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R E S U M O 

A 
__ _ 

Este trabalho apresenta uma estratégia, uma formula; 
~ ~ 

çao e um algoritmo de soluçao do controle preventivo de sistemas e-
A lêtricos de potencia, denominada remanejamento preventivo. 

O remanejamento preventivo consiste em se alterar 

convenientemente as variáveis controláveis do sistema de maneira a 

se eliminar prováveis violações em estados de operação pÕs-contin- 
*‹ . ,

. 

Q . Q'eI`1Cla.. . 

'

' 

Conhecidos estes estados e o comportamento dos dispg 

sitivos de controle, obtêm-se matrizes de sensibilidade e uma formu 

laçao linear do problema, inicialmente em funçao das variáveis .de 

controle do caso base. 

:A resolução do problema efetua-se por meio de progrâ 

maçao linear. Testando-se os resultados por meio de um fluxo de poe 
A _. ø _. 4 

tencia nao-linear mantem-se a precisao atraves de sucessivas reling 

arizaçoes, a critério do usuãrio.

~ Apresentam-se resultados de aplicacao do algoritmo a 

dois sisumms. Um deles de caráter didático e o outro representativo 

de um sistema real. 

O trabalho caracteriza-se pelo enfoque de controle 

dado ao problema e por considerar de maneira integrada os controles 
._ 

ø ._ 

de potencia ativa e reativa de sistemas eletricos de potencia.
“

'
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A B S T R A»C TI- 

This work presents a suztaäga formulation and a 

solution algorithm for the preventive control of electrical power 

systems, called preventive rescheduling. _ 

' 

.

' 

Preventive rescheduling consist of adequately ' 

changing the system control variables in order to eliminate eventual 

violations in.post-contingency operating states.. - 

i u

' 

Given these states and the performance of the control 

devices, sensitivity-matrices are obtained for a linear formulation 

of the problem, initially in terms of the base case control solution 

The solution of the problem is performed by means of 

linear programming. Comparing the solution with an a-c. power flow, 

its accuracy may be maintained through smxmsshe. relinearizations 

as requested by the user. 

» The algorithm is tested on two systems, one of 

didactical nature, while the other represents a real system. 

The work is characterized by a control approach given 

to the problem and by the integrated way it considers the active 

and reactive power control in electrical power systems.
i
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C A P Í T U L O I' 

'.INTRODUÇÃO 

1.1 - Segurança em sistemas elêtricos de potência, 

Um sistema elétrico de potência deve ser operado de 

maneira a suprir continuamente suas cargas enquanto, simultaneamen 
te, respeita determinados limites de operação especificados «para 

os equipamentos do sistema. A 

., _ _ 
.

_~ Um ponto de operaçao do sistema pode ser considerado 
- ~ ~ as seguro se estas condiçoes sao mantidas mesmo na ocorrencia de con- 
tingências tais como [6]:

~ * Separaçao do sistema em partes isoladas 

* Perda de sincronismo entre geradores do sistema 

* Chaveamento de linhas e transformadores 

* Defeitos em larga escala ("Blackouts") 

* Defeitos em cascata 

* Etc... 

Tal como colocado, nenhum ponto de operação pode ser 

considerado seguro. Algum grau de segurança pode, porêm, ser obti- 

do.
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Um ponto de operação de um sistema elêtrico de potên 
cia pode ser considerado seguro se-ê invulnerävel a um determinado 
conjunto de contingencias pre-definido. _ 

' 

_
A 

_ 

A escolha das contingências que compõem este conjun- 
to deve ser baseada na probabilidade de ocorrência desta contingên 

p‹ Q cia em.futuro proximo e nas consequencias que poderia acarretar ao 
funcionamento do sistema. ' 

Normalmente este conjunto ê formado por contingên - 

cias que representam faltas simples em linhas, saída de um 'único 

gerador e outras contingências que sejam prováveis a um determina- 
do ponto de operaçao de um sistema particular.t - 

'

' 

.` Tradicionalmente os sistemas elêtricos de potencia 
~ , ~ sao planejados de maneira a se obter pontos de operaçao seguros e, 

-. ~ - se assim nao fosse, nao haveria soluçao do ponto de vista da opera 
ção. 

Com o aumento progressivo dos sisumas elétricos em 
_ A funçao do crescimento em tamanho e importancia dos centros de con- 

sumo, tornou-se praticamente impossível para o pessoal de planeja- 
'mafl1›prever todas as ocorrências possíveis e, até mesmo prováveis, 
de ocorrerem.durante a operaçao do sistema. Segurança tornou-se um 

, ~ fator crítico tambem na operaçao de sistemas. 
` Este e outros fatores levaram a-se introduzir fun- 

ções de segurança nos centros de controle de sistema (COS's). O 

desenvolvimento das teorias de controle, métodos de otimizaçao e 

tecnologia de telecomunicações e computadores tornaram isto possí- 

vel. _ 

'
a

- Modernos centros de controle, hoje, sao equipados 

com computadores que recebem informações detalhadas e atualizadas 

das condições de operação do sistema, processam-nas, e apresentam 

os resultados ao operador através de equipamentos que permitem
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fácil visualização do estado operativo, tanto do sistema como um 

todo, como de cada componente do sisuma; De posse destas informa - 

ções, o operador pode tomar decisoes que aumentem a segurança do 
ponto de operação atual do sistema. ' 

_ 

Ú

' 

-` ' A tendência recente é a de fazer com que certas fun- 

çoes executadas pelo operador passem a ser feitas, automaticamente, 
através de uma malha fechada de controle. Isto tem levado a uma 
busca de algoritmos que determinem ações de controle que possam me 
lhorar a segurança dos pontos de operação dos sistemas. *

. 

_ 
No estágio atual, entende-se que estes akymiümm de- 

vem fornecer ao opgrador ajustes convenientes nos valores de refe- 
rência ("set-points") dos dispositivos de controle do sistema para 
açoes de controle que estejam dentro do tempo de resposta da açao 
humana.' ' 

^

. 

Quando estes algoritmos provarem ser suficientemente 
rápidos e confiáveis é que poderia haver um esforço adicional no

~ sentido de automatizar estas açoes.
V 

No Brasil este assunto tem gerado interesse também 
devido ao SINSC (Sistema Nacional de Supervisão e Controle) que en 

~ ø ~ volve nao so o CSC (Centro de Supervisao_e~Controle) da Eletrobrás 
como também os Centros de Operaçao do Sistema (COS) de varias em- 

presas regionais, todos eles operando de maneira integrada e sob 

a coordenaçao do CSC [14]. 

A 1.2 - Revisão Bibliográfica 

Uma gama muito grande de trabalhos envolvendo o as- 

pecto da segurança de sisumes elétricos de poténcia tém sido publi 
cados desde o início do século [1], [2], [3I, [4]. Cada um deles 
tem sua própria importância no desenvolvimento e aprimoramento do 

' É

0
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assunto. Do ponto de vista deste trabalho, porém, algum deles assu 
mem importancia maior. . 

1. 
' 

‹

. 

'Em [5], DyLiacco formula a filosofia de operação se- 
gura de sistemas elétricos tal como é utilizada atualmente. Debs e 

Benson em [6] fazem uma revisão dos métodos e filosofias utiliza - 

dos na "verificação da segurança? dossisumas elétricos de potén - 

cia. Uma ampla bibliografia é fornecida; bem como uma pesquisa en- 
tre 60 concessionárias dos Estados Unidos da América, Europa e Ja- 
pão a respeito de equipamentos e métodos utilizados na verificação 
da segurança. 

_ 

Em [7], Hajdu e Podmore apresentam o estado atual 

(1975) da tecnologia de "melhoramento da segurança" em sistemas e-
A létricos de potencia. Apresentam também ampla bibliografia. 

' Stott, Alsaç e Marinho discutem em [8] o~ problema 
do fluxo de potência ótimo com restrições de segurança. Apresentam 
várias formulações do problema e os métodos principais de solução.

~ 
_ 

Aschmoneit, Ruhose e Wagner propoem o método de solu 
ção do-problema do remanejamento preventivo que foi utilizado nes- 
te trabalho [9]. ` 

» 

`

. 

Finalmente, em [10], [11] e [12] encontrar-se-ão os 

fundamentos básicos para entendimento deste trabalho. As demais rg 
feréncias bibliográficas tratam de assuntos específicos para os 

quais será chamada a atenção no transcorrer do texto. . 

1.3 - Objetivos e organização do trabalho 

Este trabalho tem como objetivo discutir o problema 
do remanejamento preventivo em sistemas elétricos de potência. 

_ 

Apresenta-se a estratégia, uma formulação e um algo- 
ritmo de soluçao deste problema.
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, O remanejamento preventivo consiste no ›remanejamento 
das quantidades controlãveis do sistema de maneira a eliminar provã 

~ > veis violações pôs-contingencias. No capítulo II discute-se a estra 
têgia do remanejamento preventivo. Apresentam-se estratégias alter- 
nativas e discute-se a avaliação da segurança como 'pré-requisito 
fundamental. ' 

›

. 

A 
No capítulo III ê apresentada uma formulação do pro - 

blema. Discutem-se as variáveis, restrições e objetivos-normalmente 
utilizados na soluçao. ' 

~ , 
_ Um algoritmo de soluçao e mostrado no capítulo IV. I- 

nicialmente, clamüfiommse as variáveis em variáveis de controle , 

de estado e de saída. Os vetores de estado,.conhecidos pela execu - 

ção de um "fluxo de potência" ou, se em tempo real, da estimação de 
- - as ~ Q estado e da analise de segurança, contem as informaçoes necessarias 

para linearizar a funçao objetivo e as restriçoes em torno dos di- 
Versos pontos de operaçao. ` 

' '.
~ .As restriçoes de igualdade, linearizadas, estabelecem 

relações de sensibilidade entre as variãveis de estado e de contro- 
- ~ . _. le para o caso base e cada caso de contingencia. Estas relaçoes sao 

usadas para se eliminar os vetores de estado da funçao objetivo e 
~ ~ ' das restriçoes, deixando-as em funçao apenas das variáveis de con - 

trole. ' 

, 
- › 

~ i Além disso, relaçoes entre o valor das variáveis, de 
A ~ controle no.caso base e pôs-contingencia sao estabelecidas de manei 

ra que o problema fica formulado em função apenas das variáveis de 
controle do caso base. 

Resolve-se entao o problema aplicando programacao li- 
near. j 

No capítulo V sao apresentados resultados do algorit- 
mo proposto. Dois sisumes são estudados.

V
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f No primeiro, de objetivos puramente didaticos, apre- 

~9afizmp5e resultados detalhados para que se possa entender melhor o 

algoritmo. ~ 

_ 

`

. 

No segundo, de características mais reais, apresen - 

tam-se alguns problemas surgidos durante a aplicaçao do algoritmo. 
^ ' ,O capítulo VI apresenta as conclusoes e sugestoes pa

p ra trabalhos futuros nesta area. 
A ø , 

' No apendice I encontrar-se-a o modelo matematico do 

sistema adotado no trabalho. No apêndice II, apresenta-se a forma- 

ção de diversas matrizes desenvolvidas no transcorrer do textor
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C A P Í T U L O I I 

A ESTRATÉGIA DE REMANEJAMENTO PREVENTIVO 

.- 2.1 - Os estados de operaçao do sistema e a hierar- 
aguia de controle associada n 

É comum, na discussao sobre segurança em sistemas Ê 
letricos de potência, caracterizar os diversos pontos de operação 
do sistema em estados de operação", associando a cada estado uma 
estrategia particular de controle [5],`[6], [7]. Assim: . 

~ç 
* Os pontos de operação do sistema nos quais todas 

as cargas estao sendo supridas com nenhuma viola- 
~ ~ çao nos limites de operaçao de seus equipamentos' 

estão em estado "NORMAL". Um sistema operando em 
estado normal pode ser classificado como seguro '

- ou inseguro em relaçao a um determinado conjunto 
de contingências. Para manter um sistema em esta- 
do normal seguro deve-se utilizar estratégias de 

"controle preventivo". ' 

Os pontos de operação do sistema nos quais as car
~ gas sao supridas, mas com violação nos limites 

de operação dos equipamentos estão em estado de 

"EMERGÊNCIA". Um sistema operando neste estado re 
quer estratégias de "controle de emergencia" para 

levã-lo a um estado normal de operação. 

Os pontos de operação nos quais cargas foram des- 

conectadas estão em estado "RESTAURATIVO” e reque
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rem estratégias de "controle restaurativo" `para 

levá-los a estado normal de operação. * 

' ' 

V 
'As mutações entre os diversos estados de' operação 

devem-se a causas eventuais (evolução das cargas do sistema e/ou 
possíveis contingências) ou a ações voluntárias de controle. ' As 

transições entre os diversos estados definidos estão ilustrados em 
forma esquemãtica na figura 2.1 [5], I25]. '

_ 

EVENTOS ESTADOS CONTROLES 

SEGURO 

'PREVENT Ivo .

° 

~ 4 . 
NORMAL ‹ ' 4 

* ¡EMERGÊNcIA íi EMERGÊNCIA .;_
^ 

_

* 

V É REs'J_;'AURAT Ivo 

RESTAURATIVO 
¡

F 
__›I A› 'I 

Fig. 2.1 - Estados operativos do sistema e transi- 
A 

. ções entre estados devidas a eventos 'e

~ açoes de controle.

Q
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A As estratégias de controle descritas anteriormente 

incluem uma variedade muito grande de ações de controle possíveis
- 

de serem implementadas [26]. O interesse aqui concentrar-se-av -em 

um conjunto de ações de controle classificadas como "remanejamento 

preventivo". ' 

2§2 - Remanejamento preventivo 

~ Remanejamento preventivo [7] é a utilização da capa 

cidade de geração e transmissão do sistema para eliminar prováveis 

violações na segurança do ponto de operação do sistema (Figura 2.2). 

SISTEMA EM ES ESTADO PÓS-FALTA 
' ' _ LISTA DE CONTINGÊNCIAS ^ 

TADO NORMAL t'f EMERGÊNCIA 

-V REMANEJAMENTO 
PREVENTIVO 

SISTEMA EM ES ESTADO PÓS-FALTA 
LISTA DE CONTINGÊNCIAS 

TADO NORMAL E 'L 
. NQRMAL

o 

Fig. 2.2 - Diagrama representativo, em forma simpli 

ficada, da estratégia de remanejamento ' 

preventivo.
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- Duas estrategias genéricas podem ser utilizadas no' 

remanejamento preventivo de pontos de operação em estado normal ' 

[7]. .'. 
V

' 

1) Remanejamento da potência ativa totalf requerida 
pelo sistema, entre os diversos geradores, geral 
mente em combinação com alteração de "tap's" dos 
transformadores defasadores e de ângulos de comu 
tação dos retificadores de linhas de V corrente 
contínua, de maneira a reorientar o fluxo de po- 

tência ativa dentro do sistema. -~ 

2) Remanejamento da geração de potência reativa do 

sistema através de ações de controle tais como: 
' _ Ajustes nos valores de referência dos reguladg 

res de tensao dos geradores do sistema; 
. - Ajustes nos valores de referência dos tap's de 

transformadores em fase; _ 

`

» 

- Chaveamento de reatores e capacitores;
_ 

1 -› 

- Q - Ajustes nos valores de referencia dos compensa 
dores estáticos e síncronos; . \

â 

- E outras açoes de controle que mantenham um ni 
vel de tensão satisfatório no sistema. 

