntes
gas linhas chaveaveis. 0 valor dessas correntes pode ser obtido,

no caso do estudo de sobrecargas reais, do resultado da estimagao

&
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de estado e, no caso do estudo de sobrecargas potenciais, do
resul tado da analise de contingéncia. Entretanto, isto
slgnificara uma demanda maior de calculo computacional, uma vez

que npormalmente, estas fungoes nao fornecem explicitamente o
valor das correntes na rede.

Conclui—-se, portanteo, que apesar da sele¢ao das
inhas chaveaveis para redu¢ao do nimero de manobras candidatas a
serem avaliadas no programa FLUP-RMSC, ser benéfica, sob o ponto
de vista do esforgo <computacional, ela traz <consigo este
Incanveniente.

Visando a eliminagdo do Iinconveniente descrito
acima, é Introduzida wuma simplificagao no méetodo de selegao
das linhas chaveaveis, de forma a dispensar a utitlizagao do valor
previamente conhecido das correntes que fluem nestas |inhas.

Para malor facllidade, toma—-se novamente, como
exemplo, a rede apresentada na figura 9.3, cujd conjunto de
expressées das correntes nos elementos em fung3o das correntes de

lago, escritos em (4.20), é retomado abaixo:

J1 = =11 + 13: J2 = 13; 43 = 149; J4 = i + 12;:

J5 = 12; JB6 = 12 + 13 - 14; J7 = ~-11 + 13 - 14; (4.20)
J8 = 1. J49 = I3 - 14

As correnfes de lag¢o, como foi viste, s3o as
correntes que fluem nas linhas chaveaveis do sistema: 13, 14, 12

e 11, respectivamente nas linhas 2, 3, 5 e 8.
Para avalia¢ao do efeito do <chaveamento dessas

linhas, sao utilizadas as equagdes (4.”21), abaixo:
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J1 = —-d8 + d2. Jd4q = J8 + J5. J6 = J5 + Je - Jd3
(4.21)
J7 = -JB + J2 - 43; 49 = yJ2 - J3
Para avalia¢3o da redugdo da sobrecarga, por

exemplo, no ramo 6, pelo critério de selegcao formuiado, é
utilizada a expressao:
J6 = J§ + J2 - 43,

que corresponde a parte do grafo G, mostrado abaixo:

4
0
LR
Jg = I,
M,
J,:l’
Jg = Jg ¢ gy - J
0
6
onde: | = corrente nas linhas
J = corrente nos ramos em fung3o das correntes de lago
Para efelto de demonstragao, admite-se
inlcialmente, que JB pode diferir de 16 e inclusive, assumir

valor nulo. Ao flnal, sera Justificado este procedimento.
Supondo uma avalilag¢ao da redug¢ao da sobrecarga

em fung¢ao da retirada da linha chaveavel 8, as seguintes

situa¢gGes poderiam acorrer:

a

1 ) 16 > 0 e J6 > 0, com JS > 0 ou J5 < O:
a

27) 16 >0 e J6 < 0, com J5 > 0 ou J5 < O;



1-3)

1

a)

b)

[

b)

linha 5.

linha 5.

linha 5.

39) 16 > 0 e J6 = 0, com JS
49) 16 <0 e Jd6 > 0, com JS
59) I6 < 0 e Jd6 < 0O, com U5
89) iI6 < 0 e d6 = 0, com J5
situagao
I6 >0 e J6 > 0, com 45 > 0:
—antes da retirada da linha 5, tem—se:
]
J6 = JS + Jd2 - J3 > 0
-apods a retirada da linha 5, tem-se:
J6 = J2@ - J3
0
-resultando: J6 < JB6 e selegao da
I6 > 0 e d6 > 0, com J5 < O:
-antes: JSO = J5 + 42 - J3 > 0
—-depois: JB = J2 - J3
-resultando: J6 > JGO e eliminag¢ao da
situacao:
16 > 0 e Jd6 < 0, com J5 > O:
—antes: JSO = J5 + J2 - 43 < D
—depolis: 46 = J2 - J3
—resultando: J6 < JBO e selecao da
16 > 0 e J6 < 0, com J5 < 0O:
-antes: JGO = J5 + 42 - Jy3 < 0
~depois: J6 = Jd2 - J3
-resultando: J6 > JBO e eliminag¢ao da

linha 5.

51
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a
3 situacao:

a) 16 > 0 e 46 = 0O,
o
—antes: JB = J5 + d2 - J3 = 0

com JS > 0O:

-depois JB = J2 - J3

-resultando: J6 < JSO e selegcao da linha 5.
b) 16 > 0 e J6 = 0, com J5 < O

—antes: JB = J5 + J2 - 43 = 0

-depols: 4B = J2 - 43

0
-resultando: JB > J6 e eliminag¢ao da !inha 5.

)

4_ sltuagao:

a) |16 ¢ 0 e J6 > 0, com J5 > 0:

0
-—antes: JB = J5 + Jd2 - Jd3 > 0.
—depois: JB = Jd2 - J3.

o

-resultando: JB6 < ‘4B

Neste caso, 16 < O, conforme visto no item 4.3.3~
a, para efeilto da verifica¢gao do aumento ou

diminuigao da corrente no ramo sobrecarregado,

faz—-se:
0 o _
JB Y = - JB6 < O (note a troca do sinai)

Tem—-se, entao, como resul tado:
0
JB > JB8 ' e etiminacao da linha 5.

b) 16 < 0 e J6 > 0, com J5 < O:
0
—antes: Jb6

J5 + J2 - 43 > 0

~depols: JB

Je - J3
0 )
-resul tando: J6 > J6 , J6 ¢ JB ' e sele¢ao da

linha 5.



linha 5,

Observando o0 processo de sele¢do de cada uma

situagobes,
Jb

e que:

percebe—se que e_!e baseia-se

J5 + Je -
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a
5_ situacio:
a) I6 < 0 e d6 < 0O, com J5 > O-:
0
—antes: J&8 = J5 + Jd2 - J3 < 0;
-depois: J6 = Jd2 - J3
) 0
—resultando: J6 < JB , JB > JB ' e eliminagao da
linha 5.
b) 16 < 0 e J6 < 0, com J5 < O:
0
—antes: JB = U5 + Je - Jd3 < 0
—depois: JB = J2 - 43
' 0 0
-resultando: JB J6 , J6 < JB ' e selegao da
linha 5.
a
6 _ sltuagao:
a) 16 < 0 e J6 = 0, com J5 > 0:
o
-antes: JB6 = J5 + Jd2 - J3 = 0.
—depois: J6 = J2 - J43;
0 , 0
~resultando: J6 < JB6 , J6 > JB6 * e elimina¢ao da
litnha S.
b) 16 < 0 e J6 = 0, com J5 ¢ 0O:
0
—antes: JB = J5 + J2 - J3 = 0;
-depois: JB = J2 - J3;
0 0
-resultando: J6 > J6 , J6 < JB ' e selegao da

das
unicamente na expressag

J3
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-a dounica parcela da expressao, que @ de interesse é "J45",
correspondente a linha chaveavel 5;

—as demais parcelas da expressao nao sao Importantes e funcionam
como uma constante;

-0s8 valores das correntes 16, J6 e J5 nao precisam ser
conhecidos:

—todo o processo, baseia-se, apenas, no sentido das correntes 16,
JB e J5.

-J6 & apenas uma referéncia para comparagaoco e a seu valor e
sentido nao preclsam necessariamente coinclidir com I6.

Baseado nestas observagbes, podem ser feitas as

seguintes simplificagbes no método de selegao formulado:

A) 0 modelo da rede pode ser reduzido,
dispensando—~se a representa¢ao, no grafo orientado, das correntes
de carga e de geragdo, e portanto, do ndo de referéncia, conforme
passa a ser demonstracdo.

Seja o sistema de 6 barras e 8 linhas de
transmissao /transformadores, mostrado na figura 4.5. 0 grafo
orientado deste sistema & o mostrado na figura 4.6.

O0s elementos 10, 11" e 12 do grafo; representam a
geragao e as cargas do sistema da figura 4.5.

A partir da figura 4.7, pode-se expressar
todas as correntes dos ramos em fun¢ao das correntes nas |igagoes
Ja, 43, 45, 48, J11 e J12.

Para uma sobrecarga na tinha 6, a expressao de

Interesse é

J6 = J5 + J@ - J3 + J12 + I



FIGURA 4.5
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de

do Sistema Apresentado na Figura 4.5
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FIGURA 4.7 - Arvore, Co-arvore e Lagos Fundamentais do Grafo da
Figura 4.6
Foli visto, que 0 Importante desta expressao,
quando se quer avallar o chaveamento da linha 5, 8 apenas 0

sentido da <corrente da ligagao J5, sendo que as demalis parcelas
funcionam como uma constante que nao interferem no método.

Como os elementos 10, 11 ¢ 12 do grafo, nao sao
linhas chaveaveis e tampouco linhas sujeitas a sobrecarga, a
eliminagao dos mesmos ndo afetard o estudo da sobrecarga da
linha 6, e por extensao, das demais linhas do sistema.

