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RESUMO

Neste trabalho & estudado o problema de mudancas
na topologia da rede visando eliminar sobrecargas que persistem
apos a Analise de Seguranca em Tempo Real.

Este problema € decomposto em dois niveis atra-
vés da adogao de uma filosofia apropriada que procura estar de
acordo com aguela que € praticada na operacdo. No primeiro ni-
vel é tratado o problema de mudancas na topologia da rede atra-
ves de uma Programacao Linear Inteira do tipo zero-um. Se as so-
brecargas persistem, no segundo nivel se recorre a um Despacho
de Segqguranca formulado como um Programa Linear. A solucao obtida
sO e aceita se passar né teste de verificacao que consiste em
resolver um fluxo de carga CA.

Para tratar o problema no primeiro nivel de decom-
posicao foram desenvolvidos dois algoritmos. Um algoritmo trafa
da Retirada de Elementos - Alteragaes Simples, e o outro trata
da Adigéo de Elementos - Alteragées Simples evMﬁltiplas. 0 pro
blema no segundo nivel & resolvido atraves do DGTR (Despacho de
Geracao em Tempo Real) do LABSPOT da UFSC.

Os algoritmos desenvolvidos foram testados sobre o
Sistema AEP - 14 da IEEE, sobre uma certa configuracao do Sul do
Brasil e sobre o sistema IEEE de 118 barras.

Finalmente sao apresentadas as principais conclu-

soes e algumas sugestoes para futuros trabalhos.
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ABSTRACT

In this work the problem of changes in network to
pology is studied with the aim of eliminating overloads that
persist after real time security analysis.

This problem is decomposed into two levels by
using a philosophy which is in agreement with the rules practi

ced by system operation. In the first level the problem of net-

work topology change is treated as an zero-one integer linear
program. If overloads persist, at the second level a security
dispatch is invoked in form of a Linear Program. In any case

the solution is only accepted if it passes an AC load flow test.

In order to treat the problem at the first decom-
position level, two algorithms have been developed. One con-
cerns the removal of elements - simple changes, and the other
refers to the addition of elements - simple énd multiple chan
ges. The problem at the second level is solved through the Real
Time Generation Despach Program (DGTR) available at the Power
Systems Laboratory (LABSPOT) at the Universidade Federal de San
ta Catarina (UFSC).

The IEEE (AEP) - 14 Test System, a system based
on the Southern Brazilian System and the IEEE - 118 Test System
are used to test the algorithms developed.

Finally the main conclusions and some suggestions

for future work are presented.



cCapIiITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Aspectos Basicos do Problema de Determinacao de Alternati

vas de Controle para a Operacao em Tempo Real dos Siste

mas de Poténcia

Na operacao dos sistemas de poténcia o objetivo
principal é o do fornecer ao usudrio um servico de energia ele-
trica com nivel de qualidade aceitdvel e ao menor custo pPOS-—
sivel. Para isto, se faz necessario o estudo de alternativas de

controle que possibilitem solucdes dos problemas operacionais

no menor tempo possivel, visando auxiliar o operador na toma
da de decisoces em tempo real. Essas alternativas de controle
constituem as estratégias de'operagéo, para acoes de controle
preventivo e/ou corretivo, contra eventos, que (como as sobre

cargas que surgem devido a falhas de algum equipamento de produ
cdo ao transmissdo), possam provocar a ulfrapassagem de certos
limites de transporte ou regulacdo. Essas agées de controle tam
bem vodem ser efetuadas no sentido de minimizar os custos de
producao.

As agées de controle preventivo e/ou corretivo
para alivio de sobrecargas mais usuais séo baseadas em redespa
chos, ou mesmo em cortes de carga. No entanto; algumas vezes
essas acgoes de controlé nao séo suficientes para proporcionar
uma solugéo aos problemas da operagéo € nesses casos surge a
necessidade de procurar outras alternativas de controle. Dentre

estas alternativas encontram-se as opc¢Ses possiveis por mudan



cas na topologia da rede.

1.2 - Breve Descricao do Problema de Determinacdo de Alternati

vas de Controle via Mudancas na Topologia da Rede para

Alivio de Sobrecarga

Na operacao dos Sistemas de Poténcia as acoes
via mudancas na topologia da rede para alivio de sobrecarga po
dem ser consideradas como uma alternativa de controle dentro
da Analise de Seguranca em Tempo Real. Por tal razdo surge a
necessidade de efetuar estudos sobre a efetividade destas op
coes de controle para a operacdo em tempo real.

O problema de mudancas na topologia da rede, co

mo alternativa de controle para o alivio de sobrecargas, € um

problema complexo que apresenta variaveis continuas e varia
veis bivalentes, estas Gltimas sendo associadas as operacoes
elementares que permitem considerar as modificacdes topologi

cas da rede elétrica. Por tal motivo é basicamente um proble
ma de programagéo linear mista.

No Capitulo 3 o problema € apresentado como um
problema de programagéo linear mista em dois niveis. No primei
ro nivel, é tratado basicamente o problema da melhor alternati
va de mudanga topologica da rede, como um problema de programa
cao linear inteira do tipo zero-um. No segundo nivel & tratado
© problema do Despacho de Seguranca (DS) [8], como um problema

de programacao linear.



1.3 - Resumo Historico do Desenvolvimento do Problema Tratado

neste Trabalho

O primeiro trabalho com um tratamento algoritmico
para o problema de mudancas na topologia da rede para alivio de
sobrecargas foi proposto por Koglin e Muller [16] em 1980. Des
de entao, diversos trabalhos tem sido desenvolvidos para a solu
cdo do problema.

Nesse trabalho [16] é& mostrado como o problema,

pelo fato de existirem varias manobras possiveis adquire um ca

(oD

racter combinatorio e para resolvé-lo os autores propdem um m
todo de solugao baseado na enumeragéo de todas as possiveis ma
nobras.

Na referéncia {17] Koglin e Medeiros, fazem uma
extensao do método apresentado em [16] para resolver o proble
ma. E proposto, no caso, uma avaliagao ae todas as manobras pos
siveis. Um método chamado.de'"Injegéo Invertida" ("Backward
~Injection") e usado para medir os efeitos, sobre a rede eletri
ca em estudo, de todas as manobras. Estes efeitos s3o avaliados
por um conjunto de regras heuristicas, e sdo selecionadas as me
lhores manobras, isto €; as gque eliminam ou mais diminuem as
sobrecargas.

O inconveniente de tratar o problema com métodos
como os mencionados acima, € o fato de se ter que examinar um
grande numero de possiveis manobras.

Em outros trabalhos, Mazi e outros [12], Bacher
e outros (131, Dodu e outros [14], Gorenstin [15],
Amerongen. e outros [21], séo propostos metodos vara solucionar

O problema de mudancas na topologia da rede para alivio de SO



breéargas, baseados em técnicas de busca sistematica. No Capi
tulo 3 procura-se dar uma idéia'de como o problema & tratado nos
trabalhos mais recentes (12, 13, 15].

Pode-se observar, atraves da analise dos diversos
trabalhos publicados desde 1980, que os metodos desenvolvidos .
desde entao, para a solugéo do problema de mudancas na topolo
gia da rede para alivio de sobrecargas, baseiam-se em algorit

mos de enumeracgao ou de busca sistematica da solucao.

1.4 - Objetivos e Principais Contribuic¢des deste Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo estudar e
propor alternativas de controle via mudahgas na topologia da re
de dentro da Analise de Seguranca em Tempo Real, para o alivio
de sobrecargas reais e/ou potenciais que néo podem ser elimina
das por um redespacho e/ou mesmo com cortes de carga. Isto e,
para aqueles casos considerados de solucao impossivel pelo Des
pacho deVSeguranga do Modelo de Despachp de Geracao em Tempo
Real (DGTR) [18].

Considera-se como principais contribuigées deste

trabalho:

a) A adocao de uma filosofia de solucao do proble
ma que corresponde ao sentimento corrente da operacao, de que
as manobras sobre a rede devem ser aceitas com cuidado e se

possivel, como Gltimo recurso;

b) A decomposicao do problema em dois niveis, ja

em decorrencia da filosofia acima adotada;



c) O exame de alternativas;tanto de manobras de

retirada, como de adigao de elementos a rede basica;

d) A implantacdo de um algoritmo, em dois ni-
veis, que permite encontrar a melhor manobra de retirada, ou a
melhor manobra (ou conjunto de manobras) no caso de adicao de

elementos;

e) O uso de uma técnica do tipo Separacao e Ava
liacao Progressiva para resolver o problema no primeiro nivel,
formulado como um Problema de Programagéo Linear Inteira do ti
0o Zero~Um, que simplifica muito as Operagées sobre o computa
dor, fornecendo a melhor solucao em tempos compativeis com a A

nalise de Seguranca em Tempo Real.

f) O uso do DGTR [8] para realizar o Despacho
de Seguranca. (DS) somente para a melhor manobra escolhida no
primeiro nivel, evitando perda de tempo computacional com o exa
me de manobras ou conjunto de manobras ineficientes para a solu

cao do problema.

g) A possibilidade . de evitar o recurso ao DGTR
se a manobra for suficiente para eliminar completamente as so

brecargas, o que ocorre em muitos ‘casos.

1.5 - Organizacao deste Trabalho

No Capitulo 2, de forma tal a situar este traba
lho dentro da Cadeia de Tratamentos em Tempo Real, apresentam-
se o0s principais aspectos da Analise de Seguranca em Tempo Real,

dando-se énfase a sua funcdo Despacho de Geracdo em Tempo Real.



No Capitulo 3 & apresentado .o método de solugao
proposto neste trabalho para resolver o Problema de Mudangas na
Topologia da Rede visando o Alivio de Sobrecargas na Analise de
Seguranca em Tempo Real. Apresenta-~se também a formulacao do
Problema de Mudancgas na Topologia da Rede.

No Capitulo 4 é apresentada a formulacdo matema-
tica do problema de determinagéo da melhor alternativa de mudan
ca topoldogica da rede.

FPaz-se uma breve recapitulagéo acerca dos Proble
mas de Programagéo Linear Inteira.

Apresenta-se também a formulacéo dos Problemas
de Programagéo Linear Inteira do tipo zero-um bem como as técni
cas geralmente usadas na construcao de algoritmo para resolver
tais tipos de problemas. Um. algoritmo. basico, empregando a téc
nica de Separagéo e Avaliacéo Progressiva utilizadas para re-
solver Problemas de Programagao Linear Inteira do tipo zero-um,
€ descrito neste Capitulo. Finalmente é descrito o ~ algoritmo
completo acompanhado de seu fluxograma.

No Capitulo 5 & descrito o programa desenvolvi
do para a solugao do problema através de computador, que na for

ma atual se encontra subdividido em dois subprogramas.

—~ Subprograma 1 - Retirada de Circuitos (Altera

coes Simples);

- Subprograma 2 - Adicao de Circuitos (Altera

¢oes Simples e Multiplas),

os quais sao apresentados com. seus respectivos fluxogramas.
Detalhes sobre a preparacao de dados necessarios

para a utilizacao de ambos 0Os subprogramas bem como a descricao



dos mesmos com variaveis, matrizes, vetores e demais elemen-
tos que permitem interpreta-los, completam este Capitulo.

No Capitulo 6 sao apresentados e analisados os
resultados obtidos pela utilizagéo do Algoritmo de Retirada de
Circuitos - Alteragées Simples - Subprograma 1, sobre trés sis-
temas eléetricos: o Sistema AEP - 14 da IEEE (de 14 barras e 21
circuitos), o Sistema Sul do Brasil (de 45 barras e 57 circui-
tés) e o0 sistema Teste de 118 barras da IEEE (de 118 barras e
179 circuitos).

No Capitulo 7, por sua vez s3o apresentados os re-
sultados obtidos da utilizagéo do Algoritmo de Adicao de Circui-
tos - Alteracoes Simples e Multiplas - Subprograma 2, sobre dois
Siétemas Elétricos, o Sistema AEP - 14 da IEEE (de 14 barras e
21 circuitos) e o Sistema Sul do Brasil (de 45 barras e 57 cir-
cuitos).

Finalmente, no Capitulo 8, apresentam-se conclu-
soes finais e as sugestdes para futuros trabalhos.

Os Apéendices A e B, apresentam respectivamente, a
Formulacao do Modelo da Rede Elétrica utilizada neste trabalho;
Algumas Consideracgoes a Respeito da Retirada de Elementos - Al-~

teracoes Simples para Alivio de Sobrecargas.



cCaArPpIiTULO 2

ASPECTOS DA ANALISE DE SEGURANCA EM TEMPO REAL

2.1 - Introdugéd

O objetivo principal da operagéo de um Sistema E
létrico de Poténcia € o de manter o equilibrio a cada instante
entre a geragéo e o consumo; assegurando o atendimento de +todas
as cargas com padroes aceitaveis de qualidade e ao menor custo
possivel. Este objetivo é alcancado através da execucao de um
conjunto de agées de controle sobre os equipamentos de producao
e transporte.

Entretanto, estes eguipamentos estdao sujeitos a
falhas (provocando saidas néo programadas de linhas e geradores),
podendo alterar a configuragéo da rede e atingir estados de ope
racao indesejéveis; prejudicando a qualidade do servico bem como
a continuidade do mesmo.

Para contornar estes problemas se faz necessario
examinar, com a devida antecedéncia; Oos inconvenientes que cer
tas perturbagées podem causar ao sistema. Esta necessidade deu

-

origem modernamente ao desenvolvimento da fungao denominada Ana
lise de Seguranca, que tem como objetivo alertar a operacdo, com
antecipacao adequada, quanto as possibilidades de ultrapassagem de

certos limites de producdao transporte ou regulacao.



2.2 - Analise de Seguranca em Tempo Real

A Figura (2.1) mostra os estudos realizados den
tro da Analise de Seguranga”na cadeia de tratamentos em tempo
real. Dentro destes estudos se tem o teste de detecao de | so
brecargas através da funcdo Analise de Contingéncias. Esta fun
cdo pode ser executada para as condicgbes previstas, automatica
mente ou por solicitacao do operador. Os resultados obtidos
dos testes da Analise de Contingéncias revela o estado de opera

cao do sistema:

- Normal-Seguro: Se a analise de uma lista de con
tingéncias pré-selecionadas nao conduzir a ne

nhuma sobrecarga potencial.

- Normal-Alerta (Inseguro): Se a analise das con
tingencias pré-selecionadas conduzir a pelo me

nos uma sobrecarga potencial.
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2.3 - Despacho de Geragao em Tempo Real

A funcao Despacho de Geracao tem como objetivo
completar os estudos realizados dentro da Analise de Segurancga,
estabelecendo as estratégias de opéragéo, para acoes de contro
le preventivo e/ou corretivo; contra aqueles efeitos considera
dos nocivos ao sistema e/ou minimizar os custos de producao.

A funcao Despacho de Geracdo nos sistemas eléetri
cos de poténcia, quando projetada para atuar completando a Ana
lise de Seguranca em Tempo. Real, & chamada de Despacho de Gera
cao em Tempo Real (DGTR) e atua tal como mostra a Figura (2.1).

O DGTR tal como apresentado por Guimaraes [9] e

Aguilar [8], & dividido em dois sub-problemas:

— O Despacho de Seguranca (DS) e o

- Despacho Economico (DE).

Estes subproblemas séo definidés logo apds o tes
te de'detegéo de sobrecarga da Analise de Seguranca em Tempo
Real, através da funcao Analise de Contingéncias. Uma vez atingi
do o estado Normal-Alerta (Inseguro)} tal como visto no item
2.2, se recorre ao Despacho de Seguranga. Pode-se recor
rer também ao Despacho de Seguranca {(como uma opgao) quando se
esta diante de sobrecargas reais; detetadas logo apOs os calcu
los que se apoiam nos resultados da‘Estimagao de Estado (Figura
(2.1)).

Existem, no entanto; determinadas sobrecargas
reais e sobrecargas potenciais; que nao séo eliminadas atraves

das agoes de controle sugeridas pelo Despacho de Seguranca. As
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acoes de controle sugeridas pelo DS s3o:
- Reparticdao das poténcias entre as unidades gera
doras
e/ou
- Alivio de Carga.
Quando o Despacho de Seguranca ndo encontrar solu

cao possivel que elimine tais sobrecargas se esta diante de E

mergéncias Potenciais (veja a Figura (2.1)).