A.escolha da estratégia apropriada dependerá não
~ só do tipo de violaçao encontrada na segurança do ponto de opera- 

ção do sistema mas também da constituição do sistema em si mesmo. 

Em sistemas onde a relação X/R dos ramos de trans - 

missão seja tal que permita o "desacoplamento" entre os controles' 
as de potencia ativa e reativa, pode-se aplicar apenas a primeira, ou 

apenas a segunda ou cada uma separadamente. Em caso contrário, uma 

soluçao levando em conta todos os ajustes possíveis deve ser procu 
rada.
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.t Outro aspecto a ser analisado ë quanto ã economici- 
dade de pontos de operação seguros. -

~

A O remanejamento da potencia ativa dos geradores zdo 

sistema normalmente resulta em custos adicionais de operaçao. 00 

remanejamento dos fluxos de potência por transformadores, chavea - 

'mento~ou por mudança na transmissao em corrente contínua podem le- 

var a um aumento nas perdas por transmissao.
, 

` Uma soluçao seria operar o sistema em ponto de ope- 

ração õtimo (por exemplo em.ponto de “despacho econômico") mas 
"não-seguro", fornecendo-se ao operador "recomendações de controle 
que possam tornar o sistema seguro e deixando que este decida se 

~ ~ , aplica ou nao as açoes de controle definidas [20]. E bom Ladnar pg
4 

rëm que o custo de uma falha na segurança pode ser substancial em 
~ ` , relaçao a economia que se pode obter com esta estrategia. 

Se nao existir soluçao para o remanejamento preven- 
tivo, o operador estará em presença de uma emergência em potencial 

._ Uma vez que nenhuma emergencia realmente ocorreu, o operador pode- 
rá assumir algumas contingências como riscos, removê-las do proble

~ ma e requerer nova soluçao. Ou ainda, utilizar estratégias alterna 
tivas, podendo-se citar [7]: 

* Mudar a topologia da rede 

* Utilizaçao da capacidade de sobrecarga dos equipa 
mentos do sistema para redirecionar os fluxos de 

as potencia. 

H 
* Alterar a estratégia utilizada na coordenação da 

~ - 
' A proteçao de maneira a aumentar a eficiencia da 

~ ._ ~ proteçao contra contingencias para as quais_ nao 

há solução preventiva possível.
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2.3 - Avaliaçao da segurança 

Ações de controle preventivo devem garantir que o sis 
tema continue a operar em estado normal mesmo em presença de contin- 
gências consideradas prováveis em estudos prêvios e pela intuição .e 

conhecimento do operador do sistema. Necessita, portanto, de uma ava 
_, . _. liaçao da segurança do ponto de operaçao atual do sistema. ` 

A efetividade das açoes de controle preventivo depen- 
derã então da validade das informações fornecidas pela avaliação da 
segurança. 

'

. 

.A avaliação da segurança ê realizada por duas fun- 

ções principais [61: 
' 

1) Monitoraçao de estado
, 

2) Analise da segurança 
_

_ 

. A monitoraçao de estado consiste da Verificaçao das 
condições de funcionamento do sistema. Em tempo real, utilizam-se e- 
quipamentos de aquisição de dados em diversos pontos do sistema e, 

posteriormente, exibe-se em vídeo as informações de interesse do opg 
rador; -

A 

Uma maneira de se melhorar a qualidade dos dados recg 
lhidos é através da estimação de estado." `‹ -

5 

A estimação de estado [6] consiste de uma técnica de
~ filtragem probabilística de dados, que faz uso de informaçoes redun- 

dantes para verificar a validade de dados recolhidos, suprimir dados 
com erros, produzir estimativa ótima dos dados e calcular dados que 
não tenham condição de serem observados. 

_ 

b 

O objetivo da análise de segurança é determinar se, a 
pós a ocorrência de cada uma das contingências de um conjunto pré-de 
finido, existirá um novo ponto de operaçao normal no qual o sistema' 
continuará operando. `
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A análise de segurança pode ser realizada utilizando 
f ¢-' ¢~ modelos estaticos (fluxos de potencia) [14] ou dinâmicos (estabili- 

dade transitõria) [23]. - ~ 

Os estudos de estabilidade transitória verificam " 

~ f Q - 4 principalmente, se o ponto de operaçao pos-contingencia~e estavel. 
. ,. . , A analise de segurança estatica verifica se existe' 

~ Q ¬ A violaçao nos limites termicos dos equipamentos, fluxos de potencia' 
que possam provocar perda da estabilidade estatica e/ou tensões de 
barra anormais, se a simulaçao incorpora o problema de reativos.

\
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CAPÍTULO III 

_ UMA FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DO REMANEJAMENTO PREVENTIVO

~ 3.1 - Introduçao 

O remanejamento preventivo implica na manipulaçao de 
um conjunto de variáveis associadas a elementos do sistema de manei 
ra a satisfazer um determinado objetivo sem violar certas restri- ' 

ções. ~ 

. ø ~ “ Matematicamente este e um problema de otimizaçao com 
restrições [12] cuja solução ê um.conjunto de valores representati- 
vos de açoes de controle que, se aplicadas, melhoram a segurança do 
ponto de operação do sistema. Ou seja: dd ' ' ' 

Minimizar F (x, u, p, T), (3.1) 

Sujeito a: G (x, 

H (x, 

S (x, 

Onde:

~ 

= O

š

2 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

F ê uma funçao escalar representativa do objetivo a 

ser‹alcançado
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G é uma função vetorial que representa o balanço de 
~potencia que deve existir entre a geraçao e car - 

gas do sistema. - 

H ê uma função vetorial que representa os limites ' 

' ~ de operaçao do sistema. ' 

S é uma função vetorial representativa das restri - 

çoes de segurança a serem adotadas para o sistema. 

x representa as variáveis de estado do sistema.
V 

u representa as variáveis de controle do sistema. 

p representa as perturbaçoes ao sistema.
A 

T representa a topologia do sistema.
g 

Se colocado em uma base dinâmica o problema proposto 
.Q - ~ ~ e de soluçao bastante complexa. Algumas consideraçoes podem porém ' 

ser feitas. 

Em primeiro lugar, deve-se lembrar que o sistema ope 
ra em regime permanente. Em regime permanente as variáveis associa- 

das ao sistema alteram seu valor muito lentamente com o passar 
_ 

do 

tempo, de modo que, adotando-se para horizonte de estudo um interva 

lo de tempo relativamente curto o sistema poderá ser considerado es 
- z- _. tacionario e as diversas variaveis serao independentes do tempo, ' 

~ A com exceçao do período de contingencias. 

Algumas contingências podem ser sérias o suficiente' 

para desestabilizar o sistema. Supondo-se porém que tais contingên- 

cias jä tenham sido eliminadas por estudos de estabilidade transitá 

ria durante as fases de planejamento e planejamento de operação, pg 
- 4» de-se considerar que apos cada contingencia o sistema atingirá novo 

ponto de operação estável. ' 

Com isto, poder-se-á desprezar o regime transitório'

«
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entre o estado de operação atual e o estado de operação põs-contin- 

gência permitindo então uma aproximação estática do problema. 
» 0 

- 

. Neste caso,os estados pos-contingencia podem ser re- 

presentados por uma variável discreta k que engloba também as variá 

veis p e T que se tornam independentes de u.' ' 

4

~ 

' Com tais considerações, pode-se reformular o problema 

COIHO 2 

Minimizar F (xk, uk) (3.5) 

Sujeito a: G (xk, uk) = 0 (3.6) 

‹\ 

H ‹×k, uk) â o (3.7) 

k = o'1.¡2¡3/ mao. 

Onde: - 

k = O representa o caso base, ou seja, o 

ponto de operaçao atual do sistema. 

k = 1,2,3,;..NC representam os pontos de operaçao ¬' 

pôs-contingência. 

NC ê o número de contingências considera 

do 

F, G, H são funções vetoriais algêbricas, ' 

não-lineares e diferenciãveis. 

3.2 - As variáveis do problema 

Os elementos do sistema envolvidos no problema do re- 

manejamento preventivo são os geradores síncronos, condensadores es
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-z táticos e sincronos, linhas de transmissao, transformadores, reato 
res, algum outro equipamento que se queira considerar e, natural - 

mente, as cargas do sistema. ` 

- 

'

V 

`Dependendo do enfoque, são possíveis diversas modela 
gens para cada um destes elementos. Em uma análise estática porém, 
ê conveniente considerar-se_o sistema como formado por barras' (ou 

-. nós) interligados entre si por ramos de transmissão de potencia. 
A cada barra p do sistema associa-se: 

* A potência complexa SGD = PGP + jQGp onde: 

' 

V - potência ativa total de geração na barra p.
~ ' 

QGP - potência reativa total de geracao na barra p. 

* A potência complexa SDD = PDP + jQDp onde: 

PDP - potência ativa total de demanda na barra p. 

QDP ~ potência reativa total de demanda na barra p. 

* A tensão complexa Ep.: Vp /ep onde: “""
~ 

VP - mõdulo de tensao na barra p.
0 

ëp É ângulo de tensão na barra p. 

A cada ramo de transmissão com admitância complexa ' 

Ypq = gpq { jbpq interligando as barras p e q, associa-se o fluxo 
de potência complexa Spq = Ppq'é jQpq onde:

w 

Ppq - fluxo de potencia ativa no ramo que interliga ' 

as barras p e q. ' 

Qpq - fluxo de potência reativa no ramo que interliga 
as barras p e q. 

Spq - módulo do fluxo de potência aparente no ramo ' 

que interliga as barras p e q, e,'
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S = ›/P2 + Q: A 

'Pq Pq Pq 

. 
Se o ramo ê um-transformador com possibilidade de co 

~ z. mutaçao de "tap" em fase, além das variaveis anteriores, associa - 

se também a variável "t" representativa dos valores possíveis de 

tap. Se ê um transformador defasador, associa-se também a variável 
"ø" que representa a defasagem angular causada pelo transformador. 

Caso o ramo seja uma linha de transmissão em corren- 
te contínua, uma modela em es ecífica será necessária o ue fo e I q g 
aos objetivos deste.trabalho. Uma melhor compreensao deste assunto 
pode ser obtida em [13].

' 

u O estado de operação de um sistema fica completamen- 
~ . Q .., te definido se sao conhecidas as admitancias de ramo, as tensoes 

complexas E e os taps de transformadores t e ø [8]. Conhecendo-se' 
~ as o valor destas_variâveis todas as injeçoes e fluxos de potencia ' 

,- podem ser facilmente calculados. Estas variaveis podem então ser 

escolhidas como variáveis de estado do sistema.
f As variaveis sobre as quais existe possibilidade de 

~ .

' 

controle sao: 

* potências ativas de geração» 

* fluxo de potência ativa em transformadores defasa- 

dores. - 

* tensoes na saida de geradores síncronos, equipamen 

tos de compensação de reativos e transformadores ' 

em fase. 

Em uma análise estática existe condição de se inter- 

cambiar algumas destas variáveis. Por exemplo, o valor do tap t pg 
de ser considerado como variável de controle e a tensão na 'saída 

.. do transformador, variavel de estado. ' 

\$

0
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- ~ Algumas variáveis tem variaçao contínua, outras va- 

riam discretamente como por exemplo os tap's de transformadores._' 
Este problema pode ser resolvido considerando estas variáveis como, 
contínuas e apõs a solução do problema adota-se o valor discreto ' 

mais próximo da soluçao. ~

‹

~ 3.3 - As restriçoes do problema

~ 3.3.1 - Restriçoes de igualdade 

Estas restrições representam o fato de que o balanço 
de potência entre a geraçao e cargas do sistema deve ser nulo.

~ A representação destas restriçoes pode ser feita 
por um conjunto de equação algëbricas não-lineares que relacionam' 
as injeções de potência ativa e reativa em uma barra com a potên - 

cia importada através dos ramos do sistema conectados a esta barra 
Para um sistema de n barras, uma cbleção de 2n equa - 

ções podem ser escritas como [10], [111: 

tência

n 
Gp DP q=1 pq ( a 

11 
_ -i 

« z o 3.8.1.-› QGP QDP q>;1 
Qpq ‹ › 

p = 1, 2, 3, ..., n 

Estas são as bem conhecidas equações de fluxo de po-



20 

3.3.2 - Restrições de desigualdade 

. Estas restriçoes representam os limites de capacida- 
de nominal dos diversos equipamentos do sistema e os critérios de 

qualidade exigidos pela empresa ao desempenho da operação do siste- 
ma. _ 

`

V 

A determinação destes limites pode exigir cálculos ' 

complicados e análise detalhada dos equipamentos podendo, inclusive, 
ser dependentes do ponto de operação como por exemplo, a taxa de 

tomada de carga de usinas térmicas. 
' Considerar-se-ã aqui que tais limites sejam conheci-

~ dos. Uma consideraçao mais detalhada deste assunto será encontrada' 
em [14]. 

` 

« 

_ 

'

' 

~ As restrições que normalmente se impõem ã operação '

~ do sistema sao:'
A 

' * Limites nos mõdulos de tensão em cada barra 

vmln é V é ax 
. 3.9 PPVÍÍ ** 

* Limites na potência ativa de geração em cada barra. 

Pmin â P â Pmax 3.10' Gp Gp Gp ( ) 

* Limites na potência reativa de geração em cada bar 
ra. 

min max 
QGP á QGP 2 QGP (3.11) 

* Limites térmicos de transmissão nas linhas de 

transmissão e_transformadores. -
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í =' ' (3.12) _ Smin S < Smax ~ 

(Pq Pq Pq 

* Limites de estabilidade estática 

min max Gpq 2 Gpq á Gpq (3.13) 

Onde: 

6 ‹= 6 - 6 Pq ( P Q) 

* Limites na variação dos tap's dos transformadores 

tmin É 
Pq ¬ 

min < øPq '

t Pq 

øPq

É

É 

ima* 3.14 pq ‹ › 

max ¢pq .(3.15) 

~ ~ ø Algumas destas restriçoes sao "maleaveis" e outras ' 

são "rigorosas". Restrições "rigorosas" são aquelas que1úk›podem ser 
violadas durante certo tempo sem causar danos ao sistema. Por exem - 

plo, a perda de estabilidade estatica 
Por outro lado, limites de tensão ou de limites têrmi

p 

cos de transmissao podem ser toleradas por determinado tempo e por - 

tanto são "maleãveis"- 

3.3.3 - Restrições de segurança 

As restrições de segurança exigem que não se perca 

continuidade e qualidade de serviço mesmo apõs a ocorrência de con ~ 

tingências.