Considerando que o valor da corrente J6 é apenas
uma referéncia para compara¢ao antes e apés a retirada de inha

’

cthaveavel, conclui—-se que é& possivel serem eliminados os

elementos 10, 11 e 12 do grafo e por consequéncia o0 né de

referéncla 0. Allas weste & um procedimento bem conhecido dos

B 3
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estudos de fluxo de carga.
Procedendo desta forma, nao obtém—se mais o0s

valores exatos das correntes dos ramos, quando calculados em

fungao das <correntes das ligagdes, uma vez que as expressoes
utilizadas estao truncadas.
0 grafo resultante, apés a eliminagao dos

elementos 10, 11" e 12 e do no de referéncla, é o apresentado na

figura 4.1 e utilizado como exemplo ao longo deste capitulo.

B) As <correntes das llnhas do sistema pode ser
atribuido, sequndo 0 seu sentido real, valor igual a +1 e -1,
guando colncldente com a orienta¢ao no grafo ou nao,

respectivamente.

Isto pode ser comprovado atribuindo-se, nas sels
situacoes apresentadas no exemplo dado anteriormente, o valor +1
para as correntes 16, J6 e J5 ditas maior que zero e -1 para as

ditas menor que zero.

4.4 - Formulagao Gera! do Probiema do DMTR

A formulagao completa do ODOMTR, na versao
implantada no LABSPOT, pode ser encontrada em Ungarettl (28].
0 problema de escolha de mudanga de topologia
para alivio de sabrecarga é decomposto em dois niveis.
g
4.4.1 - Problema do 1 Nivel - Determinac¢ao da Melhor Alternativa

de Mudanc¢a na Topologia da Rede
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Selam:

[N} - Conjunto de manobras possivels:

{L} - Subconjunto de manobras de elementos da rede
que podem ser chaveados:

m — Manobra | simples (i= 1,2,...,I(L}l);

{;} - Subconlunto de manobras mitiplas possiveis:

G - Grafo da rede, tal que G = (X,U):

X - GConJunto dos nés do grafo G (|X‘ = constante =
f = nimera de barras da rede) e

u ~ Gonjunto dos ramos do grafo G ('UI = NL =

namero de elementos da rede).
0
0 Sub-probiema de 1 Nivel pode ser enunciado

como:

Encontrar a manobra m € {N}, ou o0 subconijunto
. |
de manobras {m} C (N}, que mais alivia(m) as scbrecargas da

rede, usando como critério a seguinte funclional:

NLSC NLSC ]_ I l,
ZY = SC = ) T -7 (4.25)
’ I =1 | 1 =1 | |
onde:
T = Trédnsito maximo no ramo |
|
lT | = Vator absoluto do transito no ramo i
i
NLSC = Namero de elementos sobrecarregados

pertencentes a (LSC)} que & o <caonluntao de
todos 0s elementos que apresentam

sobrecarga numa dada situa¢ao operacional.
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A expressao (4.25) pode ser reescrita usando o
Teorema da Compensag¢ao, de modo que o sub—-probiema pode ser

formulado camo:

'NLSCI - | 0 ll NLSC l{N}II l'
minzy = { V> | 1v - It - > 2_ IR A <§ }
=1 [ | i=1 I =1 (] cl !
(4.26)
sujeita a:
PR
R . . 5' < T - T , {¢C i ), /i=1,...,NLSC) e
1) cl | - | |
{C a0 ), /71=1,...,{N}HI} (4.27)
onde:
8! & wuma variavel bivatente, com valor "1" se a manobra "m " é
: ]
ativada e "0" se a manobra "m " é& desativada:
i
R = elemento da matriz R, que relaciona as inje¢des de

Hl
compensa¢ao com o0s fluxos nos elementos de G:

! = injeg3do de compensa¢ido que representa o efeito da manobra
cl

realizada, conforme Indicado a sequlir:

| — —>p —_— -
cl im cm
0 n
| i m
1 = = —| =P , com |l = Ci,m) (4.28)
cl ci cm Im
]
T = trénsitos no caso basico.
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0
4.4.2 - Problema do 2 Nivel - Determina¢cio dos Desvies e Alivios

de Carga para a Nova Topologia Resultante

Se ZY n3o zera para m ou [(m}, entido o problema
|
que passa a ser resolvido é o Despacho de Seguran¢a do programa

OGTR apresentado no item 4.2.
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CAPI TULO 5
DESCRIGX0 DO PROGRAMA DESENVOLVIDO
5.1 - Introdugao

Este capffulo destina—-se a apresentagao do
programa desenvolvido para a solugao do FLUP-RMSGC, na sua forma
descrita nos cap{tulos anteriores, passando pela preparagdo dos
dados de entrada necessarios e pela descrigao do algoritmo e

fluxograma.

5.2 - Programa Desenvolvido para Solugdo do Problema do DGTR e

do DMTR

A descrigao completa dos programas DGTR e DMTR
pode ser encontrada nas referéncias [01) e [2B) respectivamente.
Para efeito de aproveitamento nos programas FLUP-RMC e FLUP-RMSGC
eles foram wutilizados na versao implantada no LABSPOT da UFSC,

com algumas compatiblilizagdes de dados de entrada e sub-rotinas.

5.3 - Programa Desenvoivido para a Solu¢io do Problema do FLUP-

RMC
5.3.1 - Introducao

0 programa FLUP - RMC consiste, basicamente, na

Integragao de forma conveniente, do programa de despacho de
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gera¢ao em tempo real! — DGTR e do programa de determinagao da
mudang¢a topologica da rede - DMTR.

Este programa fol desenvalvido utiltizando—se a
tfinguagem FROTRAN e J& Implantado num micro-computador PC - XT,

ocupando 504.083 bytes de memodria.

$5.3.2 - Entrada de Dados

0s dados necessarios para a utilizagcao do FLUP -
RMC sao o0s mesmos necessarios para a utilizagao do DGTR e do

DMTR.
Para a parte do DGTR, 820 hecessarios os resultados

da estima¢cao de estado e da analise de seguran¢a, que fornecerao
0s sequintes dados:

- a topologlia da rede em tempo real.

- 0os valores de Injegao de poténclia ativa
nas barras e os modulos das tensds:

- as perdas diferencials assocladas a cada
barra do sistema:

- a lista das sgbrecargas reals dos
equipamentos de transporte:

- a lista das sobrecargas potencials
associadas a wuma lista de contingéncias
selecionadas na analise de seguranga.

Como para este trabalho o0s dados nao sao
disponiveis, os mesmos foram simulados através de um fluxo de
carga AC, desacoplado rapldo, wutilizando-se o0 programa FLGNR

desenvolvido na UFSGC.
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Além dos dados simulados, sa&o necessarios ainda,
os seguintes dados para a implantagio do FLUP - RMG:

- a lista de <cargas Interruptiveis e 0s
racionamentos prée — estabelecidos:

- as caracteristicas elétricas e as
caracteristicas técnico—-econdémicas dos
diferentes equipamentos de produgao e
transporte:

-0 conjunto de linhas chaveaveis do
sistema.

Para a parte do DMTR, é preciso gue se tenha,
alem de alguns dos dados descritos acima, 038 resultados do DGTR
relativos as sobrecabgas reals ou potenciais, com solugao
Impossivel ou com solugao envolvendo corte de carga, que
representam o0 ponto de operagao do caso base a ser estudado no
DMTR. Estes resultados fornecerdo :

- a topologia da rede elétrica (B);

- 08 angulos de fase das tensdoes de barra
(TETA):

- 0 conjunto de elementos sobrecarregados:

- 0 valor do nivel de sobrecarga do sistema

(ZY).

5.3.3 - Algoritmo do Programa FLUP - RMC

0 probiema do FLUP - RMC é subdividido em trés

sub-problemas : o despacho de seguran¢ga, o despacho econdmico e a
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determinagao de mudanga topoldgica da rede. GCada um destes
subproblemas possui um oblJetivo distinto.

A defini¢gao dos subproblemas de despacho de
seguranga e do despacho econdmico se di logo apés o teste de
detec¢ao de sobrecarga, através da fungao de analise de
contingéncias, podendo cada um ser resolvido independentemente do

outro.
A definlg¢ao do sub-problema da determinagao da

mudanga topoldbgica da rede se da apdés 03S seqguintes testes dentro
do DGTR:
- verificagao da existancia de 'solugao
possivel, mas envoivendo corte da carga, e
- verificag¢ao de solugao impossivel.
Dentro do sub-problema da determinagdo da mudanga
topoltdbégica da rede (DMTR), hd novo teste para defini¢adao do

subproblema de despacho de segqurang¢a, que consiste na verificag¢ao

da existéancia de solu¢ao possivel, mas sem eliminag¢ao da
sobrecarga. Apés este teste, o problema de despacheo & resolvido
para a configura¢gao da rede obtida apés a retirada da linha

chaveavel otima e com o novo valor de sobrecarga resultante.

5.3.4 - Fluxograma Complieto do Programa FLUP-RMC

0 fluxograma completo do programa FLUP-RMC pode
ser visto na figura 5.1.