2.4 — Mudancas na Topologia da Rede: Filosofia Adotada neste Tra

balho

Buscar uma alternativa de solucao para aqueles ca
sos em que nao foi possivel encontrar uma saida através do Des-
vacho de Seguranca € o propdsito do estudo de novas opgdes de
controle dentro da Andlise de Seguranga em Tempo Real. Dentre
estas opgoes destacam-se as mudancas ha topdlogia da rede visan
do o alivio de sobrecargas. Neste trabalho sao estudadas estas
opcoes, procurando-se adotar uma filosofia de operacdo onde as
manobras que mudam a topologia da rede sao a ultima alternati
va a ser adotada pelo operador. E por esta razéé que sO de pro-
poe estudar agées de controle através de mudancas na topologia
da rede, para alivio de sobrecargas, para Os casos declarados
criticos pelo DGTR. Na Figura (2.2) & mostrado como as acoes
alternativas de controle via mudancas na topologia da rede, vi
sando. o alivio de sobrecarga, seréo consideradas dentro dos es-
tudos feitos na Analise de Seguranca em Tempo Real, segundo a

filosofia aqui proposta.
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2.5 ~ Comentarios

Neste Capitulo apresenta-se, com o intuito de si
tuar o trabalho, a Analise de Seguranca dentro da Cadeia de Tra
tamentos em Tempo Rgal, dando-se énfase a sua funcao Despacho de
Geracao em Tempo Real.

Mostra-se também a forma como se utiliza o DGTR,
quando projetado para atuar completando a Analise de Seguranca
em Tempo Real.

Finalmente é& apresentada a filosofia seguida, den
tro da Anélise de Seguranca em Tempo Real, para incluir os estu-
dos de estratégias alternativas de controle via mudancas na topo
logia da rede, visando contornar casos de sobrecargas reais ou
sobrecargas potenciais; para o0s quais a fungéo Despacho de Segu
ranca do DGTR, [8, 9]; néo apresenta solugéo possivel via agées

de redespacho e alivio de carga.
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capiTULO 3

MUDANCAS NA TOPOLOGIA DA REDE VISANDO O ALIVIO DE

SOBRECARGA NA ANALISE DE SEGURANCA EM TEMPO REAL

3.1 - Introducao

No Capitulo 2 foi visto que, uma vez atingido o
estado Normal-Alerta (Inseguro); se recorre ao Despacho de Segu
ranca para estudar as possiveis variacées de produgéo, atraveés
de rédespacho, ou entao alivios de carga interruptiveis visando
eliminar sobrecargas na rede. Entretanto, existem determinadas
sobrecargas reais, ou sobrecargas potenciais, que nao se conse
guem ver eliminadas atraves do DS.

Para teﬁtar encontrar uma solugao bara estes ca
sos se propée estudar agées de controle alternativo via
mudangaé na topologia da rede para alivio de sobrecargas.

Em recentes trabalhos I12, 13,14,15], tém sido
estudadas alternativas de controle via mudancas na topologia da
rede para alivio de sobrecargas como‘acées de controle correti-
VO nos sistemas de poténcia.

Na referencia [12] Mazi e outros fazem uma selecao de to
dos os circuitos que possam ser chaveados para tentativas de alivios
de sobrecarga. Esta selegao é feita atraves do cilculo de fato
res de sensibilidade lineares (fatores de distribuicao) baseados
no modelo CC (fluxo de carga CC) da rede elétrica. Estes fato
res séo’calculados usando elementos da matriz tipo impedancia

nodal; ou seja, a inversa da matriz tipo admitdncia nodal,
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B (ver Apéendice A), do fluxo de carga CC e das reatancias
dos ramos da rede. Neste caso, a manobra na rede é considerada
como a unica possivel acao de controle para alivio de sobrecar
gas. Nao séo consideradas acées através de redespacho e/ou cor
tes de carga que poderiam vir a complementar as manobras na re
de para tentar o alivio das sobrecargas.

Em [13] o problema & formulado utilizando um mode
lo de programacao linear, onde a fungéo a minimizar ou maximizar
€ funcido das correntes nodais (injegées nodais) e estas, por sua
vez, sao linearmente dependentes das iﬂjegées de correntes com
plexas nos nds terminais dos elementos chaveados.

Estas injecoOes (de compensacdo) sao calculadas, co
mo em [12],através dos calculos de fatores de distribuicao,
com a diferenca de que estes calculos séo baseados num fluxo
de carga AC. O maior inconveniente deste procedimento & que, pa
ra cada saida de linha} tem que ser realizado um fluxo de potén
cia AC para o calculo dos fatores de distribuicao, como condi
cao necessaria para dar partida ao problema de programacio 1li
near. Caso este fluxo néo obtenha convergéncia, o processo falha.

Nas referéncias [14] e [15] o problema, devido a
natureza discreta dos chaveamentos, € formulado como sendo um
problema de programagéo (linear) mista. Para cada manobra reali-
zada e calculado um limite (bound) através de uma funciao objeti-
vo baseada no redespacho e no risco de racionamentos de carga.

Esta & uma forma conveniente de tratar o proble
ma, principalmente considerando sua natureza intrinseca. Entre
tanto, o caminho adotado pelos autores consiste em estudar  as
alternativas de mudancgas na.topologia incluindo previamente um

redespacho e/ou corte de carga, conforme fica explicitado na fun
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cao objetivo adotada e no algoritmo implantado, o gue conduz a
um esforgo de calculo exagerado e inconveniente no caso de apli
cacoes em tempo real. Por outro lado, as precisdes dos calculos,
que estao condicionadas as aproximagées realizadas por conta das
linearizagoes, podem ser aceitas se os resultados foremr devidamente
verificados quanto a sua viabilidade no final de todos os estu
dos.através de um fluxo de carga AC completo.

Neste trabalho acompanha-se a mesma linha de ra
ciocinio quanto 3 formulacdo e apresentacao do problema. Entre
tanto, procura-se adofar uma filosofia; na busca dos resultados,
que afina melhor com a intuigéo e Qnde prevalece o sentimento
da operagéo,que prescreve a manobra sobre a topologia da rede co
mo ultima alternativa a ser adotada; levando em conta os altos
riscos em utiliza-la.

Basiéamente a solugéo do problema, como sera vis
to, € conduzida, pelo principio da decomposigéo de um problema

de programacao linear mista (PPLM), em dois niveis, como segue:

Primeiro Nivel de Decomposigio:

Encontrar a manobra m, (caso de alteracoes sim
ples adicéo ou retirada) ou o subconjunto de manobras {m} (caso
alteracoes multiplas/adigéo) que, dentre todas as manobras pos
siveis {N}, mais contribue para o alivio ou eliminacdo das sobre

cargas, para uma determinada condicdo de operacio.

Segundo Nivel de Decomposicao:

Para a manobra m, ou o conjunto de manobras {m}
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obtidas como solugao no primeiro nivel, verificar se ainda per

sistem sobrecargas.

Caso persistam ainda sobrecargas, so a- manobra
m; (ou o conjunto de manobras {m}) ndo é (sio) suficiente (s)
para eliminar as violacoes dos limites operacionais de  certos

elementos da rede e, nesse caso, se deve verificar se a aplica
cao do redespacho de geragéo, em primeira instancia, e do ali-
vio de carga, em segunda, & capaz ou néogde eliminar estas so-
brecargas.

Se nesse nivel nao € encontrada uma solucdo pos-
sivel, o caso que ja era considerado critico;-requer um tratamen-
to mais drastico, como recorrer aos limites de emergéncia etc
[11].

A remogéo ou adig$O'de circuitos, manobras estas
que permitem alterar a topologia da rede, serao baseadas ao Teo
rema da compensacdo [6], sendo a rede elétrica modelada atra

vés do fluxo de carga CC.

3.2 - Formulacdo do Modelo de Mudancas na Topologia da Rede

Na formulacao proposta para descrever as altera-
¢Oes na topologia, a rede elétrica é representada por um modelo
de fluxo de carga CC, como mostrado no Apéndice A, e a adicao/

remocao de circuitos é simulada através da aplicacdo do Teorema
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da Compensacdo, o qual permite avaliar o estado da rede apds a

alteracao da admitdncia de um circuito qualquer, a partir das
condicOes iniciais ou do ponto de overacdo basico da rede elé
trica.

De uma maneira geral o objetivo do método da com
pensagéo é refletir as alteragées ocorridas na rede (matriz B) no
termo independente (P), evitando assim nova formacao e fatoracido
da matriz B.

Segundo o Teorema*da'Compensagao a alteracao na
admitancia de um ramo da rede tem o mesmo .efeito que a ligacao
de uma fonte de corrente de intensidade conveniente entre os nds
terminais da admiténcia deste famo. Ou seja, o efeito da altera
cao de uma admitdncia da rede pode ser compensado por uma fonte
de corrente apropriadamente sintonizada sobre o ramo correspon
dente.

Ja que neste trabalho se esta representando a re
de através do Fluxo de Carga CC todo o desenvolvimento a seguir
sera baseado nesﬁe modelo.

3.2.1 - Aplicacao do Teorema da Compensacio a Situacao nas quais

Ocorrem Alteracoes Simples (um ramo por vez)

Considere uma rede elétrica descrita por (A-11).

(ver Apendice A):
P=B§S , (3.1)

A alteracao na reatancia de um ramo qualquer oca-

siona a alteracao na matriz B (tipo admitancia nodal), que por
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sua vez ocasiona uma variacao no estado da rede (A6) expressa
por [6].
P = (B° + aB) (8° + A8) (3.2)
Como - Eo = B® QO ; entao -se tem que:
) o,-1 o -
46 = - [B®°17" [AB (8° + AB)] (3.3)
A matriz AB tem uma estrutura particular, tal
como segue:
1. i m NB-1
Tr ! ] T
i |
. I |
] I
. 4 1 i
T (=) 4By -
. I i
mo= (=) APim __________ (+) A}'31m T
) I I
. I !
. L I i
I =
NB-1 ,
Isto permite uma decomposig¢dao do seguinte tipo
[6]:
AB = AB a at (3.5)
im © Tim v Yim -
Onde:
AB. = variag¢ao da reatancia do circuito (i - m).

im
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ajm = Vetor de dimensao m, constituido de zeros, com exce

cao dos elementos correspondentes aos nés i e m

que valem, respectivamente, +1 e -1.

aj. = Transposto do vetor qim*
Tem-se:
! 1 ~ . -
i +1
ajn = . . (3.6)
m -1
NB-'1 | . J

Substituindo (3.5) em (3.3), obtém-se:

28 = -8°17" AB, &, al (8% + 46) (3.7)

Considere-se um ramo (i - m) qualquer de uma rede

elétrica, tal como mostra a Figura (3.1):

] m
o— —»>— -
Oi Om
AOi ABOm
Figura 3.1 - Variacao dos Estados nas Barras Terminais do

Circuito (i - m).
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pode ser representado segundo as

convengoes usuais de incidéncia do grafo de rede, por:

im

Da mesma forma,

vamente:

|®
i

Aei

A

Fazendo-se os produtos:

ot

pode-se escrever que:

vetores

"

(3.8)

6 e A8 sao respecti

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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fim (6% + £0) = (B; - 62) + (BB, - 486 ) (3.13)
Como
8 - o2 = 05 (3.14)
e
AB, - BB = AB. (3.15)

entao se tem que:

at . (8% + AB) = (8% 4+ nB.) (3.16)

86 = -[301‘1 a, AB,_ (85 + B0 i) (3.17)
A equagéo (3.17) relaciona a variacao dos defasa
mentos angulares nas outras barras em funcao do defasamento angu
lar entre as barras 1 e m (Aeim)} apos a alteracdo na reatan
cia do circuito (i 5.m).
Para que A8 fique inteiramente determinado é

preciso calcular A6, . Isso pode ser feito pré-multiplicando-se

t
(3.17) por ains

0,-1 o :
im im 17 ay, (BByp 65 + OByq 88,) (3.18),

sendo que
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eq _ _t 0q,-1 _ '
X0 = al [B7] im = X535 * Xom 2Xim (3.19),
onde:
xig = reatancia equivalente entre os nés i e m.

Resolvendo (3.18) obtém-se:

eq o
X, . AB. . 0,
AD, = - A im 1m : (3.20)
im _ o
1 + x.q AB.
im im
Substituindo (3.20) em (3;17) se obtém:
o,-1 o xig ¢ ABim * eim
58 = -[B°17" a, . AB,_ [8F - — 1 (3.21)
1 + x$9 | aB.
im im
Desenvolvendo (3.21) se tem:
1 ABim gm
A8 = —[B°17" a, . ( ) (3.22)

im

1 + X ABim

Comparando (3.22) com (A-23) do Apéndice A, veri-

fica-se que a expressao:

AB. . 8°
im im (3.23),
 eq
1 + xim ABim

pode ser interpretada como uma injecao de compensacao aplicada
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as barras terminais do circuito (i - m).

A correcao A® , no vetor do estado do sistema
elétrico, devido a modificagéo da admitéhcia de um circuito qual
quer (i - m), pode ser utilizada para determinar o novo estado
da rede. Este estado & obtido através do modelo linear (sistema
de equacoes lineares) com a matriz B inalterada e o termo inde
pendente (P) modificado através da inclusao de injecGes de  com

pensacao apropriadas nas barras terminais do circuito (i - m).

3.2.1.a - Remocdo de um Circuito Qualquer (i - m)

Para remogao de um circuito tém-se:

_ -1
ABim = T Xim €

eq -1 ,0

X, [-x._ 067 1]

AG, = - A0 im__im (3.24)
i -1 eq
1 - Xim *Fim

O defasamento angular entre as barras i e m, apds

a remocgao do circuito (i - m), € expresso por:

o
eim = eim + Aeim (3.25)
Entrando com (3.24) em (3.25), se obtém:
% im
Gim = . : (3.26)
1 - x x<4d

im Tim
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O transito ficticio no circuito (i = m) apos a

simulacd3o de sua remogao €& expresso por:

o
-1 eim
P.o=x; I > ] (3.27)
1 - x x4
im Tim
As injec¢Oes de compensacao nas barras terminais
i e m sao dadas por (ver Figura (3.2)):
Ici = - Icm = Pim (3.28)
—_
i Pim m
/‘ > —e
lei ’ /crn
Figura 3.2 - Injecdes de Compensacao que Simulam a Retirada do

Circuito (i - m).
O valor ficticio do transito no circuito (i - m), € igual
ao valor da injecao de compensacao, apés a simulacdo de sua remo

cao.

3.2.1.b - Adicdo de um Circuito Qualquer (i - m)

Para a adigao de um circuito (i - m) tem-se que:
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-1
ABim * ¥im e

eq -1
-X. [x. 0. ]
AB, = ~m Im Jm (3.29)
im 1 eq _
T+ Xin Xin
O defasamento angular entre as barras i e m

apos a adicao do circuito (i - m) & expresso por:

0, = 85 + AB. (3.30)

Entrando com (3.29) em (3.30) obtém-se:

eo
im
eim = T 1 e (3.31)
1 + Xim ¥im
O transito no circuito (i - m) apds a simulacao
de sua adicao € expresso por:
6©
-1 im
Pim = ¥im | — 1 eq ] (3.32)
T Xyn ¥im
As injecoes de compensacao nas barras terminais

i e m sao dadas vor (ver Figura (3.3)):
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I == Iep = = Pip (3.33)
—_
i ~Pim m
a— > -0
Figura 3.3 - Injecdes de Compensacdo que Simulam a Adicdo do

Circuito (i - m).

A magnitude da injecao de compensagao, que. simu
la a adicao do circuito (i -~ m), e o transito no mesmo circuito
apds a sua adicdo sao iguais em modulo, porém de sinais contra

rios.

3.2.2 - Aplicacao do Teorema da Compensacao a Situac¢Oes nas quais

Ocorrem Alteracoes Multiplas (n ramos simultaneamente)

As expressées obtidas anteriormente para a situa
cao de alteragoes simples podem ser generalizadas para o caso de
alteracboes miltiplas; ou seja, quando ocorrem variagées simulté
neas nas admitdncias de varios ramos da rede [6].

Da mesma forma que para alteragées simples, se
tem que, dada uma rede elétrica representada por (A-11) (ver A

pendice A),
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alterando-se a matriz B convenientemente, tem-se que:

P = [B + AB] [8° + 48] (3.35)
Como P = B'gi; substituindo em (3.35) se obtém:

A8 = —[B]™ AB [6° + AB] (3.36)
Analogamente ao que ocorre no caso unidimensio

nal, a matriz AB pode ser expressa como:

AB = M Ay M© (3.37),
onde:
M - matriz de dimensao (NM x NB),
NM - numero de modificacgoes e
NB - numero de barras.