Q
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Isto significa apenas que as restriçoes anteriores se 

jam satisfeitas tanto no caso base quanto apõs a ocorrência de _cada 
z. uma das contingencias consideradas. ~

_ 

Q- .ø ._ 0 Significa tambem que o numero de restriçoes sera au -
~ mentado de NC vezes o número de restriçoes do caso base, podendo che 

.- ' 

gar a milhares em sistemas de porte medio e grande. - 

» Este fato leva a dificuldades do ponto de vista compu 
tacional do problema. ' 

- 

“ 

.

` 

Programas computacionais para solução do problema do 

remanejamento preventivo devem ser rãpidos, possibilitando a imple -
~ mentaçao de estratégias sucessivas de controle preventivo com. alto 

as grau de recorrencia de maneira a se obter um acompanhamento satisfa- 
4- ~ tõrio da operação do sistema. Um numero muito grande de restriçoes ' 

leva a dificuldades computacionais que se traduzem em maior necessi- 
dade de memôria e maiores tempos de processamento por caso. Técnicas 
de armazenamento compacto e redução do tempo de processamento devem 

ser utilizadas. - 

Diversos algoritmos têm sido propostos com esta fina- 
lidade [15], [16], [17], [18], [19], [20]. Neste trabalho, este as-

~ pecto foi deixado em segundo plano em favor de uma formulaçao mais 
precisa do problema. 

3.4 - O objetivo p' 

Filosoficamente, este-ê o mais importante aspecto de 
~ ._ um problema de otimizaçao. Diversos objetivos tem sido propostos pa- 

ra o problema do remanejamento preventivo, todos eles envolvendo as- 

pectos economicos do problema. « 

i 

__ _ 

- -- ~ 
_ 

Os metodos matematicos de otimizaçao, em geral, exi - 

gem que o objetivo seja traduzido em uma função escalar das variá- '



23 

veis do problema. Esta restrição nem sempre ê fácil de ser contor- 
nada como por exemplo no caso das curvas de custos de sistemas têr- 
micos de geraçao [8], [20]. . V 

" "As principais funções objetivo utilizadas são: 
* Mínimo custo de geração. 

,

' 

'Herdado do "despacho econômico", este objetivo é re- 
~ -›‹ presentado pela funçao separavel '

_ 

k k p~ 

' 
~ ' ~ ' ondeflfi C s sao as curvas de custo de geraçao de cada unidade geradg 

raf 

Este objetivo aplica-se a sistemas térmicos. Em sis- 
temas hidro-térmicos pode-se assinalar curvas de custo equivalentes 
para unidades hidro. 

* Mínima perda de potência ativa no sistema de trans 
u ~ 

.

V 

m1.SSaO . 

Uma tentativa de se aplicar o objetivo anterior' .a 

sistemas hidro, ê praticamente um caso especial daquele. p_ 
- 

- V ' ~ _ .. ~. .z .- Esta funçao pode ter diferentes expressoes matemati- 
cas dependendo do algoritmo utilizado [21]. . 

* Mínimo desvio desde um ponto de operação. 
' O objetivo aqui-ê o de desviar-se o mínimo possível' 

._ z nu desde um ponto de operaçao, quase sempre o otimo economico. 
Para um dado conjunto de quantidades Z, este objeti- 

vo tem a forma matemãtica. - 

. k k 2 
F (X ,u ) zšwp (Zp - ZÊSP)



onde: 

A escolha irã de ender de fatores tais como característica do siste-P 
ma, dados disponíveis no centro de controle, filosofia da empresa, ' 

etc... 

~ , , 

es - 
z pe 
w ê 

Diversas outras funçoes objetivo podem ser utilizadas 

Alguma consideração deve ser feita com relaçao ao bi- 

o valor desejado e, ' 

um fator que penaliza cada desvio 

l'lOII`llO €COI'10ml8.-Segl1raI'1Çã. . 

que pelo menos uma das restriçoes de segurança foi ativada. Na maio- 
ria das vezes esta restriçao e forte o suficiente para invalidar 
esforço de se atingir ponto de operação econômico e seguro. Se segu- 
rança ê imprescindível, o fator economico devera ser sacrificado 

suficiente, uma funçao objetivo fantasma pode ser utilizada 

veis do problema que pode ser utilizada como tal, mas nao representa 
nenhum significado físico ou filosófico de algum objetivo a ser al - 

cançado 

Quando uma condiçao de insegurança e detectada, e por 

Ocasionalmente, quando apenas um ponto admissivel 

~ Q 

~ .- 

Q , 

_' ' Il H 

Uma funçao objetivo "fantasma" e uma firwao das varia- -. , ' -›

~

~
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C-A P Í T U L O IAV

~ .UM ALGORITMO DE SOLUÇAO DO PROBLEMA 
DO REMANEJAMENTO PREVENTIVO

, 4.1 - A escolha de variaveis 

`O primeiro passo na solução do problema do remanee 
jamento preventivo é escolher convenientemente que variáveis serão 
de estado, controle e saída, 

- As variáveis de controle escolhidas aqui são aque- 
las que representam as quantidades do sistema diretamente controlš 
veis, ou seja: 

* Potência ativa (PG) nas barras de geração¬ 

~ ~ ` * Módulo de tensao (V) nas barras com tensao -con- 

trolãvel, seja por geradores síncronos, seja por 
condensadores estáticos e síncronos, capacitores, 
etc.

~ * Variaçoes de tap's de transformadores em fase (t) 

* Variações de tap's de transformadores defasadores 

(ø) 

Estas variáveis são agrupadas para formar o vetor 

controle u.
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As variáveis de estado agrupadas no vetor de esta- 
do-5 sao: “ ' ' 

-* Módulo de tensão (V) nas barras sem controle- de 

módulo de tensão. ' .' 

-z * Ângulo de tensao (6) em todas as barras do sistg 
ma.. ' ' 

_ As variáveis de saída representam aquelas quantida 
des que podem ser calculadas a partir do valor das variáveis de es- 

tado e de controle. São elas: ' 

1 ._ * Modulo do.fluxo de potencia aparente nas linhas' 

(s).
d 

* Potências reativas de geração nas barras com-ten 

sao controlável (QG). 

* A fim de condicionar matematicamente o problema' 

[10], (191, uma das barras.do sistema com potên- 
cia ativa de geração regulável ê considerada co- 

mo "barra de folga" e sua correspondente variá - 

vel (PG ) ê considerada como variável de saída .

S 
Uma vez que um dos angulos de tensao deve ser to

A mado como referência, o angulo desta barra é fi- 

xado em zero. -

Q

U
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4.2 ~ Manipulação das restrições 

4.2§1 - Restrições de balanço de potência 

Das restrições das cargas (3.6) retiram-se a equa- 

ção de potência ativa na barra de folga e as equações de potência' 

reativa das barras com módulo de tensão controlãvel que deixam de 

ser igualdades para poderem variar livremente entre seus limites-
~ Ao conjunto das restriçoes restantes denominar-se- 

ã aqui como: »
› 

g‹xk, uk) z o (4.1› 

4.2.2 - Restrições de operação

~ As equaçoes de limite de estabilidade estática 

emin §.ék É emax 
Pq Pq Pq 

- p,q e NS 

NS - conjunto de todas as barras do sistema, exceto 
a de folga. . 

e as equações de limites de mõdulo de tensão nas barras para as 
~ z ~ quais nao ha possibilidade de controle de tensao 

vmin â vk â vmax P P P 

.p e NQ 

NQ - conjunto das barras do sistema sem controle de 
módulo de tensão. 

1”

0
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podem ser agrupadas e formar o conjunto de equaçoes 

- xml” 5 okxk 5 xmax ‹4.2› 

k _ O
. 

onde D sao matrizes formadas em cada caso por: 

1 o 

o 
i

U 

.-_ ,, sendo I uma submatriz de incidencia dos elementos nos nos, excetuan 
do-se a barra de folga, e tem como elementos: ` 

+1 na coluna p 

-1 na coluna q 

O para os demais elementos 

e U uma submatriz identidade. 
m' max - ~ - . . Os vetores x ln e x tem formaçao obvia. Na reali 

dade, estes vetores variam também para cadacxmtngêmfla. k mas, para 
não complicar muito a notação, considerar-se-á por enquanto que es- 

.... ~ tes limites de operaçao sejam fixos e nao possam ser relaxados em 
` . 

nenhum caso. 

_ 

As equaçoes de limites de potencia ativa de geraçao 

Pëin ê Pê é Pgax 
P P P 

p e NS, 

.-

I
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e as equações de limites de módulo de tensão nas barras com módulo 
de tensão controlavel 

p .

P 

NV - conjunto das barras com modulo de tensão con - 

. trolãvel. 

juntamente com as equações de limites de variação de tap s 

tmin ÉP

P 

ømin š p '
.

P 

NTF - conjunto dos transformadores em fa e com 

possibilidade de variaçao ae tap 

NTD - conjunto dos transformadores defasadores com 
possibilidade de variaçao de tap 

podem ser agrupadas e formar 

'u 

C: 

e NV 

tk É tmax P _P1 

s`NTF 

.k< øp = P
4 

E NTD 

í u í 

max 

min k umax (4_3)



As equações restantes, que são: 

* Limites térmicos de transmissão nas linhas . 

transformadores '

u 

Smin É sk É Smax Pq Pq Pq 

'p,q s NB 

_NB - conjunto de todas as barras do sistema. 

* Limites de potência reativa de geraçãoê 

min p max 
QG z QG -É QG , 

P P P 

t p E NV. 

* Limite de potência ativa de geração na barra d 

folga 
L

' 

min L maxi 
PG É PG É-PG 

s s s 

representam as restri ões d 'd 

COI`1tâ 

ç e sai a e podem ser escritas como: 

hmin < k k hmax 4 4 = h (X ,u ) á ( . ) 

4.2.3 - Restrições de segurança 

Dois tipos de contingências devem ser levados em
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as ~ ~ 
1) Contingencias em linhas de transmissao nao afetam 

P- ` A as variaveis de controle e, para estas contingen- 
. k o 

_ V _cias, u = u .
'

^ 
2) Contingencias de geradores, transformadores e 

cargas afetam as variáveis de controle e, para es 
tas contingências '

ø 

uk = Mkuov "(4.5) 

p _ za k - . . - . onde M e uma matriz que relaciona os estados pre e pos-contingen - 

cia.
' 

- Uma vez que os valores das variáveis de controle po 
dem ser alterados de maneiras "não sim les" ela a ão dos controles 

_ 
P P Ç_ 

do sisama, as afirmações acima somente serão válidas se forem cum - 

pridas as condiçoes descritas a seguir. 
Em geral, considera-se o estado pós-contingênciav cg 

~ f mo aquele em que os controles de açao rapida (da ordem de milisegun 
u. QM

~ dos) [27] tenham atuado mas antes que os controles de açao lenta 
(ordem de segundos) tenham respondido. '4

' 

._ Transformadores sao controlados por controles de a¬ 

ção lenta, portanto, a menos de contingência no próprio transforma- 
dor, as variáveis t e ø podem ser consideradas como inalteradas no 

estado pôs-contingência. 
Dispositivos de controle de tensão são extremamente' 

rápidos, portanto, pode-se considerar que a tensão já tenha retorna 
.~. ._ 4 do ao seu valor de referencia, pois a regulaçao secundaria de ten ~ 

são no sistema ainda não se iniciou. . 

O problema maior fica por conta dos reguladores de 

velocidade.

o
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No caso da saída de.linhas de transmissão, as potênà 
cias ativas de geraçao podem ser consideradas como inalteradas des 

de que o sistema não tenha sido "ilhado" e a barra de folga assuma' 
as variaçoes nas perdas. 

I 1. 

' 

- A saída de geradores e cargas tornam o estado pÕs~ 
. A 4' . 

~ ~ contingencia de mais dificil definiçao. Consideraçoes que geralmen- 
te são feitas [18]: 

* A dependência das cargas com a frequência e tensão 
do sistema ê desprezada.

‹ 

* As constantes de inércia dos geradores são propor- 
cionais a suas potências nominais. 

* A alocação da geração-ê feita de maneira conhecida 

4.3 - Formulação nãoêlinear

, Resumindo o que foi.visto ate agora, o problema do 

remanejamento preventivo pode ser formulado como: 
Minimizar a funçao escalar 

_ 

Sujeita a 

'f‹×k,uk› ~ ‹4.õ) 

k k x ,u ) = O .(4.7)
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~ 
. 
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›¬¬Íf§í¡` 0 -E2 If? ¬ O Á 9”-9 fã ¬'~"_^*,...¬ca Univcraifiirhg 
» É ÚÍISEI ú 

A 
= (X , U ) É h " 

V (4.8) 

u 

(4.9› 

á u (4.10) 

uk Mk = UO (4.11) 

k . - - _ - . 

^ 

. _ onde M relaciona os estados pre e posàcontingencia. Se a contingen 
cia ê em uma linha de transmissão, M e uma matriz identidade, em ca 
so contrário, deve ser calculada. 

Uma vez que as equações (4.7) e (4.8)são não-linea - 
~ ~ res, este ê um problema de programacao nao~linear. 

` Diversos métodos têm sido propostos para solução des 
te problema [22]. Desvantagens destes métodos normalmente apontadas 
na literatura são: ' 

* Lentidão e falta de confiabilidade na convergência. 

* Necessidade de ponto inicial admissível. 

* Algoritmos complicados e/ou sofisticados. 

* Dificuldade em reconhecer impossibilidade de solu- 
~ z , cao e em analise pos-otimâlidade 

Estas desvantagens podem ser evitadas ou amenizadas' 
usando-se programação linear.
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4.4 - Linearizaçao do Problema 

A linearização aqui, ê obtida expandindo-se as equa- 

ções em sêries de Taylor, em torno dos pontos de operação forneci - 
~ ~ dos por um fluxo de potencia ou, se em tempo real, Pela estimaçao ' 

de estado e pela análise de contingência, e em seguida truncando as 
equações nos termos de lê ordem. 

~ ~ 4.4.1 - Linearizaçao das equaçoes de fluxo de
A potencia. 