A descrigcao de cada um dos passo0s do programa pode
ser encontrada nas referéncias (01] e (28], respectivamente, para

0 programa de despacho de gera¢cao em tempo real - DGTR e de
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determinacadao de mudanga topoldagica da rede ~ DMTR, cabendo aqui
um comentario do teste de ICODE = 1212.

0O obietivo deste passo é saber se a configuragiao
da rede no momento do teste é resultante de wuma mudanga
topolbgica da rede, definida pelo DMTR.

Observa—-se que quando a saida da OMTR &€ solugao
com sobrecarga, a nova configura¢ao da rede recebe o cddigo I1CODE
= 1212 e retorna para uma tentativa de solug¢do pelo despacho de
seguranga.

No despacho de seguranga, n3o existindo solugao
ou tendo solug¢do envolvendo corte de carga, 0 teste "1GODE =
1212" ¢é felto para evitar o retorno ac OMTR.

Pelo fluxograma, pode—-se verificar que a opg¢ao
pela analise pos—-6tima do DS do DGTR sé poders ser feita apdos a
tentativa de solugao através do DMTR e quando este nae apontar

uma solugao ou esta apenas allviar, a sobrecarga.

5.4 - Programa Desenvolvido para Sele¢aoc das Linhas Ghaveavels

(SELIC)
5.49.1 - Introdu¢io
Neste item é apresentado 0 programa
desenvolivido para resotver o problema da seile¢ao das Llinhas

chaveaveis (SELIGC) para redugio do nimero de casos a serem
avaliados pelo programa DMTR, de forma que o FLUP - RMC tenha um

melhor desempenho computacionat, tornando-o mals compativel com
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08 demais programas da cadela de tratamentos emvtempo real.

0 programa consiste na determinagdo dos lagos
fundamentais da rede elétrica, da montagem da matriz de
Incidéncia dos lagos e da aplicagao do critério de selegao das

linhas chaveaveis.

5.9.2 - Entrada de Dados

Para wutilizag¢do do SELIGC é necessario se dispor

dos seguintes dados de entrada:
| - topologia da rede eletrica:
- angqgulo de fase das tensdes de barra (TETA):
- conlunto de elementos sobrecarregados;
- conjunto de linhas chaveaveis.

Cabe destacar que 0 nimero de elementos do

conjunto de Iinhas chaveavels da entrada de dados, deve ser lgual
ao namero de |igagoes do grafo que representa a rede elétrica, ou
sela
NLT = | = e = n + 1
onde:

NL1 = ndmero de linhas chaveaveis;

| = ndmero de ilgagdoes do grafo;

e = namero de elementos do grafo:

n = nagmero de nés do grafo.

Caso o ndamero de Jinhas chaveaveis na rede

elétrica sela menor que NL1 , h3 necessidade de adotar—se outras
linhas da rede como sendo chaveivels, apenas para completar o

total "NL1" e viabilizar a utitizagio do programa. Caso o namero
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sela malor, hé necessidade de separar em doisS grupos com NL1

linhas e processar a sele¢gdo em duas etapas.

5.4.3 - Algoritmo do Programa SELIC

0 atgoritmo no qual se baseia 0 programa SELIGC

consigte nos seguintes passos:
PASSO | - Preparar  o0s dados necessarios para utillzag¢do no
programa:

- dados gerals do sistema:
. nimero de barras:
. numero de linhas;
. namero de linhas chaveaveis:
. nimero de !inhas com sobrecarga:
- dados de barra:
. nimero das barras:
. 4ngulo de fase das tensoes de barra.
- dados retatives a&s linhas do sistema:
. nimero das linhas:

. nimero das barras iniclat e final.:

. namero das linhas chavedveis:
. namero das {inhas com sobrecarga.
PASSO {1 - Determinar 0 sentido dogs fluxos de corrente nas
linhas e atribuir valor unitario ou nulo para

03 mesmos:

. calcular a abertura angular da linha:
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fazer o valor da corrente igual a +1 se
o0 sentindo do fluxo for coincidente com
a orientacgao dada ao elemento do grafo
correspondente a esta linha, e igqual a
-1 se o sentido for contrario:

se a abertura aﬁgular de uma linha for
nula, atribuir wvaloar igqual a zero

a corrente da mesma.

Determinar os lagos fundamentals do grafo:

apiicar o algoritmo de busca aplicado ao
problema de determina¢3o de trajetédrias:

a ) fazer J2 ifgual ao ndmero da barra

final e J5 ao da barra inicilal da
da !inha chaveavel NLGCH:

b ) testar se Bl ou BF ( barra inicilal
ou final ) de uma finha do conlunto
de Ilnhas nao chaveaveis do slistema

2

é lgual a Ja2:

b.? > s8e for Igual, verificar se a
barra oposta da linha é& igual a
J5 ( barra iIniclial da Iinha
chaveave! NLCH )

se for, com esta linha esta se

compietando (] lago fundamental

(correspondente & (lnha chavedvel NLGH),

que @, entao, armazenado: retorna-se,
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A1 n

entao, a letra "a” para iniciar a busca
de novo tago fundamental, com nova !inha
chaveavel NLCH, caso ainda exista
alguma;

se nao for, armazenar a linha no
‘conjJunto de tinhas do la¢o provisorias

"LLAPR” e refazer o teste "b" para
nova Llinha do conjunto de linhas nao
chaveaveis do sistema, caso ainda exista

alguma, caso contrario, passar para

n n

letra c .

b.2 ) se ndao for, ¢é porque a linha nao
faz parte do flago fundamental
correspondente & linha chaveavel
NLGCH, e entdo, repete—-se o teste
"b" para nova linha do conlunto
de linhas nao chaveaveis do

sistema, caso alnda exista

alguma ; caso contrario, passar

L ”

paré a letra "c";
€ ) nao se completando 0 tago
fundamental, correspondente a linha
NLGH, a partir de J2, apés 0
teste felto em "b", fazer J2 igqual
ao namero da barra oposta de uma
linha do conjunto de linhas do lago

provisérios "LLAPR™ e retornar

a0 passo "b".
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PASSO 1V - Maontar a matriz de incidéncla does lagos "G"
. testar se a orientagao das !inhas

dos tagos fundamentais no grafo,

coincide com a orientagido da !inha
chaveavel que determina cada tago e
atribuir ao elemento da matriz
"g" valor igual a

+1 se houver coincidéncia, e -1 se
nao houver:

fazer o0 elemento da matriz "g"
correspondente a llnha chaveavel

lqual a +1.

PASSO V - Catcutar as correntes das !inhas em fun¢ao das
correntes de lago (CLOOP):

muitiplicar a matriz de Incidéncia

de lago (C) pelo vetor de corrente

(+1, -1 e 0) das linhas <chaveaveis

(GRCH): GLOOP = G x GRGCH

PASSO VI - Iniclar a sele¢ao das Iinhas <chaveavels para a

linha com sobrecarga "KK":

PASSO Vit - Calcular as correntes das linhas em fun¢ao das
correntes de tago ( CLOOP? ), considerando a

cerrente da linha do conjunto de ltnhas chaveavels
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a ser testada "K", igual a zero:
multiplicar a matriz de incidéncia de
lago (C) pelo vetor de corrente das
linhas chaveaveis modificado (CRCH'):
CLOOPT = C x CRGH’

PASSO Vviil - Aplicar algoritmo de selegdo de linhas chaveavels
@ linha sob teste "K"
verificar para a linha com sobrecarga
"KK" se
a) CLOOPI(KK) < CLOOP(KK)

b)

se for, selecionar a linha K e

retornar ao passo VII!, tomando outra

linha chaveavel "K" do conlunto de

linhas chaveaveis, caso ainda exista

ltnha a testar:

se nao for, fazer testes da letra
"b" a segulr:

CLOOPI(KK) = CLOOP(KK)

se for, armazenar a linha K para
posteriormente selecliona-la, caso
nenhuma linha seja seleclonada no
teste descrito na letra "a":

se nao for, eliminar a linha "K" da
selegaoc e retornar ao passo VI,
tomando outra linha chaveave! "K" do
conjunto de linhas chaveavets, caso
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ainda exista linha a testar:

verificar a ocorréncia, durante 0
processo de sele¢ao, de caso em que
a linha chaveavel a ser testada "K" @
igual a linha com sobrecarga "KK". neste
caso selecionar automaticamente a linha
"K" e retornar aoc passo VII|, tomando
outra linha chaveavel "K" do conjunto de
linhas <chaveaveis, <caso ainda exista
linha a testar:

verificar a ocorréncia, durante 0

processo de sele¢ao de caso em que a

corrente (CRAMO) da linha
sobrecarregada, pertencente ao lago
correspondente & linha chaveavel "K" &

negativa: neste caso, trocar o sinal da
corrente da linha sobrecarregada
expressa em fungao das correntes de lagao
( CLOOP (KK) ), fazer os teste "a" e "b"

e retornar com o sinal original.

inhas chaveaveis selecionadas:

Iindicar ndmero de llnhas selecionadas
NLZ2:

Indicar o namero das !inhas selecionadas
NLSEL:

retornar ao passo Vi, caso ainda exlsta

linha com sobrecarga a ser testada.
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PASSO X - Preparar' o] conjunto de linhas selecionadas para
utilizagao no programa DMTR:
fazer NL1 = NLZ:

fazer NLGCH = NLSEL.