Substituindo (3.37) em (3.35) resulta que:
[B + M Ay MF1 [6° + A8l =P (3.38)

Aplicando o Lema de Inverséo de Matrizes, que re
laciona a inversa da matriz admiténcia nodal e a inversa desta
matriz apds as modificacées nas admiténcias’dos circuitos, para
resolver (3.38), tem-se que:

t

B. =B +M.Ay . M (3.39)

N
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Pos-multiplicando (3.39) por B—1, obtém-se:

B, . B ' =BB™' +M. Ay . M- . B (3.40)

Pré-multiplicando (3.40) por B> , Obtém-se ago-

N
ra:
-1 -1 -1 -1 t -1
By By B =By I+ By MAyM B (3.41)
onde:
I - matriz identidade.
Pos-multiplicando (3.41) por M. Ay , o resultado
é:

1

! ay ME 87T M Ay (3.42)

B M Ay = By M Ay + B

-1
N

Colocando em evidencia B§1 M Ay , chega-se a:

B-l May =BI' M A, [T +M L

N y

t p=1 M ay] (3.43)

Pés-multiplicando (3.43) por [I + ut 8”1 M Ayl, re

sulta que:

mayl™! = By Moy (3.44)

t 1

B"' M Ay [I + M° B™

t 1

Pés-multiplicando (3.44) por M~ B ', obtém-se en

1 t -1

1 -1 M Ay1~! Mt B

B~ M ay [T + Mt

B~ (3.45)

loy]
I
]
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Substituindo em (3.41), tem-se:

™! - B§1 + B M Ay [T+t B My wt T (3.46),
levando ao seguinte resultado:
-1 -1 -1 e P -1 .t =1
By =B -B ' M [Ay +Ay M- BT MAylT M B (3.47)
Sabe-se que:
9 = B! I (3.48)
=2 __E ¢ ’
onde:
Ic = Vetor das injecées de compensacao que simulam a reti
rada ou adicao de circuitos na rede.
Logo:
a0 =B p-B"p | (3.49)
e entao:
-1 -1 L 1t -1 -1
A8 = {B" - B M [Ay +Ay M B MAy] ' M B '} -B ' P
(3.50)
Desenvolvendo (3.50) obtém-se:
-1 L S 1 .t .0
AB = - BT' M [Ay + Ay + M- BT MAylT' M- @ (3.51)

com o que finalmente se consegue calcular:
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-1
I.,=-M([Ay +M B ' MI" M 8

(3.52)
(ver Monticelli, [6]).

Portanto, alteragées multiplas na rede elétrica
podem ser simuladas através da adicdo de injecdes de compensa
¢ao nas barras terminais dos circuitos a serem adicionados ou re
movidos. Como no caso de alteragées simples; os valores das ~in

jecoes de compensacao que simulam a remocao ou adicido de circui

tos, sao iguais aos transitos nestes circuitos.

3.2.3 - Expressao dos Transitos em Funcao das Injecdes de Compen

sagao

Antes de desenvolver a formulagéo basica para o
tratamento do problema proposto, € interesante que se examine
melhor a influéndia das injegées de compensagao, gue simulam a
adicao ou remocdo de circuitos, sobre os trinsitos no resto dos
elementos da rede elétrica.

No modelo de Fluxo de Carga CC a equa(;z_io da rede, co

mo mostrado no Apendice A, & dada por:

P =B (3.53)

Aplicando o Teorema da Compensacao, a variacao
na injecao liquida numa barra pode ser expressa por:

AP = (P, - P,) + HI (3.54),

G C) C
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Rty .
H {{«
. :% g N
onde: .,
P. = vetor das injecboes de geracdes de poténcia ativa.
- P = vetor das injecoes de carga de poténcia ativa.

I. = vetor das injecdes de compensacdo de poténcia ati-
va.

H = matriz de incidéncia barra-injecdao de compensacao.
Cada linha de 'H é composta de zeros a excecdo das
posicOes correspondentes as barras terminais do
circuito associado a injecao de compensacao, que
valem respectivamente 1 e -1.

De (A-19) (ver Apéndice A) se tem que:
IT=v2 (3.55)
onde:

T = vetor dos transitos de poténcia ativa nos ramos;

Y = matriz diagonal cujos elementos sdo as susceptan-

~cias primitivas dos ramos;

¢$ = vetor das aberturas angulares dos ramos da rede;

e de (A-21) se conhece que:
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¢ =A .8 (3.56)

onde:

A = matriz de incidéncia dos ramos nos nés da rede ex-~

cluindo o noé de referéncia.

Substituindo (5.56) em (3.55), obtém-se:

I3
N

<
-
@

(3.57)

Sabe-se que apos a aplicacdo do Teorema da Compensacido tem-se:

AP = BO (3.58)

e =B AP (3.59)

Substituindo (3.59) em (3.57) consegue-se escre

ver que:

(3.60)

I3
It

<
w
w

>
o
]
0n
>
o)

onde:

|
—_
>
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Substituindo agora (3.54) em (3.60) encontra-se

finalmente a relacao:
T =85 [P. - P J,H_Ic] (3.61),

que € a expressao linearizada dos tridngulos em funcido das in-

- jegOes nas barras e das injecOes de compensacao.

3.3 - Formulacao do Problema de Mudancas na Topologia da Rede

Visando o Alivio de Sobrecargas

Neste item sera apresentada uma formulacao para o
problema de mudancas na topologia da rede para o alivio de so
brecargas que, como mencionado na introdug¢ao, sera conduzida, pe

lo principio da decomposicao em dois niveis.

3.3.1 - Problema de Primeiro'Nivel:'Determinagéo'gg Melhor Al-

ternativa de Mudanca Topoldogica da Rede

Antes de apresentar a formulacao deste sub-proble

ma, seguem-se as seqguintes definicgoes:

{m} - Conjunto de manobras possiveis.

{L} -~ Subconjunto do conjunto dos elementos
(circuitos da rede elétrica, formado pe
los elementos (circuitos) que podem ser

chaveados.
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m. - manobra simples i, com i = 1,...,
| {L}]|.
{m} - Subconjunto de manobras multiplas.

Considerar-se-a neste contexto, que a rede em 'eg

tudo é uma rede malhada, que consite de um grafo:

G = (x , U) (3.62)
onde:
X = Conjunto de nos do grafo
U - Conjunto dos arcos do grafo,

e onde o Conjunto X permanecera constante. Isto &, néo serdo
.consideradas manobras que conduzam a desdobramento ou condensa
coes de nos, tal como admitido em [12] e [13].

O sub-problema do primeiro nivel, como menciona
do na introducao, consiste em encontrar a manobra m, < {N} ,
ou {m} € {N}, que mais alivia o nivel de sobrecargas da rede.

O nivel de sobrecargas de rede e medido pelo se-

guinte funcional linear:

NLSC

i
™~

7Y SCi (3.63),

i=1
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onde:
sc; = |T; - |7;!] (3.64)
Assim sendo, entao se tem que:
NLSC _
zy = ¢ |1, - |7,]] (3.65)
i=1
onde:
Ei = Transito maximo nos elementos (circuitos) i,
Ti = Transitos nos elementos (circuitos) i,
NLSC = Numero de elementos sobrecarregados, pertencentes a

um conjunto {LSC} que.e o conjunto de todos os elemen
tos que apresentam sobrecargas numa dada situacgao

operacional.

NLSC e {Lg.} s@o, por hipdtese, conhecidos para a
situacao operacional estudada.
Na pratica NLSC e {Lg.} sdo determinados nas se

guintes situacoes:

a) Apos a detecao de sobrecargas reais via moni

toracao da seguranca em tempo real;

b) A saida da analise de contingencias, quando es-

tao associados a sobrecargas potenciais (na o

peracao em tempo real e no planejamento da trans

missao) e
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e
onde:

R =
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c) Associados as solugbes impossiveis do Despa
cho de Geracao em Tempo Real (DGTR) (na anali
se de seguranca em tempo real, no planejamento
& nivel diario/semanal, nos estudos de varia
gées topologicas da rede para - acompanhamento

da operacao diaria/semanal, etc).

Desenvolvendo (3.61) resulta que:

T =S (EE -,Eg) + S H EE (3.66)
(@] o] O O

T =S (EE EE) (3.67)
AT = R I (3.68)

- _<

H (3.69),

entdo, o transito, logo apdos um chaveamento, € dado por:

T = T° + AT (3.70).

Pode-se agora escrever que:

T, = 79 4 AT, (3.71)

{(vi),[i‘= 1,..., NLsC}
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transito no elemento i apds a adicdo ou remocao

de um elemento da rede;

tradnsito inicial para a situacao operacional exa-

minada e

variacao do transito no elemento i 1logo apos

a adicao ou remocdo de um elemento do conjunto {L}.

Substituindo (3.71) em (3.65) o funcional 1linear

passa a ser:

NLSC o -
ZY = I T, - |79+ 2 7| (3.72)
i=1
sendo que:
o _ .0 o '
T, = sij Pj (3.73)
{(Vi), |i = 1, «v ey NLSC} e
T, |3 =1, ..., NB=1}
€ o transito inicial na rede para a situacdo operacional exami
nada, onde:
ng = elemento da matriz S, matriz que rela

ciona as injecoOes de poténcia ativa com

os fluxos nas linhas,
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e
ATi = Ri£ ICZ GK (3.74)
{(#), |i=1, ..., vusc} e
(#,), [£ =1, ..., [{N}]}
a variacao no transito logo apos um chaveamento.
Nesta uUltima expressao:
Ri£ - elemento da matriz R, matriz que relacio
na as injecoes de compensacao com OS flu
x0s nas linhas e
62 - variaveis que assumem valores 0 e 1.

Finalmente o sub-problema do primeiro nivel pode

ser formulado como:

NLSC

min 2y = {]| % T, -
: i
i=1
sujeito a:
IRip Top 8¢l
1'= manobra
6£ =
0 = manobra

5 Nnsc [N}
T3l - Lt [Rip Top Sgll} 3.79)
< |7, - |75 (3.76)
m, ativada
(3.77)
my desativada

NLSC} A {(%,), £ =1, ..., | {n}]}
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onde ZY € a funcéo objetivo linear modificada pela introducéo
das variaveis 62 , do tipo "Zero - Um" (0 , 1), usando o teo-
rema da compensagéo [6] para simular o efeito do chaveamento (a
dicéé ou retirada) de um elemento qualquer de {L} sobre a dis-
tribuicdo dos fluxos na rede.

Este sub-problema &€ um problema de Programagao

Linear Inteira do tipo zero-um [2, 3, 4] tendo em vista a natu-

reza das restrigoes (3.77), que ou estdo ativas (6£ = 0) ou
inativas (GK = 1). Isto &, uma manobra ms € realizada (1) ou
nao (0).

Considerando que existem varias manobras pos-—
siveis eﬁ {N}, entdo é evidente que o problema adquire um ca

rater combinatério, consistindo das varias maneiras de combinar
as my manobras em subconjuntos {m} de manobras de cardinal p,
onde p =1,..., cardinal {N}.

No proximo Capitulo sera apresentada a formula-
cao matematica do problema (3.75), (3.76) e (3.77) em termos de
um problema de Programagéo Linear Inteira bem como a técnica de
solucao do tipo de Separagéo e Avaliacao Progressiva adotada pa
ra resolve-lo.

A solugéo do sub-problema do primeiro nivel é
m¥ ou {m}* que conduz 2ZY (3.75) a um minimo valor ZY*, sig
nificando a manobra (ou conjunto de manobras) dentre as {N} pos
siveis que mais contribui (em) para o alivio de sobrecargas.

Com m¥ ou {m}* determinados, numa iteracao

testa-se o valor de 2ZY:

- Se ZY 5 g,y = 10_5 ; entao nao ha sobrecargas

e a (s) manobra (s) m{ ({m}*) e (s_é,o) suficiente (s) para resolver
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o problema, pois eliminam as sobrecargas que persistam. A solu-
cao foi encontrada. E se passa a analisar outro caso.

Apds a aplicagéo de todas as manobras m, ou {m},
escolhe-se a melhor manobra (ou conjunto de manobras) dentre
elas, usando como critério de selegéo o menor valor de 7Y as-
sociado, e continua-se testando:

- Se 2ZY > & = 10'5

7y , entdo ainda persitem sobre

cargas apos a (s) manobra (s) ”m{'({m}*) e deve-se recorrer ao
redespacho de geracao, ou ate ao alivio de cargas, no sentido de
encontrar uma solugao que as elimine. O sub-problema resultante

& o problema do segundo nivel descrito a seguir.

3.3.2 - Problema de Seqgundo Nivel: Determinacido dos Desvios de

Geracao e Alivios de Carga para a Nova Topologia Resul-

tante apos a (s) manobra (s) m} ({m}*)

O sub-problema que deve ser resolvido neste nivel
é um problema linear como mostrado por Aguilar [8], sendo formu

lado como segue:

NG o NC o
min Z = z P - Pg + z o . (PC - Po ) (3.78)
i=1 * * 3=1 3 B
onde:
Z - funcdo objetiva a ser mininizada;
Pg - poténcia ativa gerada na barra de geracao i na
i
situacao operacional examinada;
P. - poténcia ativa a ser gerada na barra de geracao
i _ ;

-

i apos o despvacho;
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Pg - poténcia ativa consumida na barra de carga pa
3 ,
ra a situacao operacional examinada;
PC - poténcia ativa a ser consumida na barra de carga
J
j apbs o despacho;
aj - fator de penalidade associado ao terno responsa
vel pelo racionamento da barra de carga j;
NG ~ numero de barras de geracao e
NC - numero de barras de carga.
As restrigoes que complementam o sub-problema sao:
a) Restricao referente a conservacao da distribui
cdao das perdas do sistema:
N N o o
‘2 Al (PG. - PC.) = ;Z Al (PG. _,PC.) : (3.79),
i=1 i i i=1 i i
onde:
Ai = perda diferencial de poténcia ativa associada a bar
ra 1.
N = numero total de barras do sistema.

b) Restrigoes referente aos limites de producao

de potencia ativa:

min _ max
Pe £ P e

A
)

(3.80)

c) Restricoes referentes aos limites de raciona-
" mento de carga:

rac
<
PC £ PC

(3.81)

A
l (')PUO
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onde:

rac

P

C

I+

H

=

min

max

veis.
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- vetor das cargas de poténcia ativa ndo interrupti-

d) Restricoes referentes aos limites de Transito

-

ativo nas linhas:

max

vetor dos transitos de poténcia ativa

vetor dos limites minimos de transito

ativa nos ramos.

vetor dos limites maximos de transito

cia ativa nos ramos.

(3.82)

(3.83)

nos ramos.

de poténcia

de potén-

matriz que relaciona as injecOes de poténcia ati-

va com os transitos nas linhas (ver Apéndice A).

A solucgao deste problema € obtido através de

um

algoritmo de Programacao Linear usando o Método Simplex Modifica

do na forma revisada, combinado com as tecnicas de relaxacdao, o

qual explora a estrutura particular do problema acima formulado.

Este programa denominado

diferente em certas situagées [10, 11].

DGTR [ 8], pode ser utilizado de

modo

Os resultados s3ao os desvios de geracao em torno
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do ponto de operacdo basico, e, caso o redespacho nao seja sufi
ciente para eliminar as sobrecargas, os alivios de carga, deter-
minados para as barras com cargas sob contrato de energia inter

ruptivel, sao ativados.

- Caso o DGTR aponte ainda uma solucdo impos
sivel entdo a situacdo é bastante critica e sé resta tentar bus
car alternativas de controle corretivo usando o proprio DGTR,

recorrendo aos valores limites de emergéncia [11].

3.4 - Conclusoes

A aplicacao do Teorema da Compensacgao para simu

lar a adicao e remocdo de circuitos é de enorme importancia no

desenvolvimento do algoritmo adotado no presente trabalho, uma
vez que permite refletir as alteracdes na rede (matriz B) atra
vés de variacdes apropriadas no termo independente (P), evitan

do assim a nova formaééo e fatoracao da matriz B.

O método de solucdo proposto para resolver o
problema de mudancgas na topologia da rede visando o alivio de
sobrecargas conduzido pelo principio da decomposigéo em dois ni
veis, primeiro nivel item 3.3.1 e segundo nivel item 3.3.2, con
juntamente com a vantagem que decorre do uso do Teorema da Com
pensacao torna possivel a aplicacao em tempé real, dentro da fi
losofia proposta, dos estudos de agaes alternativas de controle
via mudanca na topologia da rede visando o alivio de sobrecar
gas, como pretende-se mostrar.