~ ~ A linearizaçao destas equaçoes leva a: 

k k k k 
GX . Ax + Gu . Au = 0 _(4_12) 

k k ~ . . . . - - onde Gx, Gu sao matrizes jacobianas cujas formaçoes, bem como das '

~ demais matrizes a serem definidas, sao desenvolvidas no Apêndice II. 
› Das equações acima, retira-se: 

k k 1 k k AX - -(Gx) Gu Au 

ou ainda
ú 

u 

Axk = Gk Auk (4.13) 

onde 

k k -1 k G = -(GX) Gu

9
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4.4.2 - Linearização das equações de saída 
- ú

~ A linearizaçao aqui leva a- 

k k k k k k _ 

Anmin â HXAX + Huàg é Ahmax ‹4.14› 

onde- 

Ahk = hmax _ h‹xk, uk) max ,o o 

k k k 
Ahmin = hmin _ h‹xo' uo) 

e o subscrito O indica que os vetores devem ser tomados com seus 

valores nos pontos de linearizaçao. 
Substituindo (4.13) em (4.14), tem-se: 

Ahk. é ak sk Auk + Hk Auk â Ahk mln X u max 

De onde 

k k k k 
Ahmin á H Au É Ahmax (4.15\ 

onde 

Hk = Hk Gk + Hk x u

\

I
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- 4.4.3 - Linearização das equações.de estado 

Estas equações já estão na forma linear. Suas» eë 
pressões na forma incremental são; 

onde 

De onde

G 

k k k k 
_ 

Axmin é D AX é Axmax (4.1ô› 

3 _ max k k 
Axmax ` X _ D xo 

Axk. = xmin - Dkxk min o 

Substituindo (4.13) em (4.16) tem-se: 

Axk. É Dk Gk Auk š Axk min max 

Axk. é Jkàuk â Axk ‹4.17› mln max 

Jk = Dk Gk



37
š 

4.4.4 - Linearização das equações de contro 
leu 

. 

.

` 

A Tambêm.jã estão em forma linear; A forma incremen 
tal~e: 

k k ' 
' k 

Aumin ê Au s Aumax (4.18) 

onde 

k min ~ k 
. = U- - U Aumin r o 

k max k Au = u - u max o 

Tem-se ainda: 

Áuk = Mk Au° - ‹4.19y 

4.4.5 - Linearização da função objetivo 

A linearização da função objetivo como mostrada ' 

aqui, ë simples. Deve-se ressaltar porém, que frequentemente a li- 
~ z _. ~ nearizaçao matematica da funçao objetivo nao leva a resultados sa- 

tisfatórios. A maioria das funções objetivo são separáveis e podem 
ser manipuladas por este ângulo [16], [19], [20] ou atraves de téc 
nicas especiais como em [21]. 

A linerizaçao é obtida por: 

Af z fxóxk +rfuAuk ‹4.2o›



nearização. 
De (4.13) tem~se que: 

Axk 

De onde: 

k k k Af = f G Au + f Au x u 

Ou: 

Af 

V k _ _ _ onde C? = fx . GA + fu e o superscrito T indica que o vetor C 

na forma transposta. 

=<š“z›.

T C1 . Áuk

ku 
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onde fí, ft são os vetores gradienteš transpostos no ponto de li'- 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

1 
está 

4.5 - Formulação Linear
1 

, 

Pelo visto até agora, o problema do remanejamento 
preventivo pode ser formulado, em forma linear, como: ' 

Minimizar 

Sujeita a

k 
Ahmin 

.Axk.V 
min

É

S

k = cfàu ‹4.24› 

HkAuk 

JkAuk

É Ah k ,, A‹4.25› max . 

-Axk (4 26) max »

`
-



Auk min ê

k Au 

Substituindo 
mo formulação: 

Minimizar 

Af 

Sujeita a

L min 

_ 39 

k k A

_ Au š Aumax. (4.27) 

= MkAu° ‹4.2e› 

k . . - ` 

Au nas demais restriçoes tem~se co- 

z cT AP -' ‹4.29› 

zé AAu° â Lmax * 

l (4.30) 

T T k - . À. 
. - onde C = C1 . M e A›e uma matriz com a seguinte formaçao: 

Hk _ Mk 

Jk 
. Mk
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max min - . . L e L ' sao vetores definidos por 

ma _ V 
min" LX Lap 

z"""""""""`_" 
, 

' 

L

Í 

k . k 
Êämax * 4'Ahmin 

‹ 

'

V 

-
. ,~ 

H Axk ` Axk. i max mln . 

...__í.__z.-2-íííi. ~l ' 

Auk Auk. max 
A 

min 
_

i 

Este problema pode ser resolvido manipulando-se '

~ as regras de programacao linear como em [16], [20], utilizando "pa 
cotes" especiais como em [9], [19] ou criando-se uma série de va - 

riãveis artificiais como em [15], E181. ~ 

Neste trabalho, optou¬se por uma manipulação mate 
mática do problema. V

-

~ 4.6 - Formulaçao dual 

O problema do remanejamento preventivo tal como ' 

formulado no ítem anterior pode ser reescrito na seguinte forma: 
V Minimizar -

- 

Af z cT Au° * 

‹4._31
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Sujeito a
ä 

A zzu°.§ ima* 
S 

› ‹4s.32› 

-A Au° â Lmin .‹4.33› 

o _ . . Au irrestrito em sinal. V 

Ou ainda: 
Minimizar 

f = ¢TAu° ‹4.34› 

Sujeito a 

Ã Au° â b 
` ‹4.35› 

o . . . Au irrestrito em sinal 

As formações de Ã e b são óbvias. . « 

O problema "dual" do problema acima é [12]: 
Maximizar 

_bTy ‹4.3õ› 

Sujeito a 

_ _ATy = C. V 
(4.37) 

y š O (4.38)
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~ ~ que ê a forma padrao de programacao linear e pode ser solucionado 
pelo algoritmo simplex revisado. A

z 
' 

_ 

- O valor das variaveis duais do problema acima so 
lucionarão o problema anterior.

, 

Esta formulaçao apresenta vantagens do ponto de 

vista computacional, podendo-se citar [18]: 
* Nenhuma fase I ê necessária uma_vez que as res 

V» trições das variáveis de controle do caso base 
entram na matriz A como uma submatriz identida 
de que pode ser utilizada como matriz básica i 
nicial, fornecendo uma solução admissível. 

~‹ 

* O tempo de computação gasto pelo método - sim- 
plex depende principalmente do número de li- 

nhas do quadro simplex. Como o número de 
_ 

li- 

nhas fica grandemente reduzido com esta formu- 
lação, obtêm-se substancial redução no tempo ' 

de processamento computacional. 
' .- Alêm¬disso¿ o tempo de processamento nao ê 

fortemente afetado pelo número de contingen- ' 

cias incluidas no problema. A 

4.7 - Considerações a respeito do algoritmo 

Duas consideraçoes principais devem ainda ser 

feitas em relação ao algoritmo. A primeira com respeito â preci - 

são dos resultados e a segunda, com_relação aos casos de "náo-so-
~ luçao". `

»

~ A precisao dos resultados pode ser incrementada' 
testando-se_os resultados através de um fluxo de potência não-li- 
near como mostra o fluxograma da figura 4.1. Se os resultados mos
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Figura 4.1 - Fluxograma de implementação.
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trarem-se insatisfatõrios, relinearizações sucessivas são executa - 

das até ser obtida a precisao desejada. 'V' 
` ' Não raro acontece ser o problema do remanejamento' 

preventivo insolúvel para os limites de operaçao pretendidos. Neste 
caso, pode-se relaxar temporariamente os limites de operação e, uma 
vez obtida a solução com estes limites, retornar os limites aos va- 
lores originais tentando uma solução com os limites originais 

_

a 
~ 4 .partir de um ponto de operaçao mais favoravel (Figura 4.1). 

, .-. 

. -Os criterios para relaxaçao_dos limites de opera - 

ção dependem de um conhecimento mais profundo do desempenho do sis- 
tema. Um critério que poderia ser utilizado ê o seguinte: 

19) Relaxar limites de tensão, eliminando o proble 
ma do controle tensão-potência reativa que ë 

de natureza altamente não-linear. V 

29) Se não obtida solução, relaxar limites do ramo 
de transmissão mais'sobrecarregado. 

_ 0 . 

39) Se não obtida solução, relaxar limites do ramo 
de transmissão que figura como segundo mais ' 

carregado, etc... 

» . Este criterio provou ser eficaz para um dos siste- 
mas utilizados para verificar o desempenho do algoritmo (ver capítu 
lo VI). Pode porém se mostrar ineficaz a outros sistemas. 

' Resultados intermediários podem auxiliar o usuãrio 
a levar o algoritmo a calcular a "melhor" solução. O fluxograma da 
figura 4.1 provê um critério de parada por tempo de processamento ' 

com este intuito. i
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De posse de resultados com "não-solução" o usuário 
- ~ pode fazer uma análise do desempenho do algoritmo e com alteraçoes' 

nos critérios de relaxação e/ou nos limites de operação, conseguir' 
mais rapidamente a solução do que o algoritmo por si sô.

o



'CÀAÍP'I“T5 

DESEMPENHO DO 

U L O V 

`ALGORITMO DE RE- 

MANEJAMENTO PREVENTIVO 

5.1 - Introdução 

Neste capítulo são 
mo casos teste do algoritmo- 

apresentados dois sistemas co- 
do capítulo IV. 

.

` 

Para melhor visualiza ` 

ritmo fazése um t es udo muito detalhado d 

gundo sistema simula cond` " 

cao e esclarecimento do algg 
o primeiro sistema. O se- 

içoes mais reais de funcion 

5.2 E- 
amento. 

- xemplo ilustrativo 

A 

O sistema utilizado 
com 5 barras, 4 linhas de transmissão 
com possibilidade d ' "

0 , aqui e um sistema hipotêtico' 

, um transformador em fase ' 

e variaçao manual de tap, um transformador defa
d sa or com possibilidade de variação manual de tap. 

~ O diagrama do sistema ' 

e os dados de rede na tabela 5.1. 
esta mostrado na figura 5.1
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EG* 
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geradores 
transformador em fase 
transformador defasador 
cargas 
número de barra 
numero de ramo ' 

@
I 

Figura 5.1 - Diagrama do sistema utilizado como Ê 
xemplo demonstrativo



TABELA 5.1 - Dados de rede do sistema da figura 
_ 

5.1
. 

RAMO 
N9 

TIPO DA * PARA. RESISTÊNCIA REATÂNCIA ~SUSCEPTÃNCIA 
BARRA - BARRA (PU) (PU) (PU

1 Linha 1 3 0,050 0,200 O¡o 

2. 
Trafo 
em fase 1 4 0,075 0,300 0,0 

3 Linha 1 5 0,025 0,100 0,0 

4 Linha 2 3 0,050 0,200 0,0

5 Linha 2 5 
p 

0,050 0,200 0,0

6 Íhzfo 
defasa- 
dor 

4. 3 0,050 0,200 0,0 

BASE DE 100 MVA. 

,Os limites de potência ativa e reativa de geração 
nas barras 1 e'2 estão na tabela 5.2 

TABELA 5.2 - Limites de Potencia ativa e reativa 
~ ~ de geraçao nas barras de geraçao 

do sistema da figura 5.1. _ _ 

- N? 
BARRA POTÊNCIA ATIVA POTÊNCIA REATIVA 

MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO A MÁXIMO

1

2 

50MW 150MW -ZMMMR 10mM@R 
50MW 250MW -ZOMVAR 150MVAR1 

Na tabela 5.3, são mostrados os limites térmicos 
e de estabilidade estatica do sistema para exemplo ilustrativo 

ffâ



TABELA 5.3 - Limites térmicos e de estabilidade 
estática dos ramos do sistema 
figura 5.1 .`

. 

RAMO _LIMITES TÉRMICOS LIMITES EsIfEsmmficA* 
NÇ *MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO * MÁXIMO 

-1 OMVA BOMVA -36°' 
. 
36° 

2 OMVA soMvA -36° 36° 

3 OMVA SOMVA -36° 36° 

4 OMVA 80MVA O -36 36° 

5 OMVA 8OMVA O -36 36° 

6 OMVA 80MVA -36 O 360 
L _ 

* Estes limites para estabilidade estática são sg 
geridos na referencia [23]. 

- Os limites de_variação de 'tap' nos transformado- 
res estao na tabela 5.4. 

TABELA 5.4 ¬ Limites de variação de tap nos tran_ 
formadores do_sistema da figura 5 1 

TIPO MÍNIMO MÁXIMO 

defasador - 

fem fase 0,90 

QAMO TRAFO TAP- TAP 

1,10 
10° 10° 

Na tabela 5.5 estao os limites de módulo de ten -
~ sao em cada barra do sistema

Q

d



TABELA 5.5 - 

.gura 5.1 

Variação permissível de módulo d 
tensão nas barras do slstema da fl- 

BARRA 
N? 

MÓDULO DE TENSÃO 
MÍNIMO

, 

MÁXIMO A

1 O,9OPU 1,10PU

2 O,9OPU 1,10PU

3 O,9OPU 1,1OPU'

4 1,1OPU 

5 O,9OPU 1,10PU 

As cargas valem: 
TABELA 5.6 - Valores das cargas do slstema da fl- 

Qura 5.1. 

BARRA - CARGAS 
N? POTENCIA REAL \POTENCIA REATIVA
1

\ 

0,0MW 0,0 MVAR 

2 o,oMw ° 0,0 MVAR

3 6o,oMw 30,0~MVAR

4 40,0MW 10,0 MVAR 

5 60,0MW 20,0 MVAR 

F` l t l' ' ^ lna men e a lsta de contlngencias conslderadas 
está mostrada a seguir.



TABELA 5.7 - Lista de contingências considerada 
para soluçao do problema de remang 
jamento preventivo do sistema ele-

~ 

trico da figura 5.1. 

k v TIPO DE CONTINGENCIA 

O Caso Base 

Saída da linha (1)
'

2 Saída do transformador em fase 

3 Saída da linha (3) 

Saída da linha (4)

5 Saída da linha (5) 

Saída do transformador defasador 

O objetivo foi o de encontrar um ponto de opera - 
~ ~ çao seguro. Em outras palavras, utilizou-se a funçao objetivo 
"fantasma" formulada como somatório de Au. 

seguir, será feita uma analise do caso base e de cada uma das con - 

tingências 

A barra 1 foi considerada como barra de folga 

a) Caso Base 

O vetor controle vale:
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1. _-,_-_.. -p 

PÉ 1,000 
2 _ 

r×›<0 

-›<0 

- 1,000 
0° z z 1,000

, 

Ff' 

-:QO 

-10

O 

1,000 

,0 
` __- __ 1 --~ 

onde os valores estão em pu. 
- z A Atraves de um fluxo de potencia determina-se o VÊ 
tor de estado e de saída, que valem: 

eg 4,369 
l 

1., 

, 

eg -1,953. 
-3,980 

< 
< 

®

¢ 

àowowoào 

- ×° z = -0,700 

_ 

0,947 

0,941 * 

U'1<O 0,975 
Qi in; 'i `

` 

Q. ~ Os angulos estao em graus,
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As equações de fluxo de potência são 

91 (x°,uo) 
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Ó
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0,569 

*U 

!O 
QOQOQ 

_.\ 

[\) 

_› 

0,193 _ 

0,640 
_.. _. _. 