5.49.4 = Fluxograma Completo do Programa SELIC

Apresenta-se, na figqura 5.2, o ftuxograma
completo do programa desenvoivido para a solugao do problema de
sele¢ao das linhas chaveaveis do slistema, segundo a filosofla

descrita neste trabalho.

3.5 - Programa Desenvolvido para Solu¢do do Problema do FLUP

—~ BRMC com a Rotina SELIC ( FLUP - RMSC )

5.5.1 - Introdu¢io
0 programa  FLUP - RMSC consiste de uma
modiflica¢ao no programa FLUP - RMC, apresentado no item 5.3, de

forma que antes da parte referente & determinacdo da mudanga da
topoliogia da rede ( programa da rotina DMTR ), & insertda-a
sele¢gao de linhas chaQeéveis, proporcionada pelo SELIC, descrito
no item 5.4. 0 FLUP-RMSG fol também Implantado num micro-

computador PC-XT e o codigo executavel ocupa 541.126 bytes de

memoria.
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FIGURA 5.2 - Fluxograma Completo do Programa SELIC
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$.5.2 - Entrada de Dados

0s dados necessarios para a utilizag¢ao do

programa FLUP -~ RMSL s50 o0s mesmos necessarios para o FLUP -
RMC, apenas, com a ressalva de que o numero de elementos do
conjunto de tinhas chaveavels deve scr fqual ao numero de

ligagoes do grafo que representa a rede elétrica.

5.5.3 - Algoritmo do Programa FLUP-RMSGC

0 programa do FLUP - RMSC & subdividido em quatro
subprogramas: o despacho de seguranga, o despacho econdmico, a
sele¢do das linhas chaveaveis e a determinagdo de mudanga
topologica da rede.
Todos 08 comentarios feitos acerca do algoritmo do
FLUP - RMC permanecem validos, devendo ser acrescido a estes, a
questio da definigio do subproblema da selegado das |linhas
chaveavels dentro do FLUP - RMSC.
A defini¢ao do subproblema da sele¢dao se da logo
apés 0s seguintes testes, realizados dentro do OGTR:
- verificagao da existéncia de solugao
possivel, mas envolvendo corte de carga, e

- verificagao de solugdo impossivel.

Uma vez definido o problema da selegio das linhas
chaveaveis, 0 mesmo ¢ resofvido através da rotina SELIC e em
sequida, automaticamente é resolvido o probiema da determina¢ao

da mudanga topolbdgica da rede, e deste ponto em diante, o

algoritmo n3o muda em relagao aoc FLUP - RMC.

4
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CAPITULO B8

RESULTADOS

6.1 - Introduc¢iao

Nos capitulos anteriores mostrou-se que 0
programa FLUP - RMSC é& uma integragao dos programas de despacho
de geragao em tempo real! - DGTR, de selegao de linhas chaveaveis
- SELIC e de determinagdo da mudanga topologica da rede — DMTR,
que visa proporcionar redespacho de poténcia ativa, manobra na
rede e corte de carga como recursos de controle de sobrecarga,
considerando uma priorizag¢ao na utilizagao dos mesmos.

0s programas OGTR e OMTR 4 foram devidamente
testados, tanto com sistemas exemplo, como com sistemas reais,
nos trabalhos apresentados nas referéncias (01) e (281,
respectivamente.

Neste capitulo, ©portanto, serao apresentados
0s resultados obtidos <com a aplica¢do do programa SELIC,
desenvolvido neste trabalho. Para efeito de comparagao dos
resultados obtidos, também serao apresentados os resultados da
utilizagao do DMTR, sem aplicacao do SELIC para os mesmos casos

testados usando o SELIC.
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6.2 — Aplica¢do do Programa SELIC ao Sistema AEP - 14

6.2.1 - Dados e Comentarios

’

0 sistema utilizado @ uma modificagao do sistema

AEP -19, apresentado na figura 6.1. Vale ressaltar que este
sistema é o mesmo utillizado nas referénclas (101 e (281.
20 21
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FIGURA 6.1 - Sistema AEP - 149 Barras Modificado

Trata-se de um sistema de 14 barras, de 21
circuitos, sendo 18 linhas de transmissao, 3 transformadores, e
de 3 geradores.

Para densenvolver esta apllcagao, parte-se

das condi¢des operativas do sistema obtidas atravées de um fluxo
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de carga AC e apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2,

respectivamente.

CIRCUITO | DA PARA RESISTENCIA | REATANCIA { SUSCEPTANCIA | CAPACIDA-| TAPS
No. BARRA | BARRA (p.w) (p.u.) (p.u.) DE (mw) (p.u)
i 1 2 0,01940 0,05920 09,0528 130
2 1 2 2,81940 0,05920 08,8528 130
3 1 3 2,85483 9,22304 0,0492 130
4 2 3 8,04699 0,19797 0,0438 130
5 2 4 0,05811 0,17632 8,08374 65
6 2 b 9,05695 0,17388 8,8340 65
? 3 4 8,06701 9,17103 9, 0346 70
8 4 3 0,61335 0, 04214 B,0128 90
9 4 7 8,0 9,20912 8,9 63 8,978
10 ] 9 8,0 0,55612 2,0 32 8,969
1 b 6 2,9 8,25202 8,0 69 8,965
12 6 i 0,09498 8,19890 8,0 32
13 6 12 8,12294 8,25584 9,0 32
14 6 13 0,06615 9,13037 9,0 32
13 ? 8 9,0 0,17645 8,0 65
16 ? 9 0,0 0,11001 2,0 65
17 9 10 8,03181 9,08450 0,0 32
18 9 14 8,12714 8,27038 9,0 32
19 ie 11 0, 08205 0,19207 8,0 16
20 12 13 8,22892 0,19988 0,9 16
21 13 14 1 0,17893 0, 34302 2,0 16

TABELA 6.1 - Par&metros dos Elementos do Sistema AEP - 19 Barras

As linhas chaveavels do sistema est3o mostradas na
tabela 6.3. Como foi visto nos capitulos anteriores, a arvore e a
co—arvore escolhidas para o grafo ortentado que representa o
sistema, devem ser compativeis com estas linhas.

Na figura 6.2 apresenta—-se a arvore e co-arvore

para o0 grafo orlentado que representa o sistema AEP, onde as



Barra Tipo GERACAO CARGA CApgaltor
Ho Runy > | RRORAY > [CRAy* [RROARY | TROART
: REF 147,00 0,0 2,0 0,0
2 PV 26,00 22,80) 12,70 2,0
3 PQ 0,9 0,0 98,90| 19,00 2,0
4 PQ 0,9 9,0 50,20| -3,90 0,0
] PQ 0,0 9,0 8,00 1,680 9,0
6 PU |100,00 11,80 7,350 0,0
? PQ 0,0 0,0 8,8 8,0 8,0
8 PQ 8,0 9,0 9,0 e,0 0,0

9 PQ e, 0,0 31,88 16,60 19,00
10 PQ 9,0 0,0 9,40 5,80 9,0
11 PqQ 2,0 9,0 3,70 1,80 8,0
12 PqQ 0,9 0,0 6,40 i,60 0,0
13 PQ 2,0 0,0 14,20 5,80 8,0
14 PQ 0,0 9,0 15,60 5,00 0,0

TABELA 8.2 — Condigdes de Operacao do Sistema AEP -~ 19 Barras

NURERG [ <RBREAL° | PRURERE" | PAROnEEE "
1 i i 2
2 3 1 S
3 7 3 49
4 8 4 =]
=) 10 4 9
6 17 9 10
? i8 9 14
a 20 12 i3

TABELA 6.3 - Circuitos Chaveadveis Para o Sistema AEP - 19
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ligagées ( que formam a co-arvore ) foram <convenientemente

escolhidas para o caso particular deste exemplo, de forma que

fossem as linhas chaveaveis do sigstema.
20 21
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FIGURA 6.2 - Arvore e Co-arvore Escothidas do Grafo do Sistema

AEP - 14

0 primeiro caso de sobrecarga que se obtém no
sistema & a sobrecarga real dos circuitos 19 e 21. Constata—se
que partindo da condigao operativa apresentada na tabela 6.2 e
dos limites de transmiss3o ou carregamento apresentados na tabela
6.1, o sistema Jja apresenta estas sobrecargas reais.

Para tornar possi{vel a exploracao do desempenho
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do programa SELIC em outras situagdes, que nao a de sobrecarga
real iniclaimente obtidas, considera-se este caso iguail ao "caso
1" e propdem-se as alteragdes Indicados abalxo nos limites das

finhas 19 e 21, obtendo com iIsso a seguinte relagao de Casos:

CASO HNo. rnnﬁéngggaggcnu> Ho. DOS CﬁRCUlTOS
LT 19 LT 21 CON SOBRECARGA
i 16 16 19 e 21
2 32 i1é a1
3 16 32 19

Com o0s casos 2 e 3, obtém-se sobrecarga real nos
circuitos 21 e 19, respectivamente.