E importante ressaltar que o sub-problema do pri

meiro nivel resultante da decomposicao, devido ao fato que as ma
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nobras na rede sao ac¢oes de natureza discreta, tem que ser for
mulado como um problema de Programacao Linear Inteira o qual po
dera ser resolvido com o auxilio de alguma das técnicas conhe

cidas para sua solugdo [2, 3, 4, 5].
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capiTULO 4

- FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DE DETERMINACAO DA MELHOR

ALTERNATIVA DE MUDANCA TOPOLOGICA DA REDE VIA PROGRAMACAO

LINEAR INTEIRA. TECNICA DE SOLUCAO

4.1 - Introducao

\

Neste Capitulo apresenta-se uma breve recapitula
cdo a cerca dos problemas de Programagéo Linear Inteira,que come
ca com a formulagéo tipica de tais problemas, a natureza das res
trigoes, das variaveis e fungao objetivo; no caso mais geral da
Programacao Linear Mista.

Em seguida apresenta—se.a formulagao dos proble
mas de Programacao Linear Inteira dQ tivo zero-um (0 - 1), ben
como um teorema gue mostra de que maneira se pode transformar um
problema dé Programagao Linear Inteira genérico em um problema de
Programacdo Linear Inteira do tipo zero-um (0 - 1).

O problema de de&mmhmg&)da melhot alternativa de
mudanca topologica da rede & enquadrado dentro da formulacao de
um problema de Programagao Linear Inteira do tipo zero-um (Oa—1)
no item 4.3.1, enquanto que nos itens 4.4 e 4.5 sao apresentadas
as idéias basicas associadas as téecnicas de Separagéo e Avalia
céo Progressiva ("Branch and Bound") e de Enumeragéo Implicita,
respectivamente, que séo geralmente usadas na construgao de algo
ritmos para resolver problemas de Programagéo Linear Inteira do
tipo zero-um (0 - ;).

Um algoritmo basico empregando a técnica de sepa-
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ragao e Avaliacéo Progressiva para resolver problemas de Programa
gao Linera; Inteira do tipo zero-um (0 - 1) é descrito no item
4.6 e, finalmente, no item 4.7 & apresentado o algoritmo aplica
do ao sub-problema de determinagao da melhor alternativa de mudan
ca topoldogica da rede passo a paséo; acompanhado de seu fluxogra
ma.

As principais conclusbes séo objeto do item 4.8

gue encerra este Capitulo.

4.2 - Problemas de Programagao Linear Inteira

Cada vez que um problema possa ser colocado como
a minimizacao (maximiiagéo) de uma funcao linear sujeita a restri
¢oes lineares, se estda diante de um problema de Programacao Li
near.

Matematicamente um problema de Programacao Linear

(PL) tem a seguinte formulacao, ja bastante familiar [1]:

;373 | (4.1)

sujeito a

X. 2 b. ' (4.2)
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X- g 0 (4-3)'

onde xj sao variaveis desconhecidas; a b, e Cj sao cons

ij ' vi

tantes dadas. A funcao linear Z (4.1) que deve ser minimizada &
chamada de fungéo'objetivo e as desigualdades (4.2) e (4.3) sao
chamadas de restrigées.

Algumas vezes as desigqualdades (4.2) e (4.3) po
dem-se apresentar como igualdades; quando entao constituem restri
coes bastante mais severas. Em geral costuma-se dizer que as de
sigualdades séo restrigées brandas) engquanto que as igualdades
sao restricgoes duras!

Quando todas as variaveis Xy devem assumir valo-
res inteiros num problema de programagéo linear, entdo se esta
diante de um problema de Programacéo Linear Inteira.

Classicamente um problema de Programacdo Linear po

de apresentar-se numa forma mais geral como segue.

(4.4)

sujeito a

<
i3 ¥3 v dix vy = by (4.5),

(% (1), | i =1, ... , m}
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= 2 2
xj = 20 Yy 2 0 (4.6)
e
xj inteiro (4.7)
onde X (3 =1,..., n) séo variaveis inteiras; Yy k =1,...,n")
sao variaveis reais contilnuas; aij' Cj’ dik’ dk e bi sao cons

tantes reais dadas; 2 (4.4) e a funcao objetivo linear e (4.5),
(4.6) sao as restricées. Este tipo de problema & conhecido como
problema de Programacao Linear Mista (PLM) [2, 3 4 §.

Pode-se notar que, gquando n' = 0, as variaveis
reais continuas Yy, desaparecem e o0 problema reqai num proble
ma de Programacao Linear Inteira (PLI). Quéndo n =0 as varia
veis inteiras Xy desaparecem e o problema se enquadra na Pro
gramacao Linear (PL) classica.

Existem problemas de Programagéo Linear Inteira
nos quais as variaveis X s80 restritas a assumir valores O e
1. Estes problemas séo chamédos de Problemas de Programacao Li

near Inteira do tipo zero-um [2,‘3, 4, 5].

4.3 - Problemas de Programacac Linear Inteira do Tipo Zero-Um

Muitos problemas de Programagéo Linear Inteira
(PLI) possuem uma caracteristica especial devido a que todas as
variaveis inteiras sao restritas a assumir dois valores,qo ou 1 .
A razao pela qual estas variaveis de decisdo s3ao usadas reside
na necessidade de indicacéo de quando alguma possivel agéo deve
ser tomada (x = 1) ou nao (x ='0); ou ainda para indicar mudan

¢a de um estado para outro. Por exemplo, se uma dada variavel so
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pode assumir valores a e b , pode-se atribuir 0 ao fato de a
tingir o nivel (estado) a e, nesse caso, 1 para indicar que es
ta no nivel (estado) b. O teorema apresentado a seguir procura

mostrar camo isto, inclusive, pode ser generalizado.

Teorema 4.3.1:

Suponha um problema de Programacao Linear Inteira

(PLI) em que os limites das variaveis inteiras X3 s3ao dados

IIA

X < ug (onde uy € um valor inteiro e positivo). Este

problema pode ser colocado na forma de um problema de Programa

por O
cao Linear Inteira com variaveis 0 e 1.
Prova [ 3]

Substitua cada Xy por:

u.

J .
(i) I t_.. , onde as t_. sao variaveis 0 e 1, e omita a
ac1 @3 aj ,
restricao 0 £ xj < uj ; ou por
4
(ii) 22 ¢ . , onde as t_. sdo variaveis 0 e 1 e 4£. & um
a0 aj aj j
L.
. . Co J  .a L. + 1
valor inteiro finito, tal que Z 27 = 273 -1 2 u. .
a=0 J
Entdao a restricao 0 < Xy < Uy pode ser colocada
4
na forma x. = % 2% taj < us. Portanto Xy pode assumir qual
a=0

quer valor inteiro entre 0 e uj como queria demonstrar-se.
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Por exemplo:

Suponha que se tenha as seguintes restrigoes:

Neste caso se tem que:
u = 6 e £ =2 ; verificando que

1 .
r 28 - 22 - 1< 6 entao x

. _ pode
0 a=0

no~Me
N
o

1

N
|

-
v
22}
(1)

2 .
. a — ) , 3
5 .2 ta = tO + 2 t1 + 4 t2 ; Ou seja

Xy = tO + 2 t1 + 4 t2 onde t0 ’ t1 ‘ t2 assumem valores 0 e

1. Com isto a restricao 3 X4 + X, < 25 passa a ser colocada co

mo sendo: 3 ty + 6 t, + 12 t, + X, £ 25 e x, pode  assumir
gualquer valor inteiro entre 0 e 6.

Pode-se observar que o tamanho do problema cresce
dependendo do valor de uj. O aumento do numero de variaveis nao
torna atrativa esta transformacao, excepto, talvez, para pro
blemas em que' u.

J
Neste trabalho se adotara 0 para indicar que um

seja um numero inteiro pequeno.

dado elemento (arco) do grafo da rede foi suprimido e 1 para

indicar o contrario, significando que a transformacao sugerida
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pelo Teorema 4.3.1 & trivial e a formulacido em termos da Progra

macao Linear Inteira com variaveis 0 e 1 é evidentemente vanta

josa.
4.3.1 - Formulacaoc do Sub-Problema Determinacdo da Melhor Alter
nativa de Mudanca Topologica da Rede, como uma Programa-

cao Linear Inteira do Tipo Zero-Um
No Capitulo anterior o problema de determinacgao
da melhor alternativa de mudanca topoldgica da rede, tal como

apresentado no item 3.3.1, pode ser formulado como um problema
de Programagao Linear Inteira do tipo zero-um.
Assim, desde as expressoes (3.75), (3.76) e (3.77)

que sao repetidas aqui por comodidade tem-se:

_ NLSC o NLSC |{N}|
min z¥ = {] i§1 | T, - IS | - i§1 £§1 IRip Top 6,013
(3.75)
sujeita a
Rip Top Spl = 1Ty - | 75 ] (3.76)
<(-1 -~ manobra ms ativada
e 6£ = (3.77)
L_O - manobra ms desativada

{v (1), |i =1, ... , NLSC} e (¥ (), | =1, ..., |[{N}]}

Onde:



54

YA - funcao objetivo linear a ser minimizada;
T? - transito na linha i no ponto de opera

' cao estudado;
T, - transito maximo permitido na linha i ;

IRiz Ier 52[ - variacao do transito na linha i logo

apos uma manobra m; ;

62 - variaveis restritas a assumir valores 0
e 1;

NLSC : - numero de elementos (linhas) com sobre
carga;

| {N}] -~ numero de manobras na rede.

Nota-se que esta formulacaoc corresponde a um pro
blema de Programagéo Linear Inteira do tipo zero-um em que as va
riaveis de deciséo Ic£ , associadas as varidveis binarias 6[
(0 e 1), sdo as injecbes de compensagdo que resultam da manobra
m; ou o conjunto de manobras {m}.

Para solucionar este problema de Programacao Li
.near Inteira existem algoritmos que empregam diferentes técnicas
[2, 3, 4, 5,1 , sendo que neste trabalho optou-se por um que
emprega a técnicas de Separacdo e Avaliacdo Progressiva ("Branch
and Bound") combinada com algumas idéias trazidas das técnicas
de "Enumeragéo Implicita" [4], por parecer o caminho mais con
veniente e eficaz para sua abordagem dentro da filosofia esco

lhida.

No itens 4.4 e 4.5, a seguir serao apresentadas
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as idéias basicas das técnicas de Separacdo e Avaliacdo Progres
siva ("Branch and Bound") e de Enumeracdo Implicita respectiva

mente.

Bound”)

A técnica de Separacdo e Avaliacio Progressiva, de

nominada na literatura de lingua inglesa de "Branch and Bound",

foi desenvolvida por Land e Doing em 1960 [2, 3, 4] * sendo
muito utilizada para a solucdo de problemas de programacao 1i
near inteira com variaveis binarias (0 - 1).

A idéia basica desta técnica é a seguinte:

- Suponha que uma funcao objetivo deva ser minimi

zada.

— Assuma que um "limite superior" do valor oOtimo
da funcao objetivo & disponivel (este é o va

lor da funcao objetivo do caso base).

Por exemplo, no problema tratado neste trabalho,
este limite seria o valor de ZY (3.75) calculado para um deter-
minado ponto de operacao do sistema de poténcia imediatamente

antes da realizacao de uma manobra.

- A primeira etapa consiste em dividir o conjun
to de todas as solucgoOes possiveis (no caso do exemplo citado, o

conjunto de todas as manobras {N}) em varios subconjuntos, e pa
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ra cada um, calcular o valor da fungdo objetivo que provisoria

mente &€ chamado de limite inferior de ZY.

—- Aqueles subconjuntos para os quais o valor en-
contrado da funcéo objetivo ultrapassa o limite superior do ca
so base sao excluidos, por contrariarem o objetivo de minimi
zacao. [Note que estes subconjuntos podem ser excluidos por ou
tras consideracoes, tais como, por exemplo, no caso de uma res

tricdo qualquer nao ser obedecida].

O subconjunto com o menor valor da funcao objeti
vo 2ZY assume entao agora o lugar do antigo "limite superior"
(da Gltima iteracdo). A partir desse momento o processo € repe-
tido, considerando apenas as novas sﬁbdivisées possiveis para o
conjunto de Variéveis de deciséo.

Todos aqueles subconjuntos cujo valor da funcio
objetivo 2Y ultrapassar aoc novo "limite superior" estao ex-
cluidos. O processo é concluido logo que uma dnica solugcdo pos
sivel seja encontrada, a qual corresponde ao menor valor alcan-
cado para a funcao objetivo ZY) significando que néo existe ne
nhum outro subconjunto para o qual o valor da funcao objetivo
seja menor. |

Esta técnica, denominada de Sevaracio e Avalia
cao Progressiva ("Branch and Bound"), pode ser esquematizada a_

través de um grafo como o da Figura 4.1 apresentada a seguir.
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ITERAGAO:

Figura 4.1 - Grafo do Método de Separacado e Avaliacdo Progres

siva ("Branch and Bound").
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Explicitamente as etapas da técnica de Separacao

e Avaliacado Progressiva [4 ] sao:

12 Etapa : Inicio

Inicia-se com o "limite superior" do valor da fun
cao objetivo 2ZY superior (caso base). Este limite superior é
a melhor estimativa para o valor da funcao objetivo do problema

original [ 3].

22 Etapa : Particao ("Branch")

Usa-se alguma estratégia de particdo para dividir o
conjunto de solucdes em dois ou varios subconjuntos de possiveis
solu¢6es para o problema.

As duas estratégias mais populares de particao
("Branch Rules") para selecionar o conjunto a ser particiona-

do Séo [2, 3, 4, 5]:

a) O melhor limite ("Best bound") e

b) O mais novo liﬁite ("Newest bound").

Descreve-se brevemente a seguir cada uma destas

estratégias:

a) Estratégia do Melhor Limite ("Best Bound")

Recomenda selecionar o subconjunto com o melhor
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valor da funcao objetivo 2ZY (no caso de minimizacdo, o de me
nor limite inferior; ou seja, o menor Z2ZY inferior), procuran
do encontrar mais rapidamente possivel a solucido do problema

(ver o algoritmo de Land e Doing [31]).

b) Estratégia do Mais Novo Limite ("Newest Bound")

Recomenda selecionar o mais recente subconjunto
criado com o melhor wvalor da funcéo objetivo ZY. .

Esta estratégia € mais simples de ser programada
{2, 3, 4 ,»5 1, sendo a preferida eﬁ muitos casos, tendo-se re
velado também vantajosa para o caso do problema tratado aqui nes

te trabalho.

32 Etapa : Verificacao
Para cada novo subconjunto desenvolvido verifi
car se:
- 2 ? 5r, i
1 ZY. ferior ° ZYSuperior Se for, aplique a regra, de para

da. Se ndo foér, se faz a verificacdo (2) éeéuinte:

2 - O valor da funcao objetivo 2Y inferior calculada &€ uma
solucdo possivel? Se for, se faz a verificacao (3) abaixo.

Caso contrario, se aplica a regra de parada novamente.

3 - Se ZYinferior e uma solucao possivel, verificar se
Y. . & r Y . . .
inferior ¢ Menor due superior (Zylnferlor
?). Se nao for se aplica a regra de parada. Se

superior
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for, entao se faz 2Y igual a

: . Y, .
superior inferior

Y . = ZY, . e se compara es 1l com
( superior 1nferlor) p este valor

o resto dos valores de 2ZY obtidos para os outros subcon
juntos como em (1) se for menor, armazene este valor como

uma possivel solucgdao. Se s3o fOr se aplica a regra de Parada.

Regra de Parada

A regra de parada esta insefida na etapa de veri
ficacao, e € a seguinte: O processo € interrompido gquando nao
existem novos subconjuntos que possam ser gerados e, nesse caso,
a solugéo ZY* de (3) na etapa de verificacao & a solucgao oti

ma. Caso contrario volte a 22 etapa (Etapa de Particgao).

4.5 - Técnica de "Enumeracio Implicita"

Esta técnica geralmente € usada em algoritmos de
senvolvidos para a solugéo de problemas de Programacao Linear In
teira com variaveis . 0 e 1.