. 5 O o = P -' P - Z 
' P : 

54
O = - P - Z P = 

D3 q 1 
3q 

5 O = " P - Z P 
H

: 
D4 q=1 49- 

5 O = -'P - Z P : 
D5 q=1 5q 

5_ O = “Q _' E Q : 
D3 q 1 

3q 

5 o_ : i _ Q _ Z Q : 
D4 q=1 4q 

5 O = 
_ Q _ E Q :



8g1 
(865) o 

8g2 
(585% 

8g3 
(87%) o 

8g4 
= 

<ê'ê:,_'>8 

um 

8g5 
(86727) o 

2396 ‹-› 
862 o 

8g7 (--) 
862 o 

9,218 

4,303 

o,o 

4,467 

1,596 

o,o 

1,547 

_. t . O - 
A formaçao da ma rlz Gx e: 

.3g1 
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0,0 

7,044 

o,o 

0,898 

2,135 

o,o 

(3g.| 3g1 8 

8e4)o (ae5)o (av3)ø 

8g2 .8g2 8 

Ííëz) O ' 

(-ãã-š) O (zig) Q 

8g3 8g3 8 

(Ego <í›'5"8 (W378 

39 39 39 
‹-4» ‹-*í› ‹-fí› 86 4 o 865 o 8V3 o 

8g5 8g5 8 

(58-*Q f5é"><› <W)8 <íz“><> 
3 4 5 3 

836 as ag 6 ' 

6 6 
(863)o (864)o (865›o (8V3›o 

8g7 8g 8 7 7 
('25-ez) O Ííëš) O (WE) O 

-4,670 

'o,o 

o,o 

13,512 

o,o 

0,0 

-3,953 

3g1 g' 
‹ › 8V4o' 

3222 
‹8V4)o 

93 ' 393 

8g4 
(ÊVÃ) o 

gs 395 

39 
1 1-í› 

8V4 o 

g ‹8g7› 
,8V4 o 

-0,551 

2,705 -0,955 

-1,262 1,419 

0,0 10,0 

13,041 -4,489 

-4,386 7,273 

0,0 0,0- 

‹8V4)o (8V5)o 

<5v;)8 (W5><› 

8g1 
( ) 8V5 o 

8g2 
(WE) o 

8g3 

89 
‹-4› 
8V5 o 

8g5 

8g6 
(WQ o 

39' 

(877) o5 
-- 

0,0 -1-0,756 

0,0 

0,0 

2,824 

-0,0 

0,0 

13,555



ç
A 

( 

81% 
y) ÊPG O

2 

‹ag2› 
ãPG O

2 

‹8g3› 
ãPG 0

2 

‹-L › ÊPG 0
2 

‹--395
› GPG 0 

2
. 

‹-2 › BPG 0
2 

‹--ag?
› ÔPG 0

2 

_. . O - formaçao da matrlz Gu e: 

-(-+) (-- -- 
SV1 Q BVZ o . 

Q 1 

‹-3g2› ‹-8g2› ‹--agz 
' BV1 o BVZ o 3t1 

. 8g3 Bg õg 
BVT o 8V2 o 8 

8g4à 3g4 
' 

8g4 
(§ví)o (§v;)O .(§E:Ôo 

995 . 89 89 ‹--› ' ‹_5› ‹TÍ›° 3V1 0 8V2 o 8 

agõ _. agõ agõ 
k 

(ã'\7'1'>‹›' (f›'<7§)<› 2<â_t'1')z› 

ag ag ag 
‹-J-› ‹-1› 2 ‹-7 
BV1 0 BVZ o Bt? o 

391 ~591 .991 
› ‹ ,C ›o 

‹-› (-3) ‹-âo 

8g1 
(§ET)° 

ägz 
(§¡?)o 

3g3 
(§¡T)o 

‹.°”íf1.› 

8ø1 o 

53 8ø1 o 

(É) 
8ø1 o 

(ÊH1) 
8ø1 o 

ça

-.



Em valores numéricos: 

-1,000 0,0 3,352 0,0 0,0 

0,0 -1,264' -1,596 0,0 -4,224 

o,o -0,940 0,0 -0,9440 4,150
¬ 

0,0 -2,405 -1,547' 0,0› 0,0 

0,0 -4,412 -4,303 0,0 0,898 

0,0 -2,893 0,0 -2,893 -1,194 

0,0 -9,145 -4,467. 0,0 0,0 
_; _* 

A matriz H: terá a seguinte formação: 

(wc



1-_ 

(Íë) (ÊSÂÊ) (íS2_5) (_a_ÊÊÊ.)- 
_ 

(ai) 
862 o 863 o 864 o 865 o 8V3 o 

8S 8S › 8S 8S 8S ‹13›.a‹"3›fl‹13› ‹13› ‹'3› 
862 o 863 no 

" 864 o 865. Q V3 o 

3514 
5 

3514 3514 5 3514 3514 ‹-› '‹--› ‹_› .‹---› 1‹--› 
862 o 863 o 864 o 865- o 8V3 o 

3515 3515 - 3515 3515 3515 
_(

" 
ae230 (ae3)o (ae4)o fae5)0 (av3)o 

‹83-Ê3Ê› ‹Ê¿S¿'¿Ê'”-› ëz-3) Vfaíez-Ê› ‹Ê;,ÊÊ› 
2 ° 3 ° 4 ° 5 ° 3 ° 

25 

8S4 - 8S ' 8S 8S 8S 
‹--3-› ‹-“§› ‹_43› ‹-51) ‹-ii) 
862 o 863 o 864 o 865 o 8V3 o 

‹8S31) (8S31) (8S311 (8531) (8831) 
íéza zaga -â'êza5fi§a 'zígja 

° _ ‹-58411 ‹-aS41› ‹-8841) 1311 ‹-84841) 

X “_ 862 o 863 o 864 o 865 o 8V3 o 

8S51 8S51 
1 
8S51 8S51 8S51 

(552% *'z,¶)a *aaja (aaja (Wja 
8S 8S 8S 8S 8S 32 32 32 32 32 
(862)o (Z-363,0 (864)o (865)o (8V3)o 

8S5 
' 

8S 8S 8S 8S 
‹-3-› ‹-5-2-› ‹_52› ‹-iz-1 ‹-2) 
862 o 863 o 864 o 865 o 8V3 o 

8334 - 8S34 8S34 8S34 « 8S34 
' (-_) (í) (--'-) (-- -- 

aez O ae3 O ae4 O ae5)o (av3)o 

ao 'ao ao ao ao 
51 51 51 51 51 

(aaja “aíhz (aaja (WM) <"av3¬"a 

ao ao ao ao ao 
52 52 ' 52 52 52 

(862)o (863)o (864)o (865)o (8V3)o 

8P 8P 8P 8P 8P 
G1 , G1 . G1 G1 G1 

(862)o (863)o (864)o (865)o (8V3›o 

3513 (_-i 
V4 

--› (3514 
3v 

4. 

(3515 
av; 

1as23

) o

O 

)O 

WM, 
__;)O (3525 
av4 

as 
‹-4Ê› 
8V4 

‹Ê,Ê%l›
4 

(3541 
av4 

as51 

O

O 

)O 

("ã`\_7;')o 

8S32 
‹-W) 

8S 

(8834) 
8V4 

aos 
1

1 

av¿ 

ao 
52 

52 (É) 

O

O

O 

)O 

(É) O 

ap 
51

O 

(3513 
_ 

V5

a 
V5 

(3515 
aüš 

(3523 
av5 

(3525 
oV5 

as 

18831) 
8V5 o 

(3541 
av¿ 

3551 
(55% 
8S 

8S 

(8834) 
8V5 o 

ao 
51 

(-ãvs-') O 

8QG2 
(-ããí) O 

ap 
51 (É) Ó 

8S 14 
( )O 

)o 

)o 

)O 

43 
(-§\-É-)o 

)0 

32 WO 
52 ‹-› 

8V5 o 

57 

_..



-_-_ 

,o,o 

0,0 

0,0 

' 4,211 

4,595 

o,o 

o,o 

0,0 

o,o 

3,985 

4,479 

0,0 

0,0 

- -1,353 

' 

o,o 

L_. 

Em valores numéricos: ' 

-2,475 0,0 
' 

o,o 

0,0 -2,356 0,0 

-4,129 
› 

0,0_ 0,0 

-4,211 0,0 ' 0,0 

0,0 0,0 
V 

-4,595 

4,252 -4,252 0,0 

-2,342 o,o o,o 

` 0,0 -2,217 0,0 

-4,024 
_ 

0,0 0,0 

-3,985 0,0 0,0 

0,0 0,0 -4,479 

4,276 -4,276 0,0 

0,960 0,531 2,180 

0,616 0,0 0,736 

-4,488 -2,996 -9,201 

A formaçao da matriz HS é 

-4,084 0,0 0,0 

-2,045 0,0 o,o
` 

0,0 0,0 -8,727 

-1,928 o,o 
V 

o,o 

' 0,0 0,0 -1,140 

0,794 -0,471 o,o 

-3,558 0,0 0,0 

o,o -1,635 o,o 

0,0 0,0 -8,234 

-1,242 0,0 * 0,0 

0,0 0,0 -0,670 

0,962 -0,638 o,o ~ 

-4,743' -3,184 -9,439 

-4,806 0,0 -4,791 

-1,015 -0,564 -2,237
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. ( 

.Bl 
GPGZ 

3.54 
8PG2 

fã. 
BPGZ 

5523 
(ãë-)

G 2 

5525 
35'" 

G2 

3543) Ê§*- 
G2 

= ,_ 
3541 

( ) 11 BPGZ 

GS 
15-il) 
PG

2 

5532 ‹¬--1 
sp G2

2 

5534 
‹5¡¢-4 .G2 
QQG1 ‹--4 

BQGZ 
(5§-)

G 2 

3P 
G1 (--) 

3y 

5)- 

5531) 
ap G2 

5552) 
aPG 

(õs13) 
EV1 

ÉS 
(§§l5)

1 

35
V 

15 
(§Ví“) 

(es23) 
§vT_ 

(âszs) 
âv1 1 

‹5S43› 
5V1 

as 31 
(§§í-) 

3541 
(§Ví“) 

.BS 51 
‹§vT-› 

‹ÍÊÊ3› 
BV1 

‹ÊÊ§3› 
511 

gs 
‹-äí› 
8V1 

ÊQG1 
(EVT-) 

BQGZ 
"V P-*-) 
5 1 

SPG 
(7§-l) 
O

1 

155551 (5515) 
avz 351 

(---) (---4 
8V2 Btl 

(:-~) (--z 
oV2 8t1 

5514 
_ 

3514 
(EVE-› 15€?-› 

5515 5515 

5523) (ÊS23) 
2 51 <êv** “"" 

3325) (âszs) 
âvz at1 

5543) (5543) 
av2 at1 

353 35 
1 31 

(ãvš-) Íäší-) 

as › Bs 
^ 41 ' 41 

(õvz ) (at1 ) 

5551) (5551) 
BV2 ët1 

35 GS 32 32 ‹--1 ‹¬--~ 
GVZ 3t1 ' 

85 55 52 52 
(švš-) (ãíí-) 

ãQG1 BQG1 

BQGZ äQG2 

ap ap
_ G1 G1\ 

í513) (ÃS13) 
V2 t1 . 

5513 
(ga:-) 

(2514) 
BÕT 

(8815) 

5523 
(§õT~) 

5525 
(ía:-) 

3543 
(ãõí-) 

5531 
(ÊÊT-) 

5541 
(55:-) 

5551 

‹Ê;¿¿› 5'1 

5552 
(Sã:-) 

5534 WT* 
SQG1 

(sí:-) 

BQGZ 
WT) 
GPG1 

(ãõí-) 

-_

.l



n°=u 

.i __., 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

o,o 

ofo 

o,o 

o,o 

o,o 

o,o 

o,o 

o,o 

0,0 

Em valores numéricos: 

4,477 

2,504 

9,050 

0,0 

0,0 

0,0 

3,947 

2,083 

8,556 

0,0 

0,0 

0,0 

17,824 

0,0 

4,954 

Os demais vetores e matrizes tem formação mais 

o,o '_ 

0,0 

0,0 

2,988 

1,993 

0,0 

0,0 

'o,o 

0,0 

2,277 

1,513 

0,0 

0,0 

9,604 

0,0 

0,0 ` 0,0 

2,504 0,0 

0,0 0,0 

0,0 0,0 

0,0 0,0 

0,0 -4,252 

0,0 0,0 

2,083 0,0 

0,0 ' 0,0 

0,0 0,0 

0,0 0,0 

0,0 ~ -4,276 

3,278 0,0 

0,0 - 0,0 , 

1,037 0,0 

simples e nao serao mostrados aqui. ~ 

dos'foram: 

da mostram não haver nenhuma violação nos limites de operação 
Uma análise dos vetores de estado, controle e sai

3 
b) Saída da linha (1): 

Os vetores de estado, controle e saida encontra -



<}

< 

< 

Q: 

10 

cb 

(D 

.-nn 

P 
1

_ 
PG 

'@ 

ri'

<
< 

-\_.\-¡_.\I\>_.\-\_›_¡\› 

S13 
1 ~ 

S14
1 

S15
1 

s23 _

1 
S25

1 
S43

1 

S31
1 

S41
1 

551
1 

sšz 
S52 
S1 
34
1 

QG1
1 

QQ2
1 

PG] 

2 1 __ 

2,295 

5,141 

5,961 

1,390 

0,902 

0,912 
0,975 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,0 

0,000 

0,427 

0,334 

0,762 

0,330 

0,074 

0,000 

0,390 

0,326 

0,688 

0,322 

0,073 

0,395 

0,410 

0,651 

1-. _.. L_ -L 

_: 

-nz 

qn

- 
ç-› 

Il =1.1



/ 

A tensao do sistema caiu, o fluxo nas linhas au - 

mentou mas sem chegar a violar os limites. 

c) Saída do transformador em fase 

Os vetores são: 

x* = - 

uz =

Q

Í 

2,948 
4,148 
9,538 
1,173 

0,918 

0,858 
0,975 

1,000 

1,000 

1,000 

0,0 

0,0H J
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.g-0,517' 

0,000' 

0,311 

0,6974 

0,365 

0,412 

0,475 
152 z 0,000 

0,303 
0,640 

0,355 

0,436 

0,504 

0,327 

0,658
p 

A ~ - Nesta contingencia detecta-se uma violaçao no mo- 
dulo de tensão da barra 4. ° 

ção 

d) Saída da linha (3) 

Também neste caso não se encontrou nenhuma viola- 

e) Saída da linha (4) 

Com a saída da linha (4), o fluxo de potência a- 

parente na linha (5) chega a 100 MVA, ultrapassando o limite de 80 

MVA. 
as É de se ressaltar também que a potencia reativa '
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de geração na barra 1 ›chega ao seu limite de 100 MVAR. 

f) Saída da linha (5) 

Com a saída da linha (5) o fluxo de potência apa- 

rente na linha (4) chega a 101,2 MVA, violando o limite de 80 MVA. 

g) Saída do transformador defasador
_

~ 
- A saída deste transformador nao traz nenhuma vio- 

lação aos limites de operação do sistema. ' 

5.3 - Resultados para o exemplo ilustrativo 

Resolvendo-se o problema anterior pelo método sim 
plex, apõs 19 iterações chega-se aos seguintes resultados: ' 

uz ' ' _- Inn u-Q 

~ -0,404
2 

z> 

t> 

l> 

t>

d

< 
<

m 

-eowo-›oc.'1o 

A 

0,023 
Au° z = 0,025 

~0,02U 
1 -o,o55 -D S. -*O 

‹- -If _.. 1, 
. . 