Com o8 limites de transmissao fguais a 32 MW nas
linhas 13 e 21, n30 se verifica mais sobrecarga real no sistema.

Deste modo, wutilizando-se este |imite modificado
para as linhas 19 e 21 foi felta a analise de contingéncia no
sistema, através de um programa de fluxo de carga desacoplado
rapido (FLGNR do LABSPOT do UFSC). Desta anallise, obteve-se a
lista de casos em que foram detectadas sobrecagas potenciais no
sistema. Esta lista corresponde aos casos 4 a 13 apresentados na
tabela 6.4, que inclui também, os casos 1 a 13, relativos as
sobrecagas reais.

Na tabela 6.5, a seguir,serao apresentados os
dngulos de fase das tensdes de barra para cada caso constante
da tabela 6.4, sendo que para os casos 1, 2 e é 0s adngulos sao 0s
obtidos da condlgao operativa inicial do sistema e estdo

agrupados na tabela.
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#ﬁ"‘§ﬁ Dﬁ , NUM. DO CIRC. Nult, DOS CIRC,
nﬁﬂiﬂo ANSH. (R EM CONTINGENCIA [ CON SOBRACARGA

LT 49 | LT 24

1 16 16 - 19, 4

2 32 16 - 31

3 16 32 - 19

4 32 32 4 7, 8

5 32 32 8 3, 12, 14, 19

6 32 32 11 12, 14, 19

? K} 3z 12 14

8 32 32 13 14

9 32 32 14 12, 20

10 32 32 17 14

1" 32 kK] 19 14

12 32 32 20 14

13 32 32 2 12, 49

TABELA 6.4 - Casos Utllizados para Aplicagao do Algoritmo de
Sele¢ao de Iinhas Chaveaveis

ANGULOS DE FASE DAS TENSOES DE BARRA (GRAUS)

Bﬁﬁﬁ?11_§RSO 1,2,3 4 b 6 ? 8 9 10 11 12 13
1 2.02 | 0.90 | 0.80 | 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0,00 | 9.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00
a -1.95 |-1.74 [-2.30 {-1.93 |~-1.97 |-1,95 |-1.96 [-1.96 }-1.97 |-1.93 |-1.96
3 -9.87 |-17.84{-14,24(-8.92 [-9.48 [-9.07 [-9.40 [-9.42 [-9.46 [-9.87 [-9.143
4 -5.52 |-8.42 [-9.28 |-5.26 |-5.72 [-9.53 [-5.58 |-5.62 [-5.69 |-5.53 |-5.63
3 -3,96 |-5.75 |-1.36 |-4.44 |-3.82 [-3,95 [-3.92 [-3.89 |-3.84 |-3,95 |-3.88
6 -0.81 {-2.88 |-0,37 [+5.57 |+4.65 [-0.70 [-0.087 [+0.46 [+1.32 [-0.76 [+B.60
? -6.58 |-9,04 |-9.20 |-4.66 |-8.80 |-6.65 {~?.01 [-7,32 [-7.84 |-6,64 |-7,39
8 -6.58 |-9.04 |-9.20 |-4.66 |-8.08 |-6,65 |-7.01 [-7.32 |-7.81 |-6.61 [-7.39
9 =7.14 1-9,52 |-9.16 |-4.34 {-9.20 |-7.23 |-7.76 |-68.21 [-8.92 |-7.18 |-8.32

10 -6.46 1-8.79 |-8.85 [-3.83 |-9.84 |-6.52 [-6.84 [-2.87 [-9.38 |-6.49 |-7.18
11 ~3.89 {-6,09 |-4.48 [+0.99 |-10,2%(-3.87 |-3.72 |-1.83 (+2.89 |-3.88 |-3.57
12 =2.41 |-4.34 [-2.16 [+3.68 |-0.34 [-4.26 |-4.39 |-1.32 [-0.59 [-1.70 |-0.39
13 -2,93 |-3.04 |-2.83 |+2.94 |-1.10 [-3,53 |~7.03 [-1.99 |-1.33 |-3.18 |-0.43
14 -6.66 |-8,92 |-7.75 [-2.52 |-7.02 |-6.97 |-8.80 [-6.8% |-6.97 [-6.79 [-18.74

TABELA 6.5 ~ Rnqulos de Fase das Tensdes de Barra do Sistema para

Cada Caso Utilizado para Aplica¢ao do SELIC
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6.2.2 - Resultados Obtidos da Apllicagao do Programa

a) Lagos Fundamentais-

0s lagos fundamentais do grafo que representa o
sistema AEP - 19 modificade, mostrado nas figuras 6.1 e 6.2, sao

0s Indicados na tabel!a B6.65.

Os lagos fundamentais podem ser mel hor

visuallzados através da flgura 6.3.

b) Matriz Incidéncia dos Lacos "GC":

A matriz de incidéncia dos lagos " c "

’

correspondente ao sistema AEP - 14 Modificado, representado pelo

grafo mostrado na figura B.3, & a sequinte:

1 [ 1
2 [~1]-a
3 i
4 1
s -1 1 1| 1
6 —ry -1 -1|-1
7 1
e 1
9 -1] 4] 2
¢ = 10 1
11 -1[-1
12 -1
13 1
14 ~1|-1
15
16 -1 2] 1
17 1
10 1
19 1
20 1
21 -1




TABELA 6.6 -

hihe | EORRESPONDENTE" | roknan b Laco

1 1 1,2

2 3 2,3,6

3 ? 4,3,7

4 8 3,6,8

3 10 9,16,16

6 1?7 9,6,9,11,13,16 17,19
7 18 3,6,9,11,14,16,18,21
8 20 13,14,20

13

3 { 42 onman cumey

14

Lagos Fundamentais do Grafo da Figura 6.2

L

FIGURA 6.3

Iy PRUY SN O S

~3
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Lagos Fundamentais do Grafo que Representa o Sistema

AEP -

19 Modificado
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c) Linhas Chaveavels Selecionadas:

A saida principal do programa SELIC sao as linhas
selecioﬁadas do <conjunto de tinhas chaveavels do sistema. Na
tabela 6.7, pode ser visto quais sao estas linhas para cada um

dos casos preparados para estudo.

CASO LT/TF LT/TF’ CHAVEAVEIS
woneo| contihBencia |SHECHOLY BFchENRE
1 - 17,18
2 - i8
3 - 1?7
4 49 1,3,7,6,10,17,18,20
5 8 7,177,118
6 i1 17,18
? 12 is
8 13 18,20
9 14 1,3,7,8,10,17,18, 20
10 17 i8
i1 19 i8
12 20 i8
13 21 1?7
TABELA 6.7 - Linhas GChaveavels Selecionadas para Alivio das

Sobrecargas Reais e Potencials do Sistema AEP -

Modificado
6.2.3 - Anatise dos Resuiltados
Verifica-se que o programa fornece resultados

interessantes, uma vez que promove, na grande maiorta dos casos,

uma redugao bastante grande do nimero de !inhas chaveaveis do
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sistema.

Para o0s casos 4 e 9, nao se verificou nenhuma
redugao. lsto se deve ao critério de se)ecéo que faz com que
todas as linhas chaveaveis que pelo menos nio aumentem a corrente
da linha sobrecarregada sejam selecionadas. |sto ocorre quando
uma das Ilinhas sobrecarregadas é linha chaveavel (tigagao do
grafo), como as linhas 7 e 8, no caso 4. Ocorre também quando a

corrente de uma das linhas com sobrecarga nao & afetada por
nenhuma das |inhas chaveavels do sistema, como é&@ 0o caso da linha
12, na contingéncia da linha 14, caso 9.

Caso fosse avaliado o efeito do <chaveamento de
todas as linhas do conlunto de linhas chaveaveis, que no caso
exemplo sao 8, para todos os 13 casos apresentados, ter—se—ia um
total de 104 linhas avaliadas. Aplicando antecipadamente o
programa de selegio de flnhas chaveaveis - SELICG, 0 total de

linhas que precisam ser avaliadas cai para 32, representando uma

redu¢ao de 70%.

6.3 - Aplica¢io do Programa DMTR ao Sistema AEP-14

6.3.1 - Resultados da Apllcagao do DMTR

Neste item, foram apresentados os resul tados
obtidos com a aplicagao do programa de determinag¢ao da mudanga
topologica da rede - DMTR, utilizando os mesmos dados e para 0S

. mesmos casos apresentados no item 6.2.1.

Neste sentido, na tabela 6.8 a sequir, mostra-se:
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nimero do casoc estudado: a linha em contingéncia (somente para os
casos de ocorréncla de‘sobrecarga potencial): as linhas com
sobrecarga, acompanhada do percentual de sobrecarga, o valor da
sobrecarga total para vcada caso "ZYy"; 0 namero da linha
chaveavel 6tima encontrada:; 0 numerc de linhas testadas para se

achar a solug3o e as sobrecargas persistentes, quando ocorrerem.