A idéia basica da técnica de "Enumeracao Implici
ta" na solucao de um problema de Programacao Linear Inteira do
tipo zero-um, € o desenvolvimento de uma arborescéncia (como na
técnica de separagéO'e Avaliacao Progressi?a) composta de nos e
ramos (ver Figura 4.1) garantindo a enumeracao explicita ou im
plicita dos 2" possiveis valores que possam assumir as varia
veis binarias Xy 0ou1), 3=1, «.. , n[2, 31, na solu
cao do problema. Através desta técnica so séo empregadas opera
cOes aritmeéticas de soma e subtragao; evitando-se com isto opera
coes de diviséo e multiplicagéo.

Basicamente, o mais importante resultado da apli-

cacao desta técnica & o fato de que; na solucao dos problemas de
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Programacgao Linear Inteira do tipo zero-um, sé sao necessarias
operacoes aritméticas de soma e subtracao em cada iteracao {2,
3, 4, 51.

4.6 - Algoritmo de Separacao e Avaliacdao Progressiva usando a

Técnica de Enumeracdo Implicita para a Solucdo de Proble-

mas de Programacao Linear Inteira do Tipo Zero-Um

O algoritmo -descrito a seguir foi desenvolvido u-
tilizando a técnica de Separacéo e Avaliacao Progressiva associa
da as idéias citadas anteriormente, provindas das técnicas de
Enumeracao Implicita, para solucionar Problemas de Programcao Li
near Inteira com variaveis 0 e 1.

Neste algoritmo o procedimento &€ o seguinte:

19) Define-se um subconjunto {N} de variaveis {x1, Xoreoes xN} '
(ao valor assinalado as variaveis do conjunto {N} se denomi-

na de solucdo parcial).

29) Na etapa de particao ("Branch Step"), usando a estrategia
do mais novo limite ("Newest Bound"), uma solucao parcial
{x1 ¢ Xy geees xN} é selecionada para ser particionada em

dois novos subconjuntos (de solucgOes parciais) com Xne1 © 1
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39) Na etapa de limite ("Bound Step"), o limite inferior, para

uma solucdo parcial {x1 ¢ Xg reeey xN} é dado por:

a) Se Xy = 1:
N -
Z¥inferior ° 521 Cy %y - (4.8),
ou
b) Se Xy = 0:
N-1 v
Z¥inferior - j§1 Cj + CN+1 (4.9)

49) A etapa de verificacdo, entao & aplicada a uma solugao par-

cial como segue:

TESTE 1 - Verificar se ZY, . 2 7Y . .
e inferior superior

Se sim, fazer o teste 4. Se nao, fazer o tes—-

te 2.

TESTE 2 - Verificar se pelo menos uma das restrigoes e
obedecida para a solucgao parcial completa
{x1 p Ko g oeee 0 Xy o0 Xygigor ocee x_}.

n

Para isso se verifica se na solugao parcial

{x1 v Ky pees XN} :

. N .
a,. X. + I mx {a,., 0} <b, (4.10),
197 e ) t

[T 52 I~

j
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m ; desde que:

il

-
~

N
-

.

.

*
-

para algum i

max {aij , 0} max {ai. X. x. = 0 ou 1}.

J J J

Se a resposta & sim, fazer o teste 4. Se nao,

fazer o teste 3.

Verificar se a solugao parcial que proporciona

-

o valor do limite inferior ZY . , e
! inferior ’

uma solugao possivel. Para tanto, € verificado

se na solucao parcial {x1 r Ko 4 oeee xN}:
N ' ,
: - 2
j§1 aij xj * 351 N1 (1 xN) 2 bi (4.11),
para todo i =1, 2, ... , m ; e onde
X .. =1-x_ e o resto das varidveis se fa

zem iguais a zero.
Se o resultado & sim, fazer 2VY. . =
inferior

Y , e armazena solugcao como uma
superior enar esta solucgao

possivel solucdao o6tima e fazer o teste 4.

Se o resultado é ndo, fazer N = N+1 e

’XN41 = 1 e.ir para a etapa de particao.

Testar se na solugéo parcial {x1, Koreesy xN}:

Se a resposta & sim, o processo &€ concluido e

a solucdao encontrada é a otima.
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Se nao, fazer:

a) M = max {j ]xj =1} para 3j £ 1 (4.12),
b) xy = 0 (4.13),
c) N=M (4.14),

e voltar a etapa de particao ("Branch Step"), e assim por

diante.

0] fluxograma do algoritmo € mostrado na Figura 4.2 a se-

guir.
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10. ETAPA - INiICIO

20. ETAPA— PARTIGAO

IlMcw l

y

)
ZY¥syperior = ZYO(caso BASE)

N=N+1.

30. ETAPA - LIMITE

<4
<

y

DEFINIR UMA SOLUCAO
PARCIAL

Xnee =71

Xnez = Xpyyy --- Xy 7O

y

M= méx {j Ixj

paro j <

N

.

CALCULAR : ZY,ycenion
Se XN =1

x
ZY neerior = 2. Cj Xj -

Se Xy =0

"N-q
zY

INFERIOR ~ L' CiXj+Cn+y
“
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Figura 4.2 - Fluxograma do Algoritmo de Separacao e Avaliacgao

Progressiva

de Enumeracdo Implicita empregado na Solugao

("Branch and Bound") usando

Técnica

de

Problemas de Programacao Linear Inteira do tipo

Zero-Um.,



40. ETAPA ~ VERIFICAGAD

TESTE ¢

Z-YlNFENIOR = ZYSUPERIOR

TESTE 2

N- . N .
Y aijx) + L 'méx{qi].o} Z b

J=1 L jsNes

PARA ALGUM i=z1,2,...,m

TESYE 3

N .

Y_ aijxj + ol Nt (1-X0)2 bi’
jed

.

PARA TODO i=f,2,..., m-

SiM

4

A sotucko ATuAL € UMa

' POSSIVEL SOLUGAO OTIMA

SiM

TESTE 4

X,'= Xp= ... = XN=0

*
ZY

SOLUGAO OTIMA

Fim

Figura 4.2 - Continuagao.
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Na referéncia [11] pode ser encontrado um exem
plo de aplicacao do algoritmo a um Problema de Programagao Li

near Inteira com variaveis restritas a assumir valores 0 e 1.

4.7 - Algoritmo de Separacao e Avaliacao Progressiva aplicado a

Solucgao do Sub-Problema Determinacao da Melhor Alternativa

de Mudanca Topologica da Rede

As ideias basicas apresentadas através do algo-
ritmo do item 4.6, com algumas modificacées, foram utilizadas pa
ra construir o algoritmo descrito a seguir, visando a solucao
do Problema de Programacao Linear Inteira do tipo zero-um, que
resulta do sub-obroblema para determinagéo,da melhor alternativa
de mudanca topologica da rede.

O algoritmo compreende os seguintes passos:

PASSO T — Definir o subproblema usando as expressdes (3.75),
(3.76) e (3.77). Entrar com o valor de 2ZY (0) (3.75)

da rede sobrecarregada antes de alguma manobra.

PASSO II - Calcular o vetor das variaveis de decisao (inje
coes de compensacao) I.p (3.27) para os elementos

chaveaveis da rede pertencentes ao sub-conjunto {L}.

PASSO III -~ Assinale um valor (1) a uma variavel § (va

M
riavel pertencente ao conjunto {M} = {L}) segundo
um certo critério gue & descrito abaixo, e calcule

ZY = ZY (M) (3.75) que e uma solucdo parcial do

problema.
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PASSO V

PASSO VI

PASSO VII
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- CRITERIO DE ESCOLHA DA VARIAVEL §,:

O critério utilizado para a escolha da variavel
GM consiste em escolher a variavel binaria as-

sinalada no elemento do subconjunto {L}, cujo va

lor calculado da injecao de compensacao (Icﬂ) é

O menor.

Verifique se o valor de 2ZY(M) e menor ou igual

-5 - . -5
a €y = 10 ; Se e menor ou igual a €y = 10
o processo €& concluido e a solucdo encontrada &

a otima. Caso contrario passe ao passo seguinte.

Verifique se ZY (M) & menor que ZY(0) (valor de
ZY para o ponto de operacao estudado).
Se € menor, faca ZY(0) = 2ZY(M). Caso contrario

ZY(0) nao é alterado, passe ao passo seguinte.

Verifique se M é diferente de L.
Sendo, fazer GM =0 € M=M=+ 1 indo para o

caso III. Se nao continue no passo seguinte.

Verifique se o melhor valor (otimo) calculado das
solugées parciais ZY(M) €& menor que 2Y(0) (valor
de 2ZY para o ponto de operacao estudado). Se sim,
entéo o valor de ZY(M) é a solugéo otima e o pro

cesso €& concluido.

Se nao, a solucao do problema e impossivel e o
processo & concluido significando que nenhuma ma
nobra €& capaz de diminuir o nivel de sobrecarga

apresentado no ponto de operagao estudado (ZY(0)).



O Fluxograma do algoritmo & mostrado na Figura 4.3.

10 ETAPA - INICIO . !

l INICIO l '

zZv1 = ZY{0)
ZY2 = ZY(0) _ : :

r

CALCULAR INJECOES DE

COMPENSACA
ENSACAO 1 o1 (3.27)

124,... , l{N}|

K=|{NH

" 20. ETAPA ~ PARTIGAO.

hd A

M=M+1

A 4

CRITéRlO DA ESCOLHA DA VARIAVEL ASM:

ESCOLHER A VARIAVEL §M ASSOCIADA AO ELEMENTO
CUJO VALOR CALCULADO DE IciE O MENOR.

§M =4 :

I RiMICM. SM ] (3.74) '

i=1,..., NLSC ’
. . ~ EM+2=sMt2=... = gK=0

- 30. ETAPA- LIMITE

CALCULAR
ZY (M)
(3.75)

Figura 4.3 - Fluxograma do Algoritmo de Separacao e Avaliacéo
Progressiva aplicado ao Sub-Problema. Determinacao

da Melhor Alternativa de Mudanca Topoldgica da Re-

de.



40. ETAPA - VERIFICACAO

Sim

<«

TESTE 1

ZY(M) £40-8 S.‘M

.

\
/

NAO

y

TESTE-2
ZY(M)z 2V,

?

ZY4

ZY(M)

zY

ZY(m)

ZY = ZY1

SOLUgAD
. IMPOSSIVEL

NAO

A

TESTE 3

M# K ) .

«

TESTE 4
) ZY £ IY2

?

SiM

L
Y

SOLUGAO
OTIMA

A4

Figura 4.3 -

FiM

Continuacao.

70
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Neste algoritmo a estratégia de partigao usada foi
a estratégia do mais novo limite ("Newest Bound"); ou seja, o
mais recente subconjunto criado € o que vai ser particionado.

A diferenga entre o algoritmo apresentado no item
4.4.1 e o algoritmo agui apresentado; esta na etapa de verifica
cdo. Isto se deve a forma como foi formulado o problema. Na for-
mulacao aqui proposta se ZY(M) (3.75) for uma solugéo parcial
possivel a restrigéo (3.76) & satisfeita automaticamente. Ou se-
ja, se a solucéo parcial que resultou do Passo iII é uma solucao
possivel, ndo & necessario verificar se a restricao (3.76) & sa-

tisfeita.

4.8 — Conclusoes

Neste Capitulo foi visto como um problema de Pro
gramacao Linear, no momento em que algumas variaveis sao restri
tas a assumir valores inteiros, se transforma num problema de
Programacao Linear Inteira. Tambem foi visto como estes proble-
mas de PLI podem ser transformados em problemas de programagao
linear inteira com variaveis restritas a assumir valores 0 e 1
e, neste caso passam a ser denominados de problemas de Programa-
cao Linear Inteira do tipo zero-um.

Idéias basicas da técnica de Separagaé e Avalia-
¢ao Progressiva ("Branch and Bound"), e da técniéa da Enumeracao
Implicita (técnicas estas, empregadas em algoritmos para solu-
cao de problema de Programacéo Linear Inteira do tipo zero-um)

sao descritas.
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Um algoritmd utilizando as técnicas acima mencigv
nadas, empregado na solucéo de problema de Programacéo Linear
Inteira do tipo zero-um € apresentado. Este algoritmo 'apresenta
duas modificagées que reduzem o esforgo computacional por itera

¢do gue sao:

19) Utilizacao da técnica de enumeracdo implicita para reduzir
os calculos a simples operacbes aritméticas de adic@o e sub

tracao.

29) Aplicacao da estratégia do mais novo limite ("Newest Bound")
gue €& também, de mais facil programacdo para selecionar o

subconjunto a ser particionado.

Finalmente mostrou-se como as idéias acima, com
algumas modificacgoes, fqram utilizadas para construir o algorit
mo para solucionar o subproblema de determinacaoc da melhor alter
nativa de mudanca topologica da rede, procurando com isto, den
tro do pretendido neste trabalho, explorar ao maximo a estrutu
ra do problema, visando obter solugoes rapidas e confiaveis, de
maneira a poder determinar as melhores estratégias de operacao
em tempo real, dentro da filosofia estabelecida, aléem de dimi

nuir os requisitos de memoria computacional.



73

CAPITULO .5

DESCRICAO DO PROGRAMA'DESENVOLVIDO'PARA'é”SOLUCﬁO

DO PROBLEMA ATRAVES DE COMPUTADOR

5.1 - Introducao

Neste Capitulo & apresentado o programa desen
volvido para resolver o problema de Mudancas na Topologia da Re
‘de visando o alivio de sobrecargas no seu primeiro nivel de de
composicéo - Determinagéo da melhor alternativa de mudanga topo-
logica da rede.

Consiste basicamente na adaptagéo de uma versao
do algoritmo de Separagéo e Avaliagao Progressiva ("Branch and
Bound") para tratar do problema formulado no Capitulo 4.

Na forma atual} se encontra subdividido em dois

sub-programas gque sao:

Sub-Programa 1 - Retirada de Circuitos (altera

coes Simples);

Sub-Programa 2 - Adicao de Circuitos (alteracgoes

Simples e Multiplas);

apresentados com seus fluxogramas nos itens 5.3 e 5.4 respecti
vamente.

Eéte programa foi implantado num microcomputador
I - 7000 PCxt do LABSPOT (Laboratorio de Sistemas de Poténcia)

do Centro Tecnolégiéo da UFSC e também no computador IBM 4341 do
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Nucleo de Processamento de Dados da UFSC numa verséo previamen
te adaptada.

A preparacéo dos dados necessarios para a utiliza
cao do sub-programa 1 e sub-programa 2 & descrito no item 5.2.

A descricao de cada um dos subprogramas & apresen
tado nos itens 5.3.2 e 5.4;2 consistindo da definicao das va
riaveis, matrizes; vetores e demais elementos que permitem inter
preta-los, visando torna-los um c6digo aberto e facilmente
compreensivel, de modo a tornar o mais simples poséivel qualquer
modificacdo no sentido de aperfeigoa-los.

No item 5.5, €& apresentado o fluxograma completo
da verséo atual do Programa para resolver o Problema de Mudancas
na Topologia da Rede visando o alivio de sobrecargas na Analise
de Seguranca em Tempo Real.

Finalmente sao apresentadas, no item 5.6, as

principais conclusoes deste Capitulo.

5.2 - Entrada de Dados

Existe um sub-conjunto de dados, necessarios pa
ra a utilizagéo dos subprogramas 1 e 2 , que e comum aos dois.
Estes dados sao o estado (8 ; V) da rede elétrica para uma dada
situagéo operacional (ponto de operagéo), determinada nas seguin

tes situacoes:

racao da seguranga em tempo real;

b) A saida da analise de contingéncias quando es



75

tdo associados a sobrecargas potenciais (na
overacao em tempo real, no planejamento da
transmissao) e

c) Associadas a solu¢oes impossiveis do DGTR (na
analise de seguranca em tempo real).
Neste trabalho; segundo a filosofia adotada, se

esta interessado na situacao (c¢). O ponto de operacao, que pas

sa a ser chamado de "caso base estudado", proporciona as seguin

tes informagOes para a utilizacao dos sub-programas 1 e 2.

a)

b)

c)

4)

e)

Injegbes de poténcia ativa de geracdao e carga

(go) para o caso base estudado;

Topologia da rede elétrica (B°) para o caso ba

se estudado;

Estados da rede elétrica (yo ’ go) no caso ba

se estudado;

{Lo.~} - conjunto de elementos sobrecarregados

sC

para o caso base estudado e

Valor da funcao objetivo (3.75) que mede o ni

vel de sobrecarga (2Y°) para o ponto de opera

cao do caso base estudado.