. Fisicamente, os resultados anteriores_significam' 
que a potência ativa gerada na barra 2 deve ser diminuída de 40,4' 

MW; as tensões nas barras 1 e 2 devem passar a 1,023 e 1,026 pu 1 

respectivamente, o tap do transformador em fase deve ser reduzido' 

para 0,98 e o tap do transformador defasador para ~3,2O.
. 

, 
Para se verificar o desempenho do algoritmo calcu 

laram-se novamente os pontos de operação. Os resultados são mostra 
dos nas tabelas 5.8, 5.9 e 5.10.

1

- v



TABELA 5.8 - Vetores de estado para os pontos.
~ operaçao calculados para o sistema 

figura 5.1 

65, 

de 
da 

k = 0 k.= 1 _k = 2 k z 3 k=4 k = 5 k = 6 

02, ~0,181 

03 -4,214 

04» -3,350 

05 _ 
-2,112 

v¿ 0,968 

VÁ 0,955 

V5 1,000 

-4,054 

~10,343 

-7,069 

-3,408 

0,924 

. 0,926 

0,999 

-1,378 

-6,012 

-7,861 

-2,512 

0,946 

0,898 

0,999 

-9,254 

-8,047 

-5,630 

-15,762 

0,966 

0,953 

0,945 

6,827 

§7,441 

-5,385 

0,220 

0,920 

0,925 

0,998 

3,837 

-2,529 

-2,357 

-3,125 

10,967 

0,954 

0,986 

0,842 

-2,584 

-6,932 

;1,770 

0,977 

0,929 

1,000

_ sao em pu. _ 

' Os-ângulos são dados em graus e os módulos de teg 

TABELÀ 5.9-- Vetores de controle para os pontos 

ma da figura 5.1 
de operação calculados para o siste- 

k=Õ k = 1 k = 2 k=3 k =.4 k = 5 k.=6 

P 59 600 .G2 1 

V1 1,023 

1 V2 1,026 

t1 0,980 

ø,, 

59,600 

1,023 

1,026 

0,980 

59,600 

1,023 

1,026 
` 0,000 

59,600 

1,023 

1,026 

0,980 

59,600 

1,023 

1,026 

0,980 

59,600 

1,023 

1,026 

0,980 

-3,2° -3,2° -3,2° -3,2° -3,2° _ ° 

59,600 

1,023 

1,026 

0,980 

3,2 0,0 
J _ 1 J

~ 

As potências são dadas em MW e os ângulos em graus. 
Os módulos de tensao em pu.

r



TABELA 5.10 - Vetores de saída para os pontos de 
_ 

operação calculados para o sistema 
da figura 5.1. 

k z O 
1 k = 1 k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6 

S13. 45,924 

S14 23,793 

S15 43,478 

S23 45,152 

S25 21,354 

S43 19,156 

531, 42,879 

S41 22,698 

_s5í _42,501 

S32 

S52 20,813 

S34 
p 

19,418 

QG1 A 

43,477 

QG2 29,468 

103,63P 
G1 

42,620 

0,000 

45,534 

64,109 

73,388 

14,396 

1,012 

,0,000 

42,113 

62,631 

'66,118 

14,023 

11,010 

27,000 

53,758 

105,59 

63,678 

0,000 

49,610 

55,927 

16,361 

41,165 

58,933 

0,000 

48,492 

51,608 

15,946 

43,368 

39,849 

40,810 

74,740 

34,791 

0,000 

31,496 

68,577 

8,547 

70,597 

33,114 

0,000 

29,663 

63,194 

8,664 

24,861 

60,283 

80,465 

38,302 

24,765 

0,000 

59,660 

8,508 

72,434 

35,388 

24,168 

0,000 

58,053 

8,468 

81,595 

2,685 

35,173 

19,979 

65,617 

62,327 

0,000 

24,230 

33,260 

19,046 

63,243 

58,765 

'0,000 

24,550 

58,074 

18,241 

31,964 

44,352 

38,525 

38,503 

26,383 

0,000 

30,527 

41,177 

37,658 

36,664 

25,714 

0,000 

48,339 

25,008 

105,53 106,62 106,47 104,46 103,70 

As potências aparentes são dadas em MVA, as potên 
cias ativas em MW e as reativas em MVAR 

As violaçoes encontradas foram o módulo de tensão 
na barra 4 com a saída do transformador em fase e o fluxo de potën 

-` cia aparente na linha (1) quando há contingencia da lüúm (4), Tais 

violações porém estão dentro do erro esperado para uma solução li- 
near. ' 

» - 

' - Este e portanto, um ponto seguro de operação para 
as contingências consideradas. 4



5.4 - Sistema Sul
V 

, 

W Para segundo exemplo, escolheu¬se um sistema basea 
do no Sistema do Sul do Brasil. Este sistema está mostrado na figu- 
ra 5.2 e consta de 14 barras, 14 linhas de transmissão e dois trans 
formadores com possibilidade de comutaçao manual de tap. A legenda 
é a mesma da figura 5.1. Alguns dados são fictícios. 

Os dados para este sistema estao colocados nas ta- 

belas 5.11, 5.12, 5.13 e 5 

. TABELA 5.11 - Dados de ramos para o sistema da fi- 

.14. 

gura 5.2 O

~ 

. RAMO DA PARA RESISTÊNCIA REATÃNCIA SUSCEPTÃNCIA 
1 BARRA4 BARRA ‹pL1› (nu) (pu) 

1 1 6 

2 1 11 
- 3 2 5 

4- 2 6 

5 
_ 

3 5 

6 3 
1

7 

7 4 10 
8 4 14 
9 6 8 

10 6 12 
11 7 - 

1 

10 
12 8 

A

9 

13 9 12 
14 11 12 
15 12 13 
16 13 14 

0,0000 
0,0022 
0,0158 
0,0152 
0,0076 
0,0223 
0,0048 
0,0187 
0,0345 
0,0446 
0,0383 
0,0164 
0,0038 
0,0000 
0,0093 
0,0064 

0,0125 
0,0274 
0,0810 
0,0784 
0,0395 
0,1186 
0,0245 
0,0971 
0,1785 
0,2315 
0,1908 
0,0841 
0,0196 
0,0125 
0,0475 
0,0326 

0,0000 
1,6750 
0,1392 
0,2700 
0,1352 
0,4087 
0,0843 
0,3338 
0,1535 
0,1985 
0,1704 
0,0734 
0,0169 
0,0000 
0,1654 
0,1146
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A 

* Em caso de linha dupla, os dados acima referem-se ã combin_
~ çao das duas linhas. 

- z ._ ** A susceptancia fornecida e metade da susceptancia total 

*** Base de 100 MVA 

**** Na barra 1 existe um reator de 143,7 MVAR a 1,00 pu e 

,barra 11 um reator de 125,5 MVAR a 1,00 pu. 

TABELA 5.12 - Limites de potencia ativa e reativa 
de geração nas barras de geração do 
sistema da figura 5.2. 

BARRA POTÊNCIA ATIVA POTÊNCIA REATIVA 
» 

W 

MÍNIMO MÁXIMO MINIMO MÁXIMO 

1 233MW 

2 120MW 

3 21MW 

4 46MW 

2457MW 
550MW 
280MW 
480MW 

-894MVAR 
-246MVAR 
-174MVAR 

u 

-13OMVAR 

978MVAR 
246MVAR 
153MVAR 
268MVAR 

Para os dados acima, supõe-se que todas as unida- 

des estejam em linha. Após a solução do problema, faz-se a distri- 

buição apropriada entre os geradores de cada usina.



TABELA 5.14 - Limites térmicos dos ramos do sistg 
ma da figura 5.2 

RAMO ' EM ESTADO NORMAL EM EMERGÊNCIA - 

NÚMERO MÍNIMO MÁXIMO MÍNIMO-\ MÃxIMo 

1 oMvA 

2 oMvA 

3 oMvA 

4 OMVA 

5 OMVA 

5 oMvA 

7 OMVA 
8- oMvA 

9 oMvA 

1o OMVA 

11 0MvA 

12 OMVA 
13' 

» oMvA 

14 oMvA 

15 OMVA 

16 OMVA 

1400MVA 
1100MVA 
264MVA 
264MVA 
264MVA 
264MVA 
264MVA 
264MVA 
1 3 ZMVA 

. 132MVA 

132MVA 

202MVA 

ZOZMVA 
1400MVA 
264MVA 
264MVA 

OMVA 
OMVA 
OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 

OMVA 
OMVA 

16ooMvA 
1õ36MvA 
558MvA 

558MvA 
558MvA 
558MvA 
.558mvA 
424MvA 
279MvA 
212MvA 
°279MvA 

2o2MvA 
2o2MvA 
16o0MvA 
558MVA 
424MVA 

* No caso de linha dupla estao computadas ambas as linhas
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TABELA 5.14 - Valores das cargas do sistema da fi 
gura 5.2. ; 

V

~ 

BARRA POTÊNCIA ATIVA VPOTÉNCIA REATIVA 

. 1 - O MW 0 MVAR 

2 271 MW - -59 MVAR 

3 111 MW -36 MVAR 
4 64 MW 18 MVAR 

5 93 MW 1 MVAR 

6 O MW O MVAR 
'7 

› 358 Mw -11 MVAR 
8 39 MW 5 MVAR 
9 84 MW _38 MVAR 

10 73 MW 46,3 MVAR 
11 . 0 MW -0 MVAR 
12 119 MW 9 MVAR 
13 228 MW 64 MVAR 
14 105 Mw 1. ._. 36 MVAR.

L 

` Os limites de mõdulo de tensão foram de 0,95 a 

1,05 pu para o caso base e entre 0,90 a 1,10 pu para contingencias 

Para limites de estabilidade estãtica adotaram-se os limites de 
¬o o . ~ . 

. _ 

-36 e 36 para variaçao permissivel em todos os ramos. Os limites 

de variação de taps foram de 0,947 e 1,159 para ambos os transfor- 

madores. 
' A função objetivo considerada foi a mesma do exem 

plo anterior. As contingências consideradas foram: 

1) Saída de uma das linhas do ramo (3) (k = 1) 

2) Saida de uma das linhas do ramo (7) (k = 2)
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3) Saída de uma das linhas do ramo (8) (k = 3) 

4) Saída da linha do ramo (11) (k = 4) 

-is) Saída da linha do ramo (12) (k = 5) 

6) Saída de uma das linhas do ramo (15) (k = 6) 

7) Saída de uma das linhas do ramo (16) (k = 7)

~ Neste caso, nao se tinha conhecimento de um ponto 
de operação sem violações para ser usado como caso base. Buscou-se

~ entao, usando o algoritmo, encontrar este ponto a partir de um 
ponto de operação qualquer. 

` O vetor controle inicial usado foi: 

v¿ = 0,990 pu-V. `v2 z 1,043 pu .V3 =1,o27 pu V4 =1.017 pu 

PC2 = 300 MW PG3 = 100 MW PG4 = 220 MW
0 

t1 = 1,060 tz = 0,947 

A barra 1 foi considerada como barra de folga. 
» Os resultados encontrados são mostrados nas tabe- 

las 5.15 e 5.16. Todos os resultados marcados com um asterisco 
representafll ViOlaÇÕeS



. TABELA 5.15 - Resultados de barra para o ponto de 
operação inicial do sistema da figg 
ra 5.2. A 

BARRA MÓDULO DE TENSÃO u POTÊNCIA ATIVA POTÊNCIA REATIVA 
'GENTE

0 GERADÀ 

1 0,990 
2 1,043 
'3 1,027 
4 - 1,017 
5 1,018 
õ 1,048 

A 

7 0,975 

8 0,962 
9 0,920 

10 0,999 
11 0,972 
12 0,920 
13 0,980 
14 0,905 

pu 

pu 

pu 

pu 

pu, 
pu 

pu 
pu 
pu* 

pu 
pu 
pu* 

pu* 

pu* 

' 1027,93 MW 
00,00 MW3 

100,00 MW 
220,00 MW 

68,57 MVAR 
›13,54 MVAR 
22,89 MVAR 
143,76 MVÀR
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' TABELA 5.16 - Resultados de ramo para o ponto de 
` operação inicial do sistema da figu 

ra 5.2; 

RAMO DAIHEM. PARA BARRA E{HÍNCIA.NW¶ü¶UE DIflüü¶ÇAyANGULAR f 

1 6 

6 `

1 

514,29 
513,27 

1
. 