SOBRECARGA HANOBRA OTINA SOBRECARGA
CASOJCONTINGENCIA PERSISTENTE
NuH., L1/TF L1/1F % VA S LT/TF{NUR.LT/TF’ s
TESTADOS |LI/TF % zy
i - 19 46.07 | 18.8831 | 18 8 19 953.94 8.9509
a4 16.95 ’
2 - 21 16.95 2,7119 | 18 4 - - 0. 0000
- 19 46.07 7.37112 | 17 8 14 2.45 0.7852
4 4 ? 41.29 | 36.6137 | 180 8 ? 41.29 | 35.2504
8 8.5?7 8 7.06
3 6.39
b 8 12 12.79 9.6549 ? 8 12 6.28 2.0890
14 3.18
19 1.22
12 23.63
6 11 14 9.79 | 15.8509 | NAO 8 X X X
19 14.89
? 12 14 15.35 4.9148 | 18 8 8 8.33 0.2943
8 13 14 18.35 5.8730 | 18 8 14 13.12 4,2000
9 14 12 | 0.20 7.1417 ? 8 20 42.34 6.7692
20 44.25
19 1? 14 2.45 8.7852 | 18 3 - - 0.0000
11 19 14 1.4 3.7463 | 18 .4 - - 8.0000
12 20 i4 8.99 8.3157 7 3 - - 0.0000
13 21 i2 14.28 3.4396 | 17 8 8 2.66 2.3962
19 2.72

TABELA 6.8 - Resultados Obtidos com a Aplica¢iao do Programa DMTR
6.3.2 — Anatise dos Resultados

Pela tabela 6.8, verifica—se que nos casos &, 10,

11 e 12, fol encontrada Iinha chaveavel que, sendo retirada de
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operagao, elimina totalmente & sobrecarga existente. 0 numero de
circuitos testados, nestes casos, é& 3 ou 4, nao tendo sido
necessario avatliar todas as 8 !inhas chaveavels. Isto se deve ao
fato de que o critério adotado no DMTR para a busca de solugdo,
faz com gque, quando um chaveamento que elimina totalmente a
sobrecarga é encontrado durante o0 processo de busca, este
processo é Interrompido e as demals linhas chaveavels nao sao
avaliadas.

Para o0s demals casos mostrados na tabela 6.7,
nota-se que o namero de LT/TF's testados é sempre igual a 8, que
corresponde ao nomero de elementos do conjunto de linhas
chaveavelis do sistema. Estad incluf{do ai, o caso 6 da contingéncfa
do transformédor 11, que n&do tem solug¢dao pelo DMTR, como pode ser
visto nos resultados apresentados.

De uma forma global, somando-se o0 nimero de
LT/TF's testados nos 13 casos apresentados na tabela 6.8, obtém-—
se um total de 86. Este total!, representa o0 namero de_vezes que
foram avalliados agdoes de manobra sobre a topologia da rede, isto

é, o totatl de iteragoes do programa DMTR.

6.4 - Conclusdes

Peios resultados obtidos da aplicagao do programa
de determinagao de mudanga topolbdglica da rede para 0s casos de
sobrecarga real (casos 1, 2 e 3) e de sobrecarga potencial (casos
4 a 13) do sistema AEP - 14 . modificado, <conclui—-se que 0 namero

de testes realtzados com as linhas chaveavels do sistema, na
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busca de solug¢ao, ¢ elevado, face a necessidade de avaliar—se
todos o0s elementos do conjunto das linhas <chaveaveis para
definir qual @ a manobra atima.

0 processo de escolha, baseia-se na comparagao do
resultado <(valor de ZY) proporcionado por cada uma das 1tinhas
chaveaveis., A Gnica exce¢ao a esta regra é do caso em que uma
manobra, que elimina totaimente a sobrecarga., é encontrada antes
do teste do Gltimo elemento do conjunto de linhas chaveavels,
como foram os casos 2, 10, 11 e 12, apresentados na tabela 6.8.

Conclul-se, portanto, que, quando se oblJetiva uma
integragao da manobra na rede aos recursos J& <consagrados de
controle de sobrecarga, ¢ preocupante o esforgo dispendido na
escolha da manobra 6tima, conforme pode ser visto atraveées da
utilizagao do programa DMTR.

Por outro lado, conclui-se que a selegao de
linhas <chaveavels proporcionada pglo programa SELIC @& bastante
eficaz na redugdo do nimero de |inhas que precisam ser avalladas,
0 que vem a contribulr para a viabiltizagcao da integra¢io da
manobra sobre a topoliogia da rede as aiternativas de controle de
sobrecarga em linha de transmissido ou transformador do sistema,
usuvalimente utilizadas, quais sejam, o0 redespacho de geragao e O

corte de carga.
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS E COMPARAGXO0 DOS ALGORITMOS

7.1 - introdugao

Este capitulo apresenta uma anjlise
comparativa dos resultados e dos tempos de calculo obtidos com a
aplicagao do programa‘SELIG associado ao programa DMTR (SELIC +

BMTR) e da aplicagdo direta do programa DMTR.

7.2 - Anailise Comparativa dos Algor!itmos

Para facilitar esta analise comparativa,
reuniram—se numa Gnica tavbela (tabela 7.1) 0S resulttados
apresentados nos ltens 6.2.2 e 6.3.1. Nesta tabela, introduziu-se
0 valor da redugao da sobrecarga, em termos percentuais, obtida
com a manobra 6tima resultante do DMTR. Além disso, incluiram~se
novos resultados da aplicag¢ao do DMTR, obtidos quando a linha
inictaimente escolhida como manobra 6tima (tabela 86.8), @&
eliminada do conjunto de linhas chaveéaveis.

Pela tabela 7.1, pode-se veriflcar, em cada caso
de sobrecarga estudado, a grande redugao do namero de linhas
chaveaveis a serem avalladas pelo programa DMTR, quando este @
precedido da setlegsdo das linhas chaveaveis, proporcionada pelo
programa SEL!C. As Gnicas excegdes sao 0s casos 94 e 8, nos quais
nao se obteve qualquer redugdo, permanecendo a necessidade de uma

avalia¢ao das 8 linhas chaveavels.
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A primeira constatac¢ao, observando 0S8 resul tados
tolocados na tabela 7.1, e a de que em todos 0s caso0os, a mapobra
otima, determinada pelo programa de determinagdo da mudanga
topoldgica da rede - OMTR, @ uma das linhas selecionadas peio
programa de selegaoc - SELIC. A exce¢io observada no caso 12 @
perfeftamente normal e ndo invalida esta afirmagao, conforme
sera adiante esclarecldo.

Qutra constatagao importante é a de que na maloria
dos casos estudados, a selegao felta fol precisa, ou sela, apenas
uma linha foi selecionada e a mesma corresponde exatamente a
manobfa 6tima da rede (casos &, 3, 7, 10, 11, 12 e 13). Em outros
dois casos (1 e 8), apenas duas Iinhas foram seleclonadas, o

que tambeéem pode ser considerado como eficiéncla do métoado de

selegao.

Destaca-se o0 fato de que em 10 dos 13 <casos
estudados, 0 nimero de iinhas seleclonadas fol menor ou lgual ao
numero de linhas ou transformadores com sSobrecarga. {sto se

constata genericamente para sistemas reais, onde se espera
sempre, por razdes técnicas e econémicas, que exista um namero
bastante reduzido de manobras reallzavels sobre a topologta da
rede.

Observando a tabela 7.1, na parte referente 3
"SOLUGAO DO DMTR™, coluna "REDUGAO DA SOBRECARGA TOTAL - ZY (%)",
nota-se, nos casos 4 e 9, que a redug¢io verificada &€ bastante
pequena (3,72 % e 5,22 %, respectivamente). Seguindo na tabela
com estes mesmos casos até a parte referente a "SOLUGAO DO SELIC
+ DMTR", «coluna "SELEGAO - LT/TF's SELECIONADOS", nota-se que

todas as {inhas chaveavels foram selecionadas. 1sto ocorre
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porque, como fol visto no item 6.2.3, pelo critério de selegao do
SELIC, nenhuma Jinha <chaveavel afetou a corrente da tinha
sobrecarregada, excetuando-se aquelas linhas que s3o chaveiveis e
estao, coincidentemente, sobrecarregadas. Portanto, nestes casos,
entre as linhas chaveaveis seleclonadas nao existe uma linha que
na esséncia do critario de selegao, tenha reduzido a corrente do
ramo sobrecarregado.

Pode-se relacionar este fato com a pequena
reducaoc da sobrecarga- ver{ficada com a manobra 6tima escolhida.
Isto leva é pensar em uma possivel simptifica¢gdo do critério
de selegao do SELIG, 0 qual, na situa¢ao descrita acima, poderia
nao apresentar como resultado as !inhas selecionadas e sim
Indicar que o0 caso tem solugdo impossivel através de a¢ao de
manobra sobre a rede. Assim, justamente estes casos em que o
esforgo de calculo no DMTR ndo se reduz utillizando-se o SELIC,
estariam eliminados. Procedendo desta forma, a validade dos
resultados n3o estaria comprometida e a redugidoc dos esforgos

computacionais estaria preservada.