Outra parte dos dados necessarios comuns para am

bos os subprogramas sao:
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19) Conjunto {L} de elementos chaveaveis.

29) As caracteristicas técnicas e os parametros
elétricos dos diferentes equivamentos de transporte (limites
térmicos de linhas e transformadores, resisténcia série, reatan
cia serie, etc). Eétas caracteristicas podem ser obtidas, direta

mente dos dados de fabricantes ou obtidos através de téecnicas de

identificacao.

Neste trabalho supoem-se todos estes dados dispo

niveis.

5.3 - Algoritmo de Retirada de Circuitos - Alteracoes Simples -~

Subprograma 1

5.3.1 - Algoritmo e Fluxograma do Subprograma de Retirada de Cir

cuitos - Alteragoes Simples

A seguir e apresentado o Algoritmo de Retirada de
Circuitos - Alteragoes Simples, mostrando o fluxograma do pro
grama desenvolvido na Figura 5.1.

Se existe alguma sobrecarga real e/ou sobrecarga
potencial para a qual a solucéo do DS se apresentar impossivel
(caso base estudado - situacado critica detetada), o Algoritmo
de Retirada de Circuitos - Alteracées Simples - Subprograma 1 de

vera realizar os seguintes passos:

PASSO I - Preparar os dados necessarios para a utilizacdo do
algoritmo. no caso base estudado (situacao critica

detetada):
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PASSO III
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- Dados sobre as barras da rede elétrica em estudo:

Numero de barras; injecoes de poténcia ativa ge
rada (Pg); injecoes de poténcia ativa consumida

(Pg); estados (go).

- Dados sobre os elementos (circuitos) da rede elée-

trica em estudo (tovpologia):

Numero de elementos (NL), reatdncia série; capaci
dade; elementos em contingencia (NC); elementos

chaveaveis (NLCH).

- Valor de zY° (3.75) da rede sobrecarregada antes

de alguma manobra.

Calcular as InjecOes de Compensacao (conjunto {L}
de elementos chavedveis). Aplicando a Teorema da
Compensagao.

Aplicar o algoritmo de Separac¢do e Avaliacdo Pro

gressiva (item 4.7) para a escolha da melhor mano
*

bra m¥ .

Seja mi a melhor manobra numa iteracao corrente e

seja ZY* (3.75) o valor associado da funcao objeti

vo, entao testar:

- 2Y* S g, = 107> ? Sim. Entdo nio ha sobrecaragas

o processo e concluido e a saida oroporciona a
.manobra m}¥ e os transitos correspondentes. Fim.
E bom ressaltar que isto significa parar se for

encontrada uma m{ que alivia totalmente as so
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brecargas. Note-se gque isto ndo garante que nao
existam outras manobras de mais facil execucao e
menor risco entre as demais manobras que foram
examinadas.

Nao, entao persistem sobrecargas.

Se ZY* < ZY, entao a manobra m¥ corrente alivia

mais as sobrecargas e & a nova melhor manobra.

Passar a proxima manobra.

Se ZY* 2 ZY , entdo a nova manobra m{ nao & me
lhor do que mg e &€ rejeitada, passando-se a exa

minar outra da lista.

Caso persistam sobrecargas, depois de ter se rea
lizado todas as manobras disponiveis m, , o va-
lor de 2ZY* (associado a melhor manobra m} esco-
lhida) testa-se com ZY(0) do caso base estudado
(antes de gqualquer manobra). Se for menor, o pro-
cesso € concluido e a saida proporciona a manobra
mi , OS trénsitos e 0s elementos sobrecarregados.

Se for maior, o processo & concluido e a saida

proporciona solucao Impossivel.



I INICIO I

4

DADOS SOBRE A REDE ELETRICA PARA O CASO
BASE ESTUDADO { S5ITUAGAO CRITICA DETECTADA)

.. - DADOS DE BARRA :
| . NB. Poﬂ'Pc‘ 'eo
- DADOS DE LINHA (TOPOLOGIA) :

NL, PARAMETROS, CAPACIDADE,NC, NLCH.

-ZY°{3.75) DA REDE SOBRECARREGADA ANTES DE
ALGUMA MANOBRA.

CALCULAR INJECOES DE COM

PENSACAO (CONJUNTO { L} DE
ELEMENTOS CHAVEAVEIS),

APLICAR TEOREMA DA COM-
i : PENSAGAO.

]

¥

ESCOLHA DA MELHOR - i
MANOBRA mi*

APLICAR ALGORITMO DE .
SEPARACAO E AVALIAGAO. - ’
PROGRESSIVA {ITEM 4.7)

SAiDA:

- MANOBRA OTIMA
mi

SOBRECARGA
lzy < 10-5)

- TRANSITOS.
3
SOLUGAO SAIDA

lzy < zv(d)) .
SOLUGAO IMPOSSIVEL

SAIDA: :
~MANOBRA OTIMA mi * PARE
- TRANSITOS S

- ELEMENTOS COM
SOBRECARGA

4
l PARE I

Figura 5.1 - Fluxograma do Subprograma de Retirada de Circui-

tos - Alteracoes Simples.
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5.3.2 - Descricao do Subprograma de Retirada de Circuitos - Al-

teragdes Simples

Para uma melhor descricéo do Subprograma de Reti
rada de Circuitos - Alteracbes Simples o mesmo sera dividido em
moédulos. Em cada um dos modulos se faz uma descrigéo sumaria de
seus argumentos; variaveis, matrizes, vetores e demais elementos

de maior interesse.

MODULO 1
Finalidade: Organizar os dados necessarios para a utilizacao do
programa.

Descricao dos principais elementos:

NB - Numero de barras da rede.

NL ' — Numero de elementos (ciréuitos) da rede.

NL1 - Numero de elementos (circuitos) chaveaveis

NC - Numero de elementos (circuitos) em contingéncia.
Spase ~ Potencia base do sistema.

WW - Valor da funcd3o objetivo 2Y (0) (nivel de sobrecarga

para o ponto de operacao dado) do caso base estudado.

ILC - Vetor de dimensio NC, contendo os indices das linhas

em contingéncia.



MODULO 2
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Finalidade: Formacao de vetores, matrizes e matrizes de inciden

cia necessarios na implementacao do programa.

Descricao dos principais elementos:

Beta - Vetor de dimensao NL contendo o angulo de fase das

tensoes das linhas.

Gama - Vetor de dimensao NL contendo o valor das

susceptan
cias primitivas das linhas.

XEQ — Vetor de dimensao NL contendo o valor das reatdncias
eguivalentes das linhas.

B, - Matriz tipo admitancia nodal de dimensao ((NB - 1) x
(NB - 1)).

MIB - Matriz de incidéncia ramo-barra de dimensao
(NL x (NB - 1)).

TNIB - Matriz de incidéncia injecao de compensacao-barra de
dimensao (NL1 x (NB - 1)).

S - Matriz de dimensao (NL x (NB - 1)), contendo os elemen
tos que relacionam as injegOes de poténcia ativa com
os fluxos nas linhas.

82 — Matriz de dimensao (NL x NL1) , contendo os elementos
que relacionam as injec¢Oes de compensacao de poténcia

ativa com os fluxos nas linhas.



82

MODULO 3

Finalidade: Formacao do vetor das injecbes de compensacao.

Descrigao dos Principais elementos:

ICC -

TTP -

TT -

Finalidad
Descricao

Ki2 -

TTI -

Vetor de dimensao NL1 , contendo os indices das linhas

chaveaveis.

Vetor de dimensao NL1 , contendo os valores das inje

cOes de compensacgao.

Vetor idem a TTP.

MODULO 4

e: Escolha da melhor manobra simples m; .
dos Principais elementos:

Parametro que indica o elemento chaveado, do conjunto

{L} de elementos chaveaveis.

Vetor de dimensao NL1 , contendo em uma posicao o va
lor da injecao de compensacao do elemento chaveado e

zero nas demais posicoes.

Vetor de dimensao NL , contendo o valor dos transitos
dos elementos da rede eléetrica (no ponto de operacao
dado) do cado base estudado (TO)

Vetor de dimensao NL , contendo o valor da variacao
dos transitos (AT) nos elementos da rede elétrica logo

apos alguma manobra.
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zY - Vetor de dimensao NL1 , contendo o valor calculado da

funcao objetivo (ver 3.75) para cada manobra realizada.

2Y, - Vetor de dimensao NL1 ; gque armazena o valor da fun-
cao objetivo (ver 3.75) para cada manobra m; realizada
(Separacao de Avaliacdao Progressiva).

T - Vetor de dimensao NL , contendo o valor dos transitos

nos elementos da rede elétrica logo apds se ter realiza

do uma manobra m; .

Procedimento: Neste mdédulo & utilizado o algoritmo empregando a
técnica de Separagao e Avaliacao Progressiva (ver
item 4.7) para escolha da melhor manobra simples

m¥ .
i

5.4 - Algoritmo de Adicao de Circuitos - AlteracGes Simples e
Mﬁltiplas - Subbrograma 2
5.4.1 - Algoritmo e Fluxograma do Subprograma de Adicao de Circui
tos - Alteracoes Simples e Mualtiplas
A seguir e apresentado o Algoritmo de Adicao de

Circuitos - Alteracoes Simples e Multiplas, mostrando o fluxogra
ma do programa desenvolvido no Figura 5.2.

Se existe alguma sobrecarga real e/ou  sobrecarga
potencial para a qual a solugéo do DS se apresentar impossivel
(caso base estudado - situagéo critica detetada); o Algoritmo de
Adigéo de Circuitos - Alteragées Simples e Multiplas - Subprogra

ma 2 devera realizar os seguintes passos:
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PASSO II

PASSO IIT
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- Preparar os dados necessarios para a utilizacgao
do algoritmo no caso base estudado (situacdo cri

tica detetada):
- Dados sobre as barras da rede elétrica em estudo:

Numero de barras; inejgoes de poténcia ativa ge

rada (Pg) ; injecoes de potencia ativa consumi
da KPg) ; estados (go).
- Dados sobre os elementos (circuitos) da rede

elétrica em estudo (Topologia):

Numero de elementos (NL); reatdncia série; capa
ciadade; elementos em contingéencia (NC); elemen

tos chaveaveis (NLCH).

- Valor de zY° (3.75) da rede sobrecarregada an

tes de alguma manobra.

- Calcular Injecdes de Comvensacdao (conjunto {L} de

elementos chaveaveis). Alteracoes Simples. Avlicar

Teorema da Compensacao.

Aplicar o algoritmo de Separacao e Avaliacao Pro
greésiva (item 3.7) para a escolha da melhor mano
bra mi .

Seja m; a melhor manobra numa iteracao corrente e
seja ZY* (3.75) o valor associado da funcao objeti
vo, entao testar:

- 2Y* £ €py = 10—5 ? Sim. Entao nao ha sobrecargas

o processo & concluido e a saida proporciona a ma
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-nobra m; e os frénsitos correspondentes. Fim.

E bom ressaltar que isto significa parar se for
encontrada uma mi que alivia totalmente as so-
brecargas. Note-se que isto néo garante que nao
existam outras manobras de mais facil execucao e
menor risco entre as demais manobras que foram é

xaminadas.

Ndo, entao persistem sobrecargas.

- Se ZY* < ZY, entao a manobra m{ corrente ali-

via mais as sobrecargas e € a nova melhor manobra.

Passa a proxima manobra.

- Se Z2Y*

v

ZY , entao a nova manobra m¥ nao é
melhor do que. m{ e e rejeitada passando-se a

examinar outra da lista.

Caso persistam sobrecargas, depois de ter-se rea-
lizado todas as manobras disponiveis m, , o va-
lor de 2ZY* (associado a melhor manobra m{ esco-
lhida) testa-se com ZY(0) do caso base estudado
(antes de qualquer manobra). Se for menor, o pro
cesso proporciona a manobra mg sy OS transitos
e os elementos sobrecarregados e se va ao passo
seguinte. Se for maior, o processo €& concluido e

kg . -~
a sailda proporciona solucao Impossivel.

- Calcular Injecoes de Compensacao (elementos chavea
veis do conjunto {L} que formam a manobra multipla

{m}). Alteracoes Miltiplas. Aplicar Teorema da Com-

pensacao.



PASSO V

PASSO VI

PASSO VII

- Aplicar manobra miltipla {m}.

- Calcular ZY ({m}). Verificar se:

-5 - - - '
, entao nao ha sobrecargas, o processo

é concluido e a saida proporciona {m}* e os
-~ . ~ . - -5 -
transitos. Se nao, isto e, se 2Y > 10 7, se va

ao. passo . seguinte.

- Testa-se a existéncia de outra manobra maltipla
{m} que se possa realizar. Caso exista va para o
passo IV. Se néo existem outras manobras malti
plas {m} o processo & concluido e a saida indica
quais sdo os melhores chaveamentos {m}* os tran

sitos e 0s elementos sobrecarregados.
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I INICIO |

h 4

DADOS SOBRE A REDE ELETRICA S;ARA 0 CASO
BASE ESTUDADO ( SITUAGAO CRITICA DETECTADA)

- DADOS DE BARRA : )
. NB, RS B°,O°
~DADOS DE LINHA (TOPOLOGIA) :

NL, PARAMETROS, CAPACIDADE,NC, NLCH.

—zv (3.75) DA REDE SOBRECARREGADA ANTES DE
ALGUMA MANOBRA.

CALCULAR INJECOES DE COM
PENSACAO (CONJUNTO {L} OE
ELEMENTOS CHAVEAVEIS)
APLICAR TEOREMA DA
COMPENSAGAO.

ALTERAGOES SIMPLES
a

e

ESCOLHA DA MELHOR
MANOBRA mi :
(SEPARAGAO E AVALIAGAO )
PROGRESSIVA)

ALTERAGOES SIMPLES

SAIDA:
-~ MANOBRA OTIMA
SOBRECARGAS mi*
{2y < 10-%) - TRANSITQS,
3
SOLUCAOD NAO SAIDA:
{zy < zv(®)) - .
” SOLUGAO IMPOSSIVEL
@— " sim
; - ’ . \ 4
SAiDA:
~MANOBRA OTIMA mi* PARE
. - TRANSITOS
- ELEMENTOS COM
- SOBRECARGA

Figura 5.2 - Fluxograma do Subprograma de Adicao de Circuitos -

Alteragoes Simples e Multiplas.
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CALCULAR INJECOES DE COM
PENSACAOC (CONJUNTO {L} DE
ELEMENTOS CHAVEAVEIS)
APLICAR TEOREMA DA .
COMPENSAGAO. ’

ALTERACOES MULTIPLAS

.

y
APLICAR MANOBRA MULTIPLA

{m}

CALCULAR  zY (4m} }

SOBRECARGAS
l zv=<10-5)

SAIDA :

-~MANOBRA . OTIMA
{m}*

~TRANSITO

SAIDA: .
~ MELHORES MANOBRAS MULTIPLAS |mf

- TRANSITOS CORRESPONDENTES A CADA UMA DAS
MELHORES MANOBRAS {m}"

- ELEMENTOS COM SOBRECARGAS CORRESPONDENTES
A CADA UMA DAS MELHORES MANOBRAS {m|"

. X
l PARE l

=
I PARE l

Figura 5.2 - Continuagéo.
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5.4.2 - Descrigao do Subprograma de Adicao de Circuitos - Altera

¢Oes Simples e Multiplas

Da mesma forma que para a descrigao do

- ma de Retirada de Circuitos; o Subprograma de Adigao tambem

ra dividido em modulos para sua melhor compreensao. Em cada

dulo é feita uma descricao sumaria de seus argumentos,

veis, matrizes,

Finalidade:

Descricao

NB -
NL -
NL1 -
NC -

NS -

WW -

sBase

ILC -

vetores e demais elementos de maior interesse.

MODULO 1

Organizar os dados necessarios para a utilizacao

programa.

dos Principais elementos:

Numero
Numero
Numero
Namero

Namero

de

de

de

de

de

barras da rede.

elementos (circuitos) da rede.
elementos (circuitos) chaveaveis
elementos (circuitos) em contingéncia.

manobras multiplas.

Subprogra

se

mo

varia

do

Valor da funcao objetivo 2Y (0) (nivel de sobrecarga

para o ponto de operacao dado) do caso base estudado.

Poténcia base do sistema.

Vetor de dimensao NC, contendo o indice das linhas

em contingéncia.



90

MODULO 2

Finalidade: Formacao de vetores, matrizes, matrizes de incidén

cia; necessarias na implementacao do programa.