MVA 3,35 
MVA -3,35 

1 11 
11 1 

525,20 
528,32

2 MVA 8,34 
MVA `8'34 

2 5 
5 _ 2 

363,23 
351,44

3 MVA* 15,98 
MVA* -15,98 

2 6 
6 2 

342,65 
354,37

4 MVA* -14,74 
MVA* 14,74 

` 3 5 
5 3 261,37 

5 255,88 MVA - 5,69 
MVA 5,69 

3 7 »235,41 
7 3 223,38 

6 . 
MVA 15,74 
MVA -15,74 

4 . 10 219,56 
10 4 218,10

7 MVA 2,9 
MVA - 2,91°

O 

10 

4 14 115,97 
14 4 154,56

8 MVA _ -_5,2s 
MVA 5,28 

9 6 8 ` 88,11 
° 8 6 91,20 

MVA 7,92 
MVA .1 

' ; 7,92O 
6 12 81,03 

12 6 87,45 
10 MVA 9,300

O MVA - 9,30 
1 

7 10 
` 

136,04 
_10 7 

3 
143,15 

11 MVA* -16,11 
MVA* 16,11 

O
O 

12 8 9 4 55,10 
« 9 8 61,14 

MVA 1,94 
MVA ~ 1,94 

9 12 41,44 
12 9 41,91 

13 MVA - 0,56 
MVA 0,56 

14 11 12 509,21 
12 11 508,83 

MVA . 4,30 
MVA - 4,30

O 

15 12 13 423,01 
13 12 404,10 

MVA* 14,01 
MVA* -14,01 O 

16_ 13 14 203,45 
14 13 199,83 

MVA - 4,53 
MVA 4 4,53
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V 

Para os limites pretendidos, o algoritmo foi inca 
paz de encontrar solução. Relaxou-se então o limite inferior 2 de 
mõdulo de tensao para 0,90. Com esta relaxação, encontraram-se, a- 

pôs 23 iteraçoes, os seguintes valores: › 

PG2 = 250 MW PG3 = 280 MW 3 

PG4 = 340 MW' 

V1 = 0,900 pu . V2 = 1,050 pu V3 = 1,040 pu V4 = 1,026 pu 

t1 = 1,152_ t2 = 0,967 

Neste ponto de operaçao, as sobrecargas em linhas 
foram praticamente retiradas, mas restaram ainda diversa sub-ten-' 
soes. Retornaram-se entao os limites de tensao aos seus valores o- 
riginais e requereram-se sucessivas relinearizações até que todas' 
as violações fossem retiradas. Após 9 relinearizações encontraram- 
se os seguintes resultados: 

PG2 = 342,97 MW PG3 = 280 MW PG4 = 347,52 MW

o 

V1 = 0,953 pu V2 = 1,050 pu V3 = 1,050_pu V4 = 1,037 pu 

t1 = 1,097 t2 = 1,024 

. Utilizando entao este ponto de operaçao como caso 
base, entrou-se com os casos de contingência. 

p 

Tentou-se, inicialmente, manter nos estados pós- 
contingência os mesmos limites de operação do caso base. Não se 
conseguiu encontrar solução.

, 

Isto pode ser explicado pelo fato do vetor contro 
le ja estar praticamente no seu limite, nao podendo, portanto, va- 
riar.- ›
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Utilizando-se os limites de emergência, o ponto ' 

de operação encontrado para o caso base já é o ponto de operação T 

,- seguro. O que, sem duvida, ê um resultado interessante. 
Os resultados encontrados estão nas tabelas 5.17, 

5.18, 5.19, 5.20 e 5.21. Os dados marcados conx asterisco repre - 

sentam violações aos limites normais mas sem, contudo, ultrapassar 
as os limites de emergencia. 

z _, TABELA 5.17 - Valores de modulos de tensao dos 
pontos de operaçao calculados para 
o sistema da figura 5.2 (Em pu). 

BARRA k = 0 k = 1, k = 2 k = 3 k = 4 k = 5 k = 6 k = 7 

1 0,953 
2 1,050 
3 1,050 
4 1,037 
5 1,050 
6 1,050 
7 1,000 
8 1,000 

_9 *_ 0,971 
10 1,021 
11 0,950 
12 0,974 
13 0,950 
14 1, 0,967 

0,953 
1,050 
1,050 
1,037 
1,045 
1,050 
1,000 
0,998 
0,970 
1,020 
0,949 
0,973 
0,948 
0,966 

0,953 
1,050 
1,050 
1,037 
1,049 
1,050 
0,995 
1,000 
0,973 
1,005 
0,950 
0,975 
0,950 
0,968 

0,953- 
1,050 
1,050 
1,037 
1,050 
1,049 
1,003 
0,990 
0,958 
1,021 
0,940* 
0,960 
0,915* 
0,921* 

0,953 
1,050 
1,050 
1,037 
1,039 
1,050 
0,903* 
1,005 
0,977 
1,025 
0,955 
0,980 
0,953 
0,965 

0,953 
1,050 
1,050 
1,037 
1,049 
1,052 
1,003 
1,058* 
0,950 
1,022 
0,940* 
0,961 
0,939* 
0,960 

0,953 
1,050 
1,050 
1,037 
1,048 
1,049 
1,003 
0,994 
0,963 
1,023 
0,944* 
0,965 
0,912* 
0,938* 

0,953 
1,050 
1,050 
1,037 
1,049 
1,049 
1,003 
0,997 
0,967 
1,021 
0,947 
0,970 
0,938* 
0,969
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TABELA 5.18 - Valores de potência ativa gerada ' 

› 

' dos pontos de operação calculados' 
para o sistema da figura 5.2 A 

(em 
MW). ' 

1 617,97 
2 342,97 
3 280,00 
4 347,52 

622,27 
342,97 
280,00 

620,55 619,86 656,40 
342,97 342,97 342,97 
280,00 280,00 280,00 

347,52 347,52 347,52 347,52 

618,23 
342,97 
280,00 
.347,52 

627,52 
342,97 
280,00 
347,52 

BARRA. k = 0 ]< = 1 

I 

k = 2 1< = 3 k = 4 1< = 5 k == 6 k =›7 

618,41 
342,97 
280,00 
347,52 

TABELA 5.19 - Valores de potência reativa gerada' 
dos pontos de operação calculados ' 

MVAR).. 

BARRA. k = O k = 1 }< = 2 lí = 3 k - 4 k - 5 k - 6 li - 7 

1 -53,85 
2 -101,38 
3 -50,44 
4 `63,6O 

-41,92 -39,79 
70,22 76,55 

-46,45 -56,20 
-83,59 -99,25 

- 7,68 .-73,62 -38,30 -27,72 -39,70 
-101,90 -32,44 -103,73 -94,41 -100,36 
-53,60 132,61 -49,13 -40,96 -49,65 
73,13 67,68 71,82 90,77 61,65 

para o sistema da figura 5.2 (em

e
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Q ~ - A unica violaçao realmente seria aos limites de Q 
peração em estado normal ocorre no ramo 15 com a saída de uma das 

Suas lnúmsfi gerando uma sobrecarga de 122 MVA. 

Embora esta sobrecarga nao viole os limites em Ê 
mergéncia, uma ação de controle mais drástica, tal como alívio de 

carga, poderia ser prevista.

‹
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C A P I T U L O V I 

CONCLUSOES E SUGESTÕES 

' Discutiu-se neste trabalho, o problema do remaneja 
f Q mento preventivo em sistemas eletricos de potencia. 

Apresentou-se, inicialmente, em uma pequena intro- 

duçao, as razoes que levaram a se realizar este trabalho e um pouco 

do "estado da arte" de segurança em sistemas elétricos de potência . 

A pesquisa atual ê no sentido de desenvolver algoritmos que forneçam 
A ~ ao operador do sistema valores de referencia para açoes de controle' 

que estejam dentro do tempo de resposta humana. Com o aprimoramento' 

destes algoritmos pode-se tentar automatizar estas ações de contro -
~ 

le, aliviando o operador destas funçoes. 
Uma vez definido o que seja controle preventivo , 

escolheu-se a estratégia de remanejamento preventivo para estudo, de 
senvolvimento e implementação. 

' O remanejamento preventivo consiste, principalmen- 

te, em eliminar prováveis sobrecargas em ramos de transmissao e/ou 

sub ou sobretensões nas barras do sistema em estados de operação pôs 
Q ~ contingencia, nao necessariamente de maneira ótima. 

Esta deve ser a estratégia de partida para a imple 
~ ~ ~ mentaçao de açoes de controle de segurança. Se nao apresentar solu - 

~ z - 

çao, estrategias alternativas podem ser utilizadas. 

Definida a estratégia formulou-se o problema. Duas
~ características principais distinguem a formulaçao apresentada. Pri- 

meiro, o enfoque de controle dado ä formulação e, em segundo lugar,
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a maneira completa e natural com que o problema ê formulado. Apresen 
~ ~ tam-se ainda as razoes e restriçoes para a formulação estática dada 

ao problema. 
Implementou-se então um algoritmo de solução man - 

tendo-se as mesmas caracteristicas de abrangência.e naturalidade da 
~ ' - ~ formulaçao. Criterios de relaçao entre os valores das variáveis de 

controle no caso base e nos estados pôs-contingência foram apresenta
~ dos, conseguindo¬se entao deixar o problema do remanejamento preven~ 

tivo em funçao das variáveis de controle do caso base.' 
_. ,- _. Apresentando-se razoes contrarias a uma soluçao ' 

não-linear, linearizou-se o problema mantendo-se porém a precisão a- 
ø ~ A ~ traves da interaçao com um.fluxo de potencia nao-linear. 

_ 

Testou-se o algoritmo em dois sistemas. Um de natu 
reza didática e um outro baseado no Sistema Sul do Brasil obtendo-se 
resultados satisfatórios nos dois casos. 

O algoritmo apresenta a desvantagem do ponto de 
vista computacional de trabalhar com o quadro simplex "cheio", o que 
elimina a possibilidade de se utilizar técnicas de esparsidade. ,A- 

presenta porêm potencialidade para aplicacao em tempo real [9]. 
` ` A seguir, apresentam-se sugestoes para futuras pes 

quisas. ' 

~ ` z - Em relaçao a estrategia pouco ha a se acrescentar. 
Encontra-se, às vezes, na literatura, alivio de carga como opçao .de 

- ~ z - , controle. A automatizaçao deste tipo de controle porem, e de carac - 

ter altamente discutivel em um esquema preventivo de controle, mesmo 
... ~ com uma alta penalizaçao na funçao objetivo. 

Linhas de transmissao em corrente continua devem ' 

ser consideradas na formulaçao. Os dispositivos de controle de ten - 

são podem ser tratados separadamente de acordo com suas característi 
cas específicas. 

(C

I
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algoritmo pode receber diversas melhorias, prin-
~ cipalmente se for pretendida a sua aplicacao em tempo real. Uma vez 

que diversas soluções podem ser requeridas, tempos computacionais pe 
quenos devem ser buscados. Algumas modificaçoes podem ser feitas no 
algoritmo com este fim: 

'k 

'k 

As matrizes jacobianas Gu e Hu podem ser elimina
› das com uma escolha apropriada das variaveis "de 

estado e controle. 

Pode-se trabalhar com matrizes constantes tal cg 
mo no método desacoplado rápido [241 de fluxo de 
potência, simplificando-se as matrizes jacobia -

~ nas em caso de relinearizaçoes sucessivas. 

Se a aplicacao-ê no planejamento, o algoritmo mos- 
trado aqui pode ser usado. Alguns estudos adicionais podem porém ser 
feitos; 

. *

* 

K: 

~ ~ A precisao dos pontos de linearizaçao pode afe¬ 
tar o algoritmo. Este aspecto deve ser estudado 
porque nem sempre os pontos calculados pela aná- 
lise de segurança sao muito precisos.

~ Outras funçoes objetivo devem ser tentadas. In- 

clusive, poderia ser feita uma comparação entre 
., . ~ pontos de operaçao seguros e pontos de operaçao 

economicos.
.

0
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* Se se trabalha com um sistema em particular, in 

dices de segurança poderiam ser criados. 

Finalmente, um estudo detalhado da matriz que re- 
-` laciona os estados pré e pôs contingencia deve ser realizado.
~ 

' Enfim, o assunto nao se esgota aqui e nem deveria 
Muito estudo ainda precisa ser feito. “

Q

›

Q

0
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AIPÉNDICE I 

»MODÉLO MATEMÃTICO DOS ELEMENTOS DO 

SISTEMA DE TRANSMISSÃO 

I.1 - Modelo matemático das linhas de transmissão 

lLinhas de transmissão são modeladas pelo seu mode 

lo ¶ - equivalente (Fig. I.1). 

e e 
. P T q 

P '5yPq 
I

' 

dos como 

-T9 4%” - 

1 _ 

l . 

Pq qp 

I I ypq ypq 

Figura I.1 - Modelo ¶ equivalente para linha de
~ transmissao entre as barras p e q.

v 

Os elementos mostrados na figura I.1 são defini - 

ep = Vp(cos8p + jsenöp) (I.1)



b Qpq ( pq + 2) 

qp pq 2 q 

eq = Vq(cos6q + jsenep) 
_.

' 

= 
' 

' 

'b ypq gpq + 3 pq 

Y' = j 99 pq 2 

. :_ _. = _ 
1 _

. lpq lqp (epz eq) ypq + ep ypq 

Tem-se ainda que: 

= P ' 

SPq Pq + JQPq 

= P Sqp qp + 3Qqp 

Spq = ep * ipq* 

S = e . i * 
ip q qP 

` 

- Manuseando convenientemente as equações 1.1 

chega-se a: 

P = g V2 - g V V cos6_' - b' V V senõ Pq Pq P Pq P q Pq Pq P q 

P z g V2 - g v v cose 4 b v V sena qp Pq q Pq P q qp Pq P q qp 

= - EE V2 - g V V sen9 + b V V cosô q Pq P q Pq Pq P q Pq 

92 

‹I.2) 

(I.3) 

(I.4) 

(I.5) 

(I.6) 

(I.7) 

(I.8) 

(I.9> 

8. 

pq (I.10) 

(I.11) 

ÍI;12) 

= -(b + ÊE)V2 - g V V senã + b V V cosãqp (I.13) pq P q qp 
_ 

pq P q

o



onde: › 

por: 
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e = e - e (1.14› pq P q
V 

~' = e - e 1.15 @qP q P '(
ë 

Os mõdulos de potência aparente são calculados ' 

s = /P* 
' 2' 1.16 Pq pq * Qpq ( ) 

* = /"T-**1-' _ Sqp Pqp + Qqp 
* 

(I 17) 

figura I.2

eP 

I.2 - Modelo matemático de transformadores - com 
' 'taps' d 

Transformadores com 'taps' são modelados como na 

' 8 

YPQ

{x
i lpq 1:a gp 

Figura I.2 - Modelo de transformadores com 'taps'
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Na figura I.2, define-se "5" como: 

a = t(cosø + jsenø) (I.18)

~ Os demais elementos sao tal como definidos ante- 

Para o transformador com 'tap' fora da posição ' 

nominal tem-se que: 

ú GX 
Íâ-______1.._____1 ` t(cosø jsenø) ` a 

O e = e O a X P 

Mas, 

Tem-se ainda: 

ep . išq = -ex . iâp 

ep ` iÊq'= '(ep ' a) iëp 

1* = -a . 1* 
Pq qp 

' = - * ' 1.19 lpq a lqp ( ) 

iqp = (eq ` e×)ypq 

- 

' = _ . 1.20 ;qP (eq a ep)ypq ( )
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i = (-a*e + t*eb)y (I.21) 
Pq. q P Pq 

Mais ainda

z S = e . 1* 
Pq P Pq 

S_ = , 
'* 

qp eq lqp 

(I.22) 

(I.23) 

- Manipulando I.1, I.2, I.3, 1.18, I.20, I.21, I.22 

I.23 chega-se az
' 

Ppq = tzvšgpq - tvpvqgpqcosøcosõpq + tvpvqgpqsenø 

senõ - tV V b cosøsenfi - tV V b senøcosõ 
pq P q pq pq» P q pq 

pq' 

Pqp = g V2 - tg V V cosøcosâ - tg V V senøsenõqp 
Pq q Pq P q qP Pq q P 

-tb V V cosøsenê + tb V V senøcosê 
Pq P q qP Pq P q qP 

Q = -t2b V2 + tV V b cosøcosfi - tV V b senøsenõ 
pq pq P P q pq _ 

pq p q pq 

-tV V g cosøsenê u- tV V g senøcosê 
P q Pq Pq P q Pq Pq 

Q = -b V2 + tV V b cosøcosã + tV V b senøsenâ 
qp Pq q P q Pq qp P q Pq qP 

-tV V g cosøsenõ + tV V g senøcosê 
' q P Pq qP P q Pq 

_ 

qP 

fl 

(I.24) 

(I.25) 

¿1.2õ› 

(I.27)
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Onde 6 e 6 são definidos como em I.14 e I.15 Pq qP 
e o módulo de potência aparente pode ser calculado como I.16 e 

I.17. “ 

.. I.3 - Matriz admitancia nodal 

f 4. Na analise de fluxo de potencia em sistemas ele - 
Q .f tricos de potencia-e conveniente concentrar as informaçoes de topo 

._ logia na matriz admitancia de barra. 
. 