Observando—-se os resultados do DMTR, quando a
linha <chaveavel apontada <como manobra oOtima e retirada do
conjunto de linhas chaveaveis (tabela 7.1, <coluna "SOL. DO DMTR

SEM A MANOBRA A6TIMA™), vé-se que, de um modo geral, o percentual

de redugao de sobrecarga cai acentuadamente. Nos casos 4 e §, 0

percentual de redu¢ado se anula pelo fato de ndo existir solugao
possivel. Pode-se observar que nenhuma das novas manobras otimas
indlcadas na tabela é linha selecionada pelo SELIC.

Cabe sallentar que 08 dois Gnicos valores de

redug¢ao expressivos (casos 10 e 12 com redu¢gao de 67,50% e
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100,00%, respectivamente) correspondem a sobrecargas potenciais
do sistema multo pequenas (2,45% e 0,389%, respectivamente).
Qutro aspecto interessante observado, @ 0 que

ocorre no caso 6, contingéncia do transformador 11. Como pode ser
visto, para concluir que nao havia solugao peloc OMTR, foi
feita a avallagdo das 8 linhas chaveaveis do sistema. Com a
utilizagcdao do SELIC chega-se &8 mesma conclusdoc fazendo-se a
avaliagao de apenas 2 !lnhas chaveébvels, caracterizando mais uma

vantagem do método.

Vale ressaltar, também, 0 que sSe observa no caso

12, onde a linha em cohtlngéncia e a 20. Neste caso, a manobra
otima determinada pelo DMTR & a linha 7, enquanto que a unica
linha setecionada pelo SELIC & a linha 18. Ambas, como se vé na
tabela 7.1, eliminam a sobrecarga. Duas consideragoes devem ser

feltas para justificar este fato.

A primeira é a de que, como a linha 7 elimina a
sobrecarga, logo apbés a sua avaliagao o processo de busca do DMTR
é encerrado, nao havendo oportunidade de teste das demais linhas
chaveavels, como pode ser visto na tabela 7.1, onde 0 namero de
LT/TF's testados |imitou—-se a 3.

A segunda consideragido a ser feita, diz respeito
ao fato da tinha 7 nao ter sido incluida nas linhas selecionadas
pelo SELIC e ser também solugdao. Naturalmente, esta linha nao
poderia ser selecionada uma vez que, dentro do critério de
selegao do SELIC, ela nao reduz a corrente da finha 14,
sobrecarregada. Seria selecionada, juntamente com outras linhas,

somente se n30 houvesse uma |inha chavedvel que efetivamente



38

reduzisse a corrente da linha 14, porém, isto ocorreu com a {inha
18. A tinha 7 & também solugao, somente porque a sobrecarga da

linha 14 é de apenas 0,99%, como pode ser visto na tabela 7.1.
7.3 - Analise Comparativa dos Tempos de Caiculo
0s tempos de calculo obtidos com a aplicagao do

programa SELIC, DMTR e SELIC + DMTR nos casos apresentados na

tabela 7.1, encontram-se na tabela 7.2.

S0BRECAR-| DATR | SELICADHTR _ |TEMPO DE CALCULO(SEGUNDOS) |REDUCAQ DO]
oo |ERER|ED 620700 L g b o [T L ) T R [SELTCHONTR|AEL JC BN TR
TesTADOS) [SELECT. [TESTADOS %)
1| — 2 3 2 2 | 871 3.9 3.3 3,54
2 | — N 3 1 1| 0,49 3,88 275 | 1.7
3| — 1 ) 1 1 | 0,49 | 3,90 280 | 17,89
s | s 2 ) ) b | .83 3.9 | 423 | -2,
5| 8 4 ) 3 3 | 4,09 3,29 373 | -13,3
6 [ 11 3 ) 2 2 | 0,94] 3,51] 29 | 17,89
7 | 12 1 8 1 1 | 049 3.6 | 2.8 | 17,34
8 | 13 1 3 2 2 | 6,99 3.4 2.9 | 14,43
9 | 14 2 g ) 8 | 0,77 | 3.9 | 417 | -20,%
10 | 17 i 3 1 L | e | 2,97 | 2,60 5,72
11| 19, g 4 1 1| 0,49 ] 2,97 | 2,60 5,72
12 | 20 L | 3 1 1| .44 2,92 2,00 4,11
13 | 21 2 g 1 L | eez| 3,46 5,00 | 1127

TABELA 7.2 - Tempos de Caicuio Obtidos com a Aplicagao do

Programa SELIC, DMTR e SELIC + DMTR

Observa-se, na tabela 7.2, que 6s ‘tempos de

caculo do SELIC sao diferentes para 0s diversos casos. GComo o
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processo de selegao ¢é feito individualmente para cada linha
sobrecarregada, 0s casos em que exlistem mais tinhas
sobrecarregadas, demandam malor tempo de calculo.

Isto @& confirmado através da analise dos tempos
apresentados na tabela 7.2. 0s casos 2, 3, 7, 8, 10, 11 e 12,
nos quais existe apenas 1 linha de transmissdo ou transformador
sobrecarregado, 0 tempo de calculo do SELIC é& de 0,49 segundos.
Nos casos 1, 4, 9, e 13, que tém dois circuitos sobrecarregados,
0 tempo é de aproximadamente 0,80 segqundos. Ji 0SS casos 6 e S,com
3 e 4 linhas/transformadores sobrecarregados, apresentam tempos
lguals a 0,949 e 1,08 segundos, respectivamente.

0s tempos obtidos com a aplicagidc do DMTR,
sao mostrados na tabela 7.2, com o intuito de permitir uma
comparagado com o0s resultados obtidos com aplicagso do programa
SELIC + DMTR. Entretanto, vale ressaltar as diferengas acentuadas
dos tempos dos casos 2, 10, 11 e 12 em relagao aos demais. Nestes
casos, o namero de LT/TF's testados pelo programa fol infertor ao
namero total de linhas chaveaveis do sistema, e portanto, o
nimero de iteragdes feitas durante os calculos foi menor que o0s
demais casos.

A aplicagdao do SELIC + DMTR resulta em tempos
diferentes para os diversos casas. As diferengas sao decorrentes
do tempo de calculo do SELIC, que, comoc foli visto, depende do
nimero de circuitos sobrecarregados de cada caso estudado. Outro
motivo bésico,é& a quantfdade de linhas selecionadas que s&o
avaliadas durante o processo, na parte relativa ao DMTR.

Observando os casos 2, 3, 7, 10, 117 e 12 nos_
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quats apenas um circuito esta sobrecarregado e apenas uma linha
chaveavel é selecionada, nota-se que 0s tempos de calculo sao o0s
menores, da ordem de 2,80 segundos. O0O0s casos 1, 6, 8 e 13
apresentam tempos um pouco maiores por apresentarem até 3 tinhas
sobrecarregadas e uma ou duas |inhas seleclionadas. 0 tempo de
cédlculo dos casos 4, 5, e 9 com o SELIC + DMTR si3o0 bem mais
elevados dos que os demals casos. 0 motivo principal para este
fato, com referéncia ao case S, & o nimero elevado de sobrecargas
existentes, o0 que demanda maior tempo de processamento do SELIGC,
altado a quantidade de linhas relacionadas e, portanto, testados
durante o processamento da parte do DMTR.

Gom rela¢do aos casos 4 e 9, 0s tempos obtidos
sao0 0s mais elevados, uma vez que nenhuma !inha chaveavel ]
selecionada e consequentemente, c processamento do DMTR & felto
para todas as |inhas chaveaveis. Além disso, ‘para ambos o0s
casos, existem dols circultos sobrecarregados.

Comparando—-se 08 témpos obtidos com o DMTR com os
obtidos com o SELIC + DMTR, observa-se que, na grande maioria dos
casos, h& uma redugdo do tempo com a associagao do SELIC aoc DMTR.
Isto nao se verifica apenas nos casos 4, 5 e 9.

Para o0s casos 94 e 9 & esperado que isto ocorra,
pois ha simpiesmente um acréscimo de tempo, relativo & parte do
SELIC, que nesgstes casos, praticamente nao muda em relagao ao

tempo gasto quando da apl!icag¢ao do programa DMTR isoladamente.

Entretanto, como Jj& fol discutlido no item 7.2, estes casos 4 e 9
podem ser interrompidos ap6s o SELIC, uma vez que nenhuma linha
chaveivel foi selecionada, e podem ser considerados como de

solugao impossivel. Assim, 0s tempos de calculo resultantes
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passam a ser menores, correspondendg apenas ao tempﬁ demandado no
calculo da parte do SELIC, de aproximadamente 0,80 segundos,
bastante inferior aos obtidos com a aplicagso do DMTR, iguais a
3,46 segundos.

0 resultado da comparagao dos tempos de <calculo
do caso 5 aponta um pardmetro Iimportante na determinag¢ao da
conveniéncia ou nao da utillzagdao do SELIC associado ao programa
DMTR. €Este pardmetro é a quantidade de !inhas de transmissdo ou
transformadores sobrecarregados do sistema. 0 caso S & o que
apresenta mais linhas sobrecarregadas (4); e consequentemente, &

0 que demanda maior tempo de calculo do SELIC (1,08 segqg.).