Descricao dos Principais Elementos:

Beta

Gama

Dama

XEQ

ICC

MIB

TNIM

Vetor de dimensao NL; contendo o angulo de fase das

tensoes de linha.

Vetor de dimensao NL, contendo o valor das susceptan

cias primitivas das linhas.

Vetor de dimensao NL1 , contendo o valor de Gama dos

elementos chaveaveis.

Vetor de dimensao NIL, contendo o valor das reatég

cias eqguivalentes dos elementos da rede elétrica.

Vetor de dimensao NL1 , contendo os indices dos ele

mentos chaveaveis.

Matriz de incidéncia ramo - barra de dimensao

(NL x (NB - 1)).

Matriz de incideéncia injecao de compensacao barra de

dimensao (NL1 x (NB - 1)).

Matriz tipo admitancia nodal de dimensao ((NB - 1) x

(NB - 1)).

Matriz de dimensao (NL x (NB - 1)), contendo os ele
mentos que relacionam as injecoes de poténcia ativa

com os fluxos nas linhas.

Matriz de dimensao (NL x NL1), contendo os elementos
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gue relacionam as injecOes de compensacao de poténcia

ativa com os fluxos nas linhas.
MODULO 3

Finalidade: Formacao do vetor das injecdes de compensagao. Alte

racces Simples.

Descricao dos principais elementos:

PPT - Vetor de dimensao NL., , contendo os valores das inje

1

cOes de compensacao.

PP - Vetor idem a PPT.
MODULO 4

Finalidade: Escolha da melhor manobra simples m; .

Descricao dos principais elementos:

Ko - Parametro que indica o elemento chaveado, do conjunto

"{L} de elementos chaveaveis.
PPI - Vetor de dimensao NL1 , contendo numa das posicOoes o
valor da injecao de compensacao do elemento chaveado e

zero nas demais posicgoes.

T — Vetor de dimensao NL , contendo o valor dos transitos
dos elementos da rede elétrica (no ponto de operacao

dado) do caso base estudado (To).

P, - Vetor de dimensao NL , contendo o valor das variacgoes
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ZY1
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dos transitos (AT) nos elementos da rede elétrica lo

go apOs a realizacao da manobra m, .

- Vetor de dimensao NL, , contendo o valor calculado da

funcao objetivo (ver 3.75) para cada manobra realizada.

- Vetor de dimensao NL1 , que armazena o valor da fun
cao objetivo (ver 3.75) para cada manobra m, realiza

da (Separacao e Avaliacao Progressiva).

Procedimento: Neste modulo e aplicado o algoritmo empregando a

técnica de Separacao e Avaliacao Progressiva (ver
item 4.7, Capitulo 4) para escolha da melhor ma

nobra simples mi .

MODULO 5

Finalidade: Realizar manobras maltiplas {m} .

Descricao dos principais elementos:

ND

ICE

ILE

IPE

Nimero de estados; ou seja numero de manobras maltiplas

a realizar. ND = 2 ** NL, - NL, - 1.

1 1
Vetor de dimensdo NS, contendo o indice da manobra mal

tipla {m} a realizar.

Vetor de dimensao NS, contendo o indice que indica o

nimero de manobras multiplas {m} a realizar.

Vetor de dimensdao NS, contendo os indices dos elemen
tos chaveaveis para cada combinacao gue formam a  mano

bra maltipla {m} a realizar.



NO

~ Parametro que indica o elemento que foi escolhido

co

como a melhor manobra m; simples no passo anterior

ao processo de analise de manobras multiplas.

NO = 2 - Elemento associado a melhor manobra
simples.

NO = 0 - Elemento que ndoc € a melhor manobra
simoles.

NOTA: Este parametro. & importante porque limita a bus

ca de {m} a aqueles subconjuntos de manobras que

contéem m¥ .

MODULO 6

Finalidade: Formacao do vetor das injecbes de compensacao.

teragoes Multiplas.

Descricao dos princivais elementos

iD

ICO

PP

- Vetor de dimensao igual ao nUmero de elementos
formam a manobra multipla {m} a ser realizada,

tendo. os indices dos elementos a serem chaveados.

~ Vetor de dimensao igual ao numero de elementos
formam a manobra multipla {m} a ser realizada,
tendo o Indice de um valor inteiro que varia de 1

NS.

- Vetor de dimensao igual ao numero de elementos
formam a manobra multinla {m} a ser realizada,

tendo o valor das injecoes de compensacao.

*
mi

al

que

con

que
con

a

que

con
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DAMA

Finalidade:

Descricao

T4

Y
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- Matriz (quadrada) das alterac¢bes, de dimensdo igual

ao numero de linhas que formam a manobra miltipla

{m} a ser realizada.

Vetor de dimensao igual ao numero de elementos que
foram a manobra miultipla {m} a ser realizada, con
tendo o valor de Gama dos elementos que formam a

manobra maltipla {m}.

MODULO 7

Calcular o valor da funcao objetivo ZY (ver 3.75)
e os transitos logo avés se ter realizado a  mano

bra miltipla {m}.

dos principais elementos

- Vetor de dimensao NL , contendo o valor dos trénsi

tos dos elementos da rede elétrica (no ponto de ope

racao dado) do caso base estudado (T°).

Vetor de dimensao NL, contendo o valor das varia
¢Oes dos transitos (AT) nos elementos da rede elée

trica logo apds a realizacdo da manobra miltipla {m}.

Vetor de dimensao NL, contendo o valor dos transi
tos nos elementos da rede eletrica logo apds se ter

realizado a manobra miltipla {m}.

Vetor de dimensao igual a ND, contendo o valor da
funcao objetivo (ver 3.75) para cada manobra malti-

pla {m} realizada.



95

5.5 - Fluxograma Completo da Versac Atual do Programa para Solu

cdo do Problema de Mudancas na Topologia da Rede visando

o Alivio de Scbrecargas dentro da Andlise de Seguranca em

Temoo Real

A seguir, na Figura 5.3 é& mostrado o fluxograma
do programa, na versao atual; para resolver o Problema de Mudan
cas na Topologia da Rede visando o Alivio de Sobrecargas na Ana-

lise de Seguranga em Tempo Real.



CASO BASE ESTUDADO:

SOBRECARGA REAL E/OU SOBRECARGAS

POTENCIAIS, CUJA SOLUCAO FO! IMPOSSIVEL

LOGO APOS SE TER REALIZADO DS
{DGTR)

}

APLICAR MANOBRAS.

SUBPROGRAMA 1 OU
SUBPROGRAMA 2

3

SOBRECARGA

SA{DA :
SOLUGAOD
‘IMPOSSIVEL
m ~MANOBRA SIMPLES mi"
. {
. oU MULTIPLA {m}
- TRANSITOS )
- ELEMENTOS C/SOBRECARGA -
N|
B
APLICAR DS
(D6 TR)

- CALCULO DOS TRANSITOS
DE POTENCIA ATIVA NOS
RAMOS

(FLUXO DE CARGA LINEARIZADO)

SiM

SOBRECARGA
™ )

-MANOBRA SIMPLES mi

SA{DA:
¥

I * ’
OU MULTIPLA{ m} OTIMA

- TRANSITOS

4

FLUXO DE POTENCIA

SAIDA :
SOLUCAO IMPOSSIVEL

SAIDA: .

~MANOBRA SIMPLES mi~ oOU
MOLTIPLA {m}"

- VARIACOES NAS. PRODUGOES
E NOS CONSUMOS.

[

FLUXO DE POTENCiA
AC

|_PARE l
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Figura 5.3 - Fluxogramavna Versao Atual.
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5.6 - Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentada a entrada de dados
para a.utilizagéo dos Algoritmos desenvolvidos para resolver (o}
Problema de Mudancas na Topologia da Rede visando o Alivio de So
brecargas, no seu primeiro nivel de decomr_)osicé.o (item 3.3.i Capitulo 3).

Apresentaram-se tambem os algoritmos de retirada (Al
teracgOes Simples) e Adigéo (Altéragées Simples e Multiplas) de
circuitos, bem como seus respectivos fluxogramas.

Foi feita uma descricao dos algoritmos de iretirg
da e adigéo 0s quais foram subdivididos em modulos. Em cada modu
lo dbfinhzmpse<os vetores, matrizes e variaveis de maior interes
se, procurando-se constituir um manual de utilizacao simplificado.

Finalmente apresentou-se o fluxograma completo da
versao atual do Programa para solugéo do Problema de Mudancas
na Topologia da Rede visando o alivio de sobrecarga dentro da Ana

lise de Seguranca em Tempo Real.
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CAPITULO 6

-RESULTADOS DA UTILIZACAO DO ALGORITMO DE RETIRADA DE

CIRCUITOS - ALTERACOES SIMPLES - SUBPROGRAMA 1

6.1 - Introducao

Neste Capitulo sao apresentados e analisados os
resultados da utilizacao do Algoritmo de Retirada de Circui-
tos - AlteragOes Simples, em trés sistemas elétricos, que serdo

doravante chamados de:

- Sistema AEP - 14,

- Sistema Sul,

-~ Sistema IEEE - 118 Barras

Os dados sobre estas trés rede elétricas incluin

do o conjunto de elementos chaveaveis, bem como, seus respecti

vos diagramas unifilares sao objeto dos itens 6.2, 6.5 e 6.8.

Os sistema AEP - 14, obtido da refereéencia [15]
se refere ao sistema teste IEEE, AEP - 14, modificado pela in
troducéo de um gerador adicional. O Sistema Sul (item 6.5) se
refere a uma rede para estudos baseada no Sistema Eletrosul, com
45 barras e 57 ramos. O Sistema IEEE - 118 Barras (item 6.7) se

refere ao sistema teste da IEEE constituido de 34 geradores, 91
cargas, 170 linhas (de 345 e 138 KV) e 9 transformadores com va
riadores de taps (tap changing).

Os resultados e analises correspondentes sao a

presentados para os trés sistema estudados nos itens 6.3 e 6.10.
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Finalmente no item 6.11 sdo apresentadas as

principais conclusoes baseados nestes resultados.

6.2 - Sistema AEP - 14 : Dados e Comentarios

. O Sistema AEP - 14, cujo diagrama unifilar apre-~
senta-se na Figura 6.1, & uma modificagéo do Sistema
IEEE, conhecido como AEP - 14, tal como utilizado por Gorenstin
[15].
| Este sistema se constitui de 14 barras, 21 cir-
cuitos (18 linhas de transmisséo e 3 transformadores) e 3 gera-
dores.

Os dados necessarios para a utilizacao do Algo-
'ritmo de Retirada de Circuitos - Alteragées Simples, a este sis-

tema sao apresentados a seguir.

- A Tabela 6.1 apresenta os dados relativos aos
parametros dos ramos do sistema (resisténcia série,  ~reatancia
série, susceptancias capacitivas) bem como os limites de trans-

missao ou carregamento dos elementos em MVA.

~ A Tabela 6.2 mostra as condigoes de operacao do
sistema para situacoes definidas de caraga obtidas através de um

fluxo de carga AC.

- A Tabela 6.3 mostra o conjunto .de circuitos cha
veaveis para o caso 1. A Tabela 6.4 mostra o conjunto de circui-
tos chaveaveis para o caso 2. A Tabela 6.5 mostra o conjunto de
circuitos. chaveaveis para o caso 3. Com a finalidade de obter

um ponto de operacao base para a Analise de Seguranca no caso 1,
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a Tabela 6.6 apresenta os resultados da Analise de Contingéncias,
obtidos com auxilio de um fluxo de carga CC.

Da mesma forma se procede para obter o ponto de
operacao base para os caso 2 e 3, com os resultados constando das
Tabelas 6.7 e 6.8.

Nestes casos as sobrecargas nao ouderam ser removi
das com um redespacho de geragéo. Isto &, o DS do DGTR nao  apre
senta solﬁgéo (solucao impossivel) para estas situacdes de contin

géncia, para os pontos de operacao dados.
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Figura 6.1 - Sistema IEEE AEP - 14 Modificado [15].




102
Tabela 6.1 - Parametros dos Elementos do Sistema AEP - 14.
Circuito| Da Para | Resisténcia |Reatancia | Susceptancia |Capacida { Taps
Ne Barra | Barra| (p.u.) (p.u.) (p.u.) de (MVA) | (p.u.)
1 1 2 0,01940 0,05920 0,0528 130
2. 1 2 0,01940 0,05920 0,0528 130
3 1 5 0,05403 0,22304 0,0492 130
4 2 3 0,04699 0,19797 0,0438 130
5 2 4 0,05811 0,17632 0,0374 65
6 2 5 0,05695 0,17388 0,0340 65
7 3 4 0,06701 0,17103 0,0346 70
8 4 5 0,01335 0,04211 0,0128 90
9 4 7 0,0 0,20912 0,0 65 0,978
10 4 9 0,0 0,55612 0,0 32 0,969
11 5 6 0,0 0,25202 0,0 65 0,965
12 6 11 0,09498 0,19890 0,0 32
13 6 12 0,12291 0,25581 0,0 32
14 6 13 0,06615 0,13037 0,0 32
15 7 8 0,0 0,17615 0,0 65
16 7 9 0,0 0,11001 0,0 65
17 9 |10 0,03181 0,08450 0,0 32
18 9 14 0,12711 0,27038 0,0 32
19 10 11 0,08205 0,19207 0,0 16
20 12 | 13 | 0,22092 0,19988 0,0 16
21 13 14 0,17093 0,34802 0,0 16

Observacao: As

resisténcias, reatancias e susceptancias estio

expressas considerando-se a base de poténcia igual

a 100 MvA.
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barra 1.

Tabela 6.2 - Condig¢Oes de Operacao do Sistema AEP - 14.
Barra | Tipo GERACAO CARGA Capacitor ou Rea-
No Ativa Reativa Ativa Reativa tor (MVAR)
(MW) (MVAR) . (MW) (MVAR)
1 REF | 146,00 0,0 0,0 0,0
2 PV 26,00 22,80 12,70 0,0
3 PQ 0,0 0,0 98,90 19,00 0,0
4 PO 0,0 0,0 50,20 | -3,90 0,0
5 PQ 0,0 0,0 8,00 1,60 0,0
6 PV 100,00 11,80 7,50 0,0
7 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 PQ 0,0 0,0 31,00 16,60 19,00
10 PO 0,0 0,0 9,40 5,80 0,0
11 PQ. 0,0 0,0 3,70 1,80 0,0
12 PQ 0,0 0,0 6,40 1,60 0,0
13 PQ 0,0 0,0 14,20 5,80 0,0
14 PQ 0,0 0,0 15,66 5,00 0,0
Observacao: A barra adotada como barra de referéncia é a



- Circuitos Chaveaveis para o Caso 1 Sistema

Tabela 6.3
AEP - 14,

No Circuito Da Para

N@ Barra Barra
1 1 1 2
2 2 1 2
3 3 1 5
4 4 2 3
5 6 2 5
6 7 3 4
7 8 4 5
8 9 4 7
9 10 4 9
10 11 5 6
11 12 6 11
12 13 6 12
13 14 6 13
14 15 7 8
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Tabela 6.4

Circuitos Chaveaveis para o Caso 2 Sistema

AEP - 14.

N@ Circuito Da Para

N@ Barra Barra
1 1 1 2
2 3 1 5
3 4 2 3
4 5 2 4
5 6 2 5
6, 7 3 4
7 8 4 5
8 9 4 7
9 10 4 9
10 11 5 6
11 12 6 11
12 17 9 6
13 20 12 13
14 21 13 14
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Tabela

6.5 - Circuitos Chaveaveis para o Caso 3 Sistema
AEP - 14. i

N¢ Circuito Da Para
Ne Barra Barra

1 4 2 3
2 5 2 4
3 6 2 5
4 8 4 5
5 9 4 7
6 10 4 9
7 11 5 6
8 13 6 12
9 14 6 13
10 16 7 9
11 17 9 1b
12 18 9 14
13 19 10 11
14 20 12 13
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Tabela 6.6 — Lista de Sobrecargas Potenciais Associadas a Con-
tingéncia em Estudo para obter o Ponto de Opera

¢io para o Caso 1 Sistema AEP - 14

Descricao da SOBRECARGAS

Contingéncia - ' Elementos %

Remocao de Circuito © Circuito. 19 51,00
5 Circuito 21 21,00

Tabela 6.7 - Lista de Sobrecargas Potenciais Associadas a Con-

tingéncia em Estudo para obter o Ponto de Opera-

cao para o Caso 2 Sistema AEP - 14

Descricao da SOBRECARGAS -

Contingéncia Elementos B

Remogdao do Circuito Circuito 19 55,94
18 ' '

Tabela 6.8 - Lista de Sobrecargas Potenciais Associadas a Con-

tingéncia em Estudo para obter o Ponto de Opera-

¢ado para o.Caso 3 Sistema AEP - 14
Descrigao da SOBRECARGAS
Contingéncia Elementos %
Remocdo do Circuito Circuito 21 " 85,49

12
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Observagao: A Contingéncia para o Caso 1 , cuja solugdo
foi impossivel através de DS (DGTR) foi o resulta
do fornecido pela funcao Analise de Contingéncia,
simulada por um fluxo de carga CC em [15] e con-

firmado agui nestes estudos.