' - Se esta se representando todas as barras do siste
~ ma, os elementos desta matriz sao [10]: '

V 

Y = 
PP 

Y - = 
qq 

Ypq = valor 
mente 

Y = valor QP 
mente 

Para linhas
~ sao válidas:

Y

G

B 

soma das admitancias conectadas ã 

soma das admitancias conectadas â 

barra p.

A barra q. 

4. negativo da admitancia total direta- 
conectada entre as barras p e q. 

negativo da admitancia total direta- 
conectada entre as barras q e p. 

de transmissao as seguintes relaçoes' 

= -Y (I;28) Pq PQ 

= - (I.29) Pq gpq 

= -b (I.30) Pq Pq



Y : -› _ 

qp -ypq 

G =- 
qp gqp 

B = -b 
QP qp 

Ypp = Zypq para todo q b 

Yqq = Zyqp para todo p 

¡_. 

._

9 

(I.31) 

(I.32) 

‹1.33) 

(I.34) 

(I.35) 

Transrormadores entram na matriz admitancia nodal 

COITIO 2 

Y = Y' tz 
pp pp 

* ypq 

Y = Y' + y 
qq_ qq Pq 

Y = -t‹ - ' 

›

A 

pq cosø jsenø ypq 

G = -t b 
pq 

(gpqcosø + pqsenø) 

Bpq = -t(-gpqsenø + bpqcosø) 

Yqp = -t(cosø-+ jsenø)ypq 

Gqp = -t(gpqcosø - bpqsenø) 

B =-t b .
. 

_ qp 
(qpqsenø + pqcosø) 

(I.36) 

(1.37) 

(I.38) 

(I.39) 

(I.40) 

(I.41) 

(I.42) 

(I.43)
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' ' 
r A ~ Onde Y e Y 'e o valor da admitancia nodal nao 

› 

PP qq ~ - ~ 

considerando o ramo de transformador. 

- 1.4 - Éqnagões de fluxo de potência ' 

_ As equações de fluxo de potência podem ser escri- 
tas como: ' 

- n 
snp -ssp + qgl epeã yšq z o_ ‹1.44› 

onde:

A 

smp = PDP é» ÀQDP ‹1.4_5› 

SGP = PGP + jQGp (I.46) 

- p=1., .........¡l'1 

n = n? de barras do sistema

~ Estas relaçoes, convenientemente manipuladas com
~ as equaçoes anteriores levam a: ' 

H
. 

PDP - PGP + §1 VpVq[Gpqcos5pq + Bpqsenêpq] = 0 (I.47) 
«Q 

11 

_ 

Qbp - QGP + qš1 VPVq[Gpqsen6pq ~ Bpqcosãpql = O (I.48) 

p e n como definidos acima ez 

6 = 8 - 6 Pq P q
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APÊNDICE II 

V FORMAÇÃO DAS MATRIZES` J§COBIÀNAS 

II.1 - Formação das matrizes GX e Gu 

Indexando convenientemente as equações I.47 . e 

I.48 temos: 4 

V T1 .
. 

g(2p-1) = PDP - PGP + 
qil 

VpVq[Gpqcos6pq + Bpqsenõpql = 0 

~ 

. 

1 (II.1) 
. .

n 
' g(2p) = QDP 

_ QGP + 
qÍ1 

VPVq[GPqSenepq õ Bpq°°$9pq] = O 

` 

, 

(II.2) 

Os números ímpares (2p - 1) representarão as equa 

ções de balanço de potência ativa e os pares (29), as equações de 

balanço de potência reativa. O valor de p é o número da barra a 

qual estas equaçoes se referem: _ 

A determinação de Gx e Gu reduz-se então ã deriva 

ção destas equações em relação às diversas variáveis: 

a) Termos do tipo Gg/89 

- Para p # q 

3 (25-3-ll = V V [G senô - B cosõ 1 '(II.3) 
Gq P q pq Pq pq pq

L 

Êlgšgl = -V V [G õcosô + B `sen6 ›] (II.4) 
q P q Pq Pq Pq Pq



100 

- Para p = q 

8g(2 _ P1) 
Q Q B E2 (11 5) 

._..._-¡_`_é-_--_- : - G 
- 

_ 

_

, 

° P DP P . 

pp P 

. š3£22i.= P - P - G E2 (II.6) 
SGP Gp Dp pp p 

As equações II.5 e II.6 são obtidas após manipula 

ções algébricas simples. 
P

' 

b) Termos do tipo Bg/BV 

- Para p # q 

P Pq 
8 (2 ~ 1) =

' 

avq V [G Cosâpq + Bpqsenõpq] (II.7) 

3%¿2 ) = V [G sena - B cose `] 
` (II.8) 

P P pq Pq Pq Pq 

' - Para p = q 
P - P -

- 

8g(2P ' 1) = *GP ' DE = G v ‹I1.9m 
BVP VP pp p 

Q Q 
39(2p) _ GP DE 

*QV - V 
- (II.10) 

P P 
B V PP P . 

Na determinação de II.9 e II.1O considerou-se; 
- ? 

8PG BQG 
___E.= 0 ___B = 0 
BV QV 
P P .
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o que é fisicamente correto; Considerou-se também: 

QPD BQD 
___Bm= Q ___B = 0 QV BV P P 

o que, em alguns casos, não ê satisfatório. Nestes casos, deve-se ' 

estudar as cargas para se obter o valor destas derivadas. 

te que 

c) Termos do tipo ãg/BP e Gg/BQ 

VDa observação de II.1 e II.2 verifica-se facilmen- 

' 0 P # q 
`

. 

“(29) “(29 '“ A ‹11.11› 
QQD 

" 
aPD

' 

q q 1 P = q 

š q 
a (2 ) â (2 1) 

O P 
Q P _ 'Q P - P_ 
3QG 

- 
BFG 

_ ‹11.12› 
P - q 1 P = q 

E ainda:
Q 

WP -1>z@g<2P - H z O ‹zz.1z› GQ dQ G D 
q P 

aziãnä : êg‹2E› = O (II_14› 

d) Termos do tipo äg/Bt e ag/Bø 

As equaçoes II.1 e II.2 podem ser reescritas como:

n 
g(2p - 1) = PD - PG + 2 P = 0 ‹II.15) 

P P q=1 pq
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g(2p) = Q - Q + 2 Q = 0 ‹1:I.16) 
DP Gp q1 pq ' 

Se o transformador encontra-se entre duas barras' 

específicas k e l, de acordo com as equaçoes I.24, I.25, I.26 e 

I.27, tem-se 

2 2 g(2k - 1) = Pnk - PGk + t Vkgkl - tvkvlgklcosõklcosø + 

+ tVkVlgklsen6klsenø - tVkVlbklsen6klcosø

n 
- tVkVlbklcos6klsenø + 

jÉ1 Pkj = O (II.1j) 

* Vjâël 

g(2l - 1) = P - P' + g + g V2 - tV V g cos9 cosø 
Dl Gl kl kl l l k lk lk 

- tvlvkglksenelksenø ~ tVlVkblksen6lkcosø 

. 
n

, 

+ tvlvkblkcosãlksenø + 
jÊ1 Plj = O (II.18) 

mg 

g(2k) = Q - Q - tzb V2 + tV V b cose cosø 
Dk Gk kl k k l kl kl 

- tvkvlsenõklsenø - tvkvlgklsenõklcosø

n 
_ tvkvlgklcosôklsenø + 

jÊ1 Qkj (II.19) 

3341



g(21) = QDI - QGl - blkví +.tVlVkblkcos9klcosø 

4 tvlvkblksenêlksenø - tvlvkglksenöikcosø 

. 

I 

n 
u

i 

_+ tvlvkglkcosulksenø + 
jÊ1 

Qlj..
` 

jaëk
_ 

De onde: 

IUJ 

(II.20) 

G ..B Êgiâë-3-ll = -El V V cosô + -Ei V V senfi + 2tV2g (II.2H Bt . 

8g(2k - 1) ' ---¬fií-- = -VkVlGklsenGkl + VkVlBklcos6kl 

G B; äg(2l - 1) _ lkb 2 Ik ---§E-- _ -É- . Vlvkcosêkl + -E-‹VlVksen6lk 

VlVkGlksen6lk - VlVkBlkcos6lk _ 

3g(21 - 1) = 
Bø ' 

G ' B 8g(2k) _ kl kl '
` 

at - -Ê- . VkVlSen9kl -É- Vkvlcosõkl - Ztbklvâ 

8q(2k) _' > -§¡- _ VkVlGklcQs8kl + VkVlBklsen9kl 

G B 
_ lk . -_ lk _ 

3% - -É~ . Vlvksenâlk -E- . Vlvkcobôlk 8q(2l) 

t k l kl t k l kl k kl 

(II.22) 

(II.23) 

(II.24) 

(II.25) 

(II.26) 

(II.27›
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Êgiššl = -V V G cosö - V V B senê V (II;28) 
aø l k lk lk l k lk lk » 

II.2 - Formaçao das matrizes H e H 

a) Termos do 

Explicitando

J 

' "'X U. ' 

tipo aPG/ae, âPG/av, age/ap, êPG/at, 

apc/âø -

. 

PGL em II.1, II.17 e II.18 tem-se: 

PG = g(2p - 1) (II.29)
P 

PG = 9(2k - 1) (II.30) .k~» 
PG = g(2l - 1) (II.31)

l 

, 

Logo, as expressoes das derivadas serao as mesmas 
previamente encontradas. ' 

b) Termos do tipo 8QG/86, BQG/BVL ãQG/SP, 8QG/8t,, 

õQG/aø
` 

Analogamente ao caso anterior tem-se: 

QG = g(2p) (II.32)
P 

Q = q‹2k› ~ ‹11.33› 
Gk 

Q = g‹21› ' ‹11.34› 
G1 

As mesmas considerações do ítem anterior são váli- 

das para estw caso

4



1. 

C) Termos do tipozs/ae, as/av, as/ap, as/at, ' 

8S/8ø. 

Supondo que o ramo de transmissão esteja entre as 
barras k e l, pode-se escrever que: 

: _ 

, , skl /Pil + Qíl (II 35) 

_ /“T"”“"¬f- slk Plk + Qlk (II.36) 

vel fictícia 2, obtêm-se: '

I 

A Derivando estas expressões em relação a uma variá 

Êskl _ äskl 
. 

apkl
¿ 82 _ 

8Pkl 
` 82 

askl 8Qkl 
80kl 82 

Bslk 3Qlk 8Slk _ 8Slk - 8Plk
% 82 _ 

8Plk 
' 82 

OU.: 

8Qlk 
' 82 

Bskl Pkl apkl 
+ Qkl 3Qk1 

82 Skl 82 Skl 82 

aslk Plk aplk 
+ Qlk 3Q1k 

82 Slk 82 Slk 82 

(II.37) 

(II.38) 

(II.39) 

(II.40) 

O5 

Logo, o problema resume-se em calcular as expres - 

soes para_as derivadas de Pkl, Qkl, Plk e Qlk em relaçao as variá ¬ 

veis envolvidas. É fácil verificar que



apkl 
ae 

39(2k - 1) 
86 

ãplk 
se 

agkl 
aê" 

8Qlk 
86 

ÊPk1 

3q(2l - 1) 
86 

39(2k) 
39 

8g(2l) 
ae _ 

ag‹2k _ 1) “BV 

SP 

. 

'BV 

ll< 
av 

3Qk1 
av' 

3Q1k 
av" 

âpkl 

a‹;‹21 -« 1) 
BV 

ag(2k) 
8V 

a9(2l) 
av 

ap 

aplk 

8g(2k ~ 1) 
ap 

BQI21 _ 1) 
BP . 8P 

»10õ 

(II.41) 

(II.42) 

(II.43) 

(II.44) 

(II.45) 

(II.46) 

(II.47y 

(II.48) 

(II.49› 

(II.50)



3Qk1 
aPL 

5Q1k 
ap 

3g(2k) 
_ BP 

5g(2l) 
BP 

s§(2k¡+'i) aPkL 
et BP 

.äPlk 
Gt 

'3Qk1 
Bt 

'aglk 
ai' 

ãg(2l +'j) 
8P 

89<2k) 
at 

5g(2l) 
Bt 

39(2k - 1) aPk¿ 
8¢ 

Í 

aø 

äplk 
âø 

8Qk1 
aõ 

sq(21 _ 1) 
sø 

5g(2k) 
aø 

10 

(II.51) 

‹II.52› 

(II.53) 

(II.54) 

(II.55) 

(I1.56) 

(II.57) 

(II.58) 

(II.59i

7



1:08 

3Q1k ag‹2i› ~

í 

"âíõf = 'WT (H'6°V)