Obviamente, a determinag¢ac de um namero de
circuftos sobrecarregados para decisao da utiliza¢do do SELIC +
DMTR, é fungao do tamanho do sistema. Quanto malor o sistema,
maior sera o nuamero de linhas chaveadvels e malor serd o esforgo

computacional do DMTR, tornando atrativa a utilizag¢aoc do SELIC +
DMTR mesmo em casos de elevada quantidade de clrcuitos
sobrecarregados. Desconsiderando~se 0s casos 4 e 9, pelos motivos
J4 expostos, e mesmo mantendo-se o caso S5, a redugdo do tempo de
calculo meédio, obtido com aplica¢ao do SELIC + DMTR, é& de

aproximadamente 10%.
7.9 - Gonclusdes a Respeito dos Resultados
Pela analise comparativa apresentada, pode-se

concluir que o método desenvolvido para selegao de linhas

chaveaveis, com o objetivo de reduzir o namero de casos a serem
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tratados peto programa de determinagao da mudan¢a topoldgica da

rede - DMTR, para o caso de retirada de circuitos, é efliciente.

A aplicagac do programa de selegdo de linhas
chaveaveis - SELIC, proporciona uma redugao significativa do
nameroc de tinhas que precisam ser avaliadas. Para os caso0s

estudados, esta redu¢ao fol de 86 para 32 casos ( cerca de 63% ).
Em 54% dos casos, apenas a |linha correspondente a
manobra otima foi seleclonada, demonstrando que o método, na

maloria dos casos estudados, é preciso e descarta a necessidade

de avaliagao de linhas chaveaveis ineflcazes.

Sob o aspecto pratico, o fato de apenas uma linha
chaveave|l apresentar—-se como solu¢ao é normal e até esperado .
para 08 sistemas elétricos brasileiros. Sae sistemas pouco

‘malhados, «que por este motivo, oferecem poucas alternativas
viadveis de controle através de chaveamento de circuitos.
Conclui-se da analise dos resul tados que em
nenhuma situagao a manobra  &tima do sistema para
alivio/elimina¢do de sobrecarga deixa de ser selecionada.
Na grande maioria dos casos, 0 numero de linhas
selecionadas é menor ou igual ao ndimero de linhas com sobrecarga.
0s <casos em que, pelo critério de setegdo,
nenhuma tinha reduz a corrente da llinha sobrecarregada, o humero
de tinhas chaveévels selecionadas nio & t3o reduzido. Entretanto,
nestes <casos, a redu¢ao da sobrecarga, obtlida apos a escolha e
retirada da linha correspondente & manobra o6tima é multo pequena.
0 programa DMTR, por vezes, delxa de apresentar
como sSolu¢ao para a eliminagao de sobrecarga, a tinha chaveavel

que, pelo criterio de selegao formuliado no SELIC, 6 a mais
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efetiva no cumprimento deste obljetivo.

Nos casos em que a solugao através da manobra na
rede @& impossivel, o SELIC mostra-se 1iguaimente eficlente,
diminuindo o namero de |inhas que seriam, sem sucesso, avaliadas
no DMTR.

0s tempos de cadlculo do programa SELIGC + DMTR sao
inferiores aos tempos de chlculo do programa DMTR.

0 numero de linhas sobrecarregadas no sistema &
fator importante na obtengio de malor ou menor redugao de tempo

de calculo utilizando-se o programa SELIC + DMTR, em relagaoc ao

programa DMTR.

%
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CAPI TULDO 8

CONCLUSXO
8.1%" - Gonctusoes Finegis do Trabalho
a)d 0 critério de selegao de manobras candlidatas &4 eliminac¢ao
de sobrecarga, adotado neste trabalho, mostra-se

satisfatorio e tem a seu favor o fato de considerar os
conceitos da fislca do probliema, ndo0 sendo um critério
puramente matematico:

b) 0 metodo de selegdo das |inhas chaveavels desenvolvido com o
obietivo de reduzir o namero de manobras candidatas a serem
estudadas pelo programa DMTR, mostra-~se eficiente,
proporcionando uma diminuigdo significativa no esforg¢o

computacional dispendido neste;

c) Os resul tados obtidos, utilizando—se 0 algoritmo
desenvolvido para sele¢ao de jinhas chaveavels baseado na
filosofia proposta, mostraram-se bastante coerentes:

d) A redu¢do do esfor¢o dispendido no DMTR, <com a aplicagao do
programa de selegao de linhas chaveaveis = SELIGC, contribuyi
de maneira decisiva para a integrag¢ao da alternativa de

controie de scbrecarga atraves da mudanga da topoiogia da

rede as alternativas de controle usuais do Fluxo de
Poténcia, quais sejam: redespacho de geragao e corte de
carga;

e) 0 méetodo e o programa de selegao de tinhas chaveaveis

“r



105

(SELIC), desenvoividos neste trabalho, podem ser
convenientemente adaptados para associagao com outros
programas de controle de sobrecarga através de agodoes de
cthaveamento sobre a rede, a exemplo do que foi felto com o
OMTR, com o obletivo de reduzir o esforgo computacional e o
tempo de calculo dos mesmos:

f) A utilizagao das alternativas de controle, apés a Integragao
da mudang¢a da topologia da rede, feita considerando-se a
ordem de prioridade ditada pela o6tica de operagao de
sistema, »proporciona uma exploragao malor dos recursos. do
sistema, antes de afetar a continuidade do fornecimento de
energia e, portanto, o consumidor;

g) A integracao dos programas de Despacho de Geragso em Tempo
Real - DGTR, de Sele¢do de Linhas GChaveaveis - SELIC e de
Determinagdo da Mudanga Topolégica da Rede - DMTR, resul tou
no programa de Fluxo de Poténcia com Redespacho, Manobras
Selecionadas e Corte de Carga - FLUP -RMSGC, que atende a
utilizagdo dos recursos de controle segundo a o6tica de

operagac de sistema.

B.2 - Recomendacoes para Aperfei¢oamento do Programa FLUP—-RMSC

a Recomenda-se que sela acrescentado ao algoritmo do programa

SEL!IC, um passo adiclonal que automaticamente adapte o

programa para © caso em que 0 namero de linhas chaveaveis
reais do sistema difere do nimero de ligagdes do grafo que
0 representa. Sela gerando tantos conlJuntos de Ilinhas

chaveaveis aquantos forem necessarios, até cobrir todas as
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linhas existentes (quando o nimero de linhas chaveaveis &
maior do oaque o nimero de |ligagoes) ou gerando tinhas
"pseudo-chaveaveis™, wutilizando linhas que na realidade n3o
podem ser manobradas (quando o numero de linhas chaveéveis.é
menor do que o0 nimero de ligagdes):

b) Recomenda-se que, quando o0 programa SELIC tiver como
resultado a selegao de apenas uma linha ou transformador, o
programa DMTR calcule diretamente o0s transitos e as

sobrecargas persistentes do sistema, dispensando a simulagao
da retirada da linha de operagao, através da injecioc de
compensagao, visando uma redu¢cao do tempo de calculo;

c) Visando wuma wutillzagdo plena do algoritmo desenvolvido,
reltativo ao programa FLUP-RMSC, recomenda~se que sela feita
uma otimizagao da integragdao dos programas DGTR, SELIC e
DMTR, de forma a reduzir os tempos de calculo e &esforgos

computacionais.

8.3 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

GComo sugestoes para futuros trabalhos, s$a0
apresentados alguns aspectos detectados durante o desenvolvimento
da pesquisa, que merecem ser melhor estudados. Entre &@eles
destacam—se:

a) Aplicar wuma metodologia semelhante a desenvelvida neste
trabalho para selegdao de manobras de adigdo de linhas de
transmissao aoc sistema, visando o alivio de sobrecarga.

b) Aplicar a metodologia de sele¢dao de linhas <chaveavelis,



c)

d)

e)
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desenvolvida neste trabalho, em agssociagao com outros
métodos de controle de sobrecarga através de agao de
chaveamento de circul tos, visando uma avaliag¢ao da reducgao
obtida dos esforg¢os computacionais e dos tempos de
cdlculio envolvidos.

fntroduzir no programa de Determinag¢ao da Mudanga
Topolbgica da Rede - DMTR, a possibilidade de mudan¢a na
ordem do grafo da rede, ou sela, conslderar manobras de
reconfiguragao de subestagdo. Mazi et alii, em 1886 (2017,
apresentaram uma técnica de representagao do seccionamento
de barramento como alternativa de controle, gque pode ser
explorada;

Avaliar os aspectos de perda da confiabillidade associada as
manobras candidatas ao alivio de sobrecarga e implementar em
computador uma sistematica para avaliagao integrada com o0s
problemas de controle de sobrecarga através de manobra sobre
a rede:

Avaliar o0s aspectos de perda de confiahilidade associada &
alternativa de controte de sobrecarga através de manobra na
rede frente a alternativa da realjzagcao de corte de carga

e, inclusive, redespacho de geragao.
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