As Contingéncias nara os Casos 2 e 3, fo-
ram resultados fornecidos pela funcdo Analise de
Contingéncia simulada através de um fluxo de car

ga CC neste trabalho.

6.3 - Resultados da Utilizacao do Algoritmo de Retirada de Cir

cuitos - Alteracoes Simples - Subprograma 1

A seguir, a Tabela 6.9 apresenta os resultados ob
tidos da utilizacao do Algoritmo de Retirada de Circuito no Ca
so 1 vara buscar. alternativas de solucgao ao casd apre

sentado na Tabela 6.6
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Tabela 6.9 - Resultados Obtidos da Utilizacdo do Algoritmo de

Retirada de Circuitos - Alteracdes Simples.

Valor de 2Y da rede sobrecarregada antes de qualquer mancbra: 11,5200

MANOBRAS SIMPLES:

NQ Circuito Eliminado Valor de ZY
1 (8) 74,0427
2 (7) 10.0401
3 (1) 43.2406
4 (15) 11.4537
5 (10) 13.0828
6 9) 15.3663
7 (13) 17.1436
8 (6) 10.7302
9 (3) 10.7902
10 (14) 25.2702
11 (1) 12.7911
12 (2) 12.7811
13 (12) 34.4701
14 @) 125.2429

MANOBRA SUGERIDA:

NQ Circuito Valor de Circuitos Sobrecargas Persistentes
Eliminado 2y Descarregados | Circuitos %
2 (7) 10.0401 (19) (19) 45,91

(21)

(21)

16.84
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Com a manobra sugerida pelo Algoritmo de Retirada
de Circuitos para o Caso 1 , entao foi realizado um DS
(DGTR) [8] para tentar eliminar totalmente as sobrecargas. Os

resultados foram:

Tabela 6.10 - Resultados do Despacho de Segquranca.

GERACAO (MW) CARGA (MW)

Barra | Atual Requerida { Desvio Barra |Atual Requerida | Desvio

1 146,00 200,00 54,00 . 10 9,40 7,73 -1,67
2 26,00 10,00 | -16,00
6 100,00 . 60,84 | ~39,16

Com. a manobra sugerida pelo Algoritmo de Retirada
de Circuitos (Tabela 6.9) (Sub-pbroblema Primeiro Nivel,‘ | ver
item 3.3.1 - Capitulo 3) e com o Despacho de Seguranca (Sub-pro-
blema Segundo Nivel ver item 3.3.2 - Capitulo 3) (Tabela 6.10)
as sobrecargas foram totalmente eliminadas.

Foi rodado um fluxo de carga convencional (AC)
para verificar a parte reativa, cujos resultados sio apresenta
dos a seguir na Tabela 6.11.

Observar que este resultado € viavel enquanto que
0 resultado apresentado por Gorenstin [15] apresenta sobrecargas
quando submetido ao teste de verificacao usando o fluxo de carga

AC.
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AC para o Caso Examinado.

Tabela 6.11 -'Resultados do Fluxo de Cardga
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Os resultados obtidos pela utilizacdo do Algorit
mo de Retirada de Circuitos no Caso 2 , buscando uma solu
¢30 ao caso apresentado na Tabela 6.7, s3o apresentades em sequida na Tabela

6.12.
Tabela 6.12 - Resultados Obtidos da Utilizacdo de Algoritmo de

Retirada de Circuitos - Alteracdes Simoles.

Valor de 2Y da rede sobrecarfegada antes de qualguer mancbra: 8,9510

MANOBRAS SIMPIES:

Ne Circuitos Eliminado Valor de 2ZY
1 ' (8) 37,8240
2 (17) 0,0000

MANOBRA SUGERIDA :

NQ Circuito Valor de ZY | Circuitos Sobrecargas Persistentes
Eliminado Descarregados Circuito %
2 (17) 0,000 (19) - -
Neste Caso (Caso 2) a manobra por si

sO vermitiu eliminar a sobrecarga e encontrar uma solucao para
0 caso estudado. Utilizou-se enfim um fluxo de carga AC para

verificar a parte reativa, e cujos resultados seguem abaixo.
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AC para o Caso Examinado.

Tabela 6.13 — Resultados do Fluxo de Carga
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Apresentam-se em seguida, na Tabela 6,14 os resultados ob

tidos vela utilizacdo do Algoritmo de Retirada de Circuito no Caso

3, buscando uma solucdo ao caso apresentado na Tabela 6.8.

Tabela 6.14 - Resultados Obtidos de Utilizacdo de Algoritmo de

Retirada de Circuitos. - Alteracodes Simples.

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de qualquer mancbra: 13,6795

MANOBRAS SIMPLES:

NQ Circuito Eliminado Valor de 2Y

1 (9) 57,5212

2 (1) ' 105,9966

3 (18) 0,0000

NQ Circuito Valor de ZY | Circuitos Sabrecargas Persistentes
~ Eliminado Descarregados Circuitos %

3 (18) 0,000 (21) - -

Neste Caso (Caso 3) como Caso
2. a manobra pvor si s, vermitiu eliminar a sobrecarga e . en

contrar uma solucao para o caso estudado.
Utilizou-se um fluxo de carga convencional AC pa

ra verificar a parte reativa, e cujos resultados seguem abaixo.



115

‘opepnisg ose) 0 eBIied

O¥ ®ebae) sp oxnlg op sopejnsay - gl°'9 eyaqeq

4 .. e b e e e o oo — - 1
T e eSS = T i ~
i
n ! _
'
H
i
! i
' '
. i ;
i i
1 i
: ]
:
e ‘
- !
i
n.
: g
‘
e '
PR ' N
CRE ] '
BTN i
B '
1
1 ' .
: i
e :
. b
i . 3
o+ 5
L ] A >
¥ S T i
- 3 "
A Py} :
ol !
'
i
- ey s '
< a B oy )
M - T ;
P L i
o i
- i
i
‘
«
<o i ;
s — wea
S i o Rl ta :
bad . A : '
[eY] o '
'
Lo
“ !
i .
' i &4
_ ! <4
K P .
L =10 =
v D tan um -
- oo B ;
- i ¢ ;
' 1 H ;
. :
_ ‘
I i3 e nag - ¢ ?
= F el e ~ 1 '
BT S A 2 ! ; ,
PR Bt N H ;
- i x ] ] i .
' 7 R R I T L. TR I SR T3 G . e o v oo gl enl ) :
i B - —e P L BEE S i s L
i id §
i | [ i ey ; )
" A N _ | ‘
1 i - i
Lad H [ ! I H :
=5 H ! 1 i < :
L i [ oy i ce 1
g | Voo [ B 1 E i
] [ I Vo ! - '
+ 1 i ] 1 1 1 1 ;
H 1 ] i [ 1 ¥ 1 :
) [ v i ;
L] (PSS I 3 i I ' ) i
1 R U IR R S, S8 O WD N =g e T e LY g D I I e T R N - S Bl 1.u pa b "
i -r - . PR
i -5 ! :
11 v IR AL B R R N X N ey e )
‘ o R e I BN ‘
1 «g ! i
i B ! i
'




116

A seguir na Tabela.6.16, apresentam-se os tempos
de calculo, para obtencdao dos resultados utilizando o Algoritmo
de Retirada de Circuitos aos casos mostrados. nas Tabelas, 6.9,
6.12, 6.14, bbtidos sobre um microcomputador I - 7000 PC#t da
Itautec do Laboratorio de Sistemas de Poténcia (LABSPOT) do De
partamento de Engenharia Elétrica (EEL) do Centro Tecnologico da

UFSC.

Tabela 6.16 - Tempos de Calculo Sistema AEP - 14.

Caso Numero de *  Tempos de

N | 1Iteracgoes Calculo (segq)
14. 4,94
2 0,99
3 1,21

Apenas para dar uma idéia

* Entre 10 e 15 vezes superiores aos tempos de calculo da IBM
4341 e cerca de 5 a 7 vezes maiores que os tempos de calculo
do VAX/780.

Os tempos obtidos vor Gorenstin [15] para o caso 1 foram: No
modelo PIM 14,48 .seg num IBM 4341. No modelo compacto 1,42 seg

num VAX/VMS - 780.

6.4 - BAnalise Dos Resultados para os Casos Estudados sobre o Sistema AEP - 14

Foram estudados tres casos para avaliar O compor-
tamento do Algoritmo de Retirada de Circuitos - Alteracoes Sim
ples - Subprograma 1, que representa o sub-problema do primeiro
nivel gue seria a determinagéo da melhor alternativa de mudanca

topologica da rede.
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No caso 1 a manobra m{ nao foi suficiente para
eliminar as violacOes dos limites operacionais dos elementos so
brecarregados, nesse caso, foi aplicado um Despacho de Seguranga
(Sub-problema do Segundo Nivel) vara solucionar o problema.

Nos casos 2 e 3 as manobras m¥ foran suficien
tes para lograr eliminar as ultrapassagens dos limites operacio-
nais dos elementos.

Em todos os casos a parte reativa foi verificada

através de um fluxo de carga AC.

Observacao: O fluxo de poténcia AC rodado para verificar a
parte reativa nos exemplos estudados sobre o Siste

ma AEP - 14, um fluxo de carga desacoplado rapido.

6.5 - Sistema Sul : Dados e Comentarios

O Sistema Sul, cujo;diagrama unifilar apresenta-
se na Figura 6.2, é um equivalenfe estatico de uma possivel con
figuracao para estudos do Sistema do Sul do Brasil e que ja foi utilizado
por Aguilar [8]. Este sistema € constituido de 45 barras, 57 ramos e
10 geradores.

Os dados necessarios para a utilizacao do Algorit
mo de Retirada de Circuitos - AlteracoOes Simples - Subprogrma 1
para o Sistema Sul (Figura 6.2) sao apresentados a seguir.

- A Tabela 6.17 apresenta os dados relativos aos pa
rametros dos ramoé do sistema (dados obtidos da referéncia [81).

- A Tabela 6.18 mostra as condigées de oneracao
do sistema (dados obtidos da referéncia [(8]).

— A Tabela 6.19 mostra o conjunto de circuitos chaveaveis
para o Caso 1 e a Tabela 6.20 mostra o conjunto de circuitos chaveaveis para

o Caso 2.
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Os Casos 1 e 2 estudados, sao respecti
vamente, o caso n? 4 e caso n? 6 obtidos da referéncia [8] os
quais n;io apresentaram solu<;<_§o logo apos a aplicacao da fungao DS
(DGTR) e cujos dados séo mostrados nas Tabelas 6.21 e 6.22.
Tabela 6.17 - Parametros dos Elementos do Sistema Sul.

Ramo Da Para Resisténcia | Reatancia | Susceptancia | Capacidade

Ne Barra .| Barra. (p.u.) (p.u.) (o.u.) (MVA)
Estado Normal

1 343 344 0,0350 0,7250 3,3220 3440,00
2 343 382 0,1800 2,2700 2,2721 1720,00
3 343 391 0,1400 2,0400 2,4475 1720,00
4 344 431 0,0000 0,6300 0,0000 1800,00
5 366 386 0,0000 1,3600 0,0000 810,00
6 367 368 3,8600 19,8500 0,3400 270,00
7 .367 396 0,9600 4,9100 0,0842 270,00
8 367 437 0,3300 1,6700 0,2859 270,00
9 368 370 2,3150 11,8900 0,8168 270,00
10 368 399 0,8850 4,5500 0,3170 270,00
11 369 370 0,0000 4,6000 0,0000 270,00
12 370 371 0,8150 4,1750 0,2880 400,00
13 370 408 2,5000 15,4800 0,4690 270,00
14 37 372 1,6300 8,3500 0,1440 260,00
15 37 374 3,1600 16,2100 0,2784 270,00
16 372 374 1,5300 8,6100 0,1344 270,00
17 373 374 0,000Q 1,2400 0,0000 1200,00
18 374 375 3,0600 15,2300 0,2702 520,00
19 374 433 1,7200 8,8000 0,6080 470,00

Continua ...
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Continuacao Tabela 6.17

Ramo Da Para Resisténcia | Reatancia | Susceptincia | Capacidade
NQ Barra | Barra (p.u.) (p.u.) (p.u.) (MVA)

' _ Estado Normal

20 375 376 2,4500 12,5600 0,2041A 260,00
21 375 382 0,0000 3,0000 0,0000 600,00
22 376 377 0,8800 4,1500 0,521 260,00
23 377 378 0,9200 4,6750 0,3190 520,00
24 377 383 0,0000 0,6200 0,0000 1800,00
25 378 379 0,7700 3,8800 0,2700 790,00
26 379 380 1,0800 5,5250 0,3726 540,00
27 379 385 0,0000 0,6200 0,0000 1800,00
28 380 396 - 0,9000 4,6000 0,3106 540,00
29 381 382 60,0000 0,6700 0,0000 3600,00
30 382 383 0,19200 2,8000 3,3576 1720,00
31 382 384 0,1900 2,7400 3,2867 1720,00
32 382 386 0,1400 1,9500 2,3968 1720,00
33 382 398 0,0500 0,7000 0,8392 1720,00
34 383 384 0,0500 0,6900 0,8216 1720,00
35 383 385 0,1200 1,7500 2,0970 1720,00
36 386 387 0,2100 3,0900 3,7183 1720,00
37 387 402 0,0000 0,6200 0,0000 2400,00
38 388 389 0,2200 3,0000 3,8300 1720,00
39 388 414 0,0000 0,6200 0,0000 1200,00
40 389 391 0,1400 1,9500 - 2,3970 1720,00
41 390 391 0,0000 1,1400 0,0000 1800,00
42 391 398 0,0500 . 0,7000 0,8392 1720,00
43 392 393 0,0000 8,7100 0,0000 200,00

Continua ...
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Tabela 6.17

Ramo .| Da Para Resistencia | Reatancia | Susceptancia Cavacidade
NQ Barra | Barra '(pJL} (p.u.) (p.u.) (MVA)
Estado Normal
44 393 396 0,0000 | 5,9000 0,0000 200,00
45 394 396 0,0000 7,0100 0,0000 200,00
46 395 396 0,0000 ‘ 4,5000 0,0000 280,00
47 396 437 . 1,2900 - 6,5700 0,1128 260,00
48 397 398 0,0000 0,6800 0,0000 . 2700,00
49 399 402 0,0697 0,3582 v0,0668 810,00
50 399 414 0,6073 3,1612 0,5236 780,00
51 407 408 0,0000 1 3,3600 0,0000 556,00
52 408 414 2,0200 11,2900 0,2062 270,00
53 430 431 0,5199 | 2,6815 0,1905. 470,00
54 430 432 1,1000 11,8400 0,2027 270,00
55 430 433 2,2900 11,7400 0,2027 270,00
56 431 432 0,8600 4,4200 0,2868 - 540,00
57 432 433 1,8100 9,2900 0,1607 448,00

Observacao: Os dados dos ramos que representam linhas em parale-

lo, sao os equivalentes destas linhas. Dos 57 ramos

gque formam o sistema, 12 representam linhas duplas

(ramos 1, 9, 10, 12, 19, 23, 25, 26, 28, 53 e 56) e

2 reoresentam linhas triplas (ramos 49 e 50). A base

adotada & de 100 MVA.
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Barra Nome Tipo " GERAGAO CARGA Capacitor
NQ Ativa keativa Ativa Reativa Ou Reator
(MW) (MVAR) (Mw) (MVAR) (MVAR)
366 | Barracdo 13,8 PV 650,00 | -26,30 0,00 0,00 0,00
396 | P.Fundo 13,8 12 215,00.f 70,70 0,00 0,00 0,00
373 | s.osério 13,8 PV. |1050,00 | 151,10 0,00 0,00 0,00
381 | F. Areia 13,8 PV {1110,00 | ~10,70 0,00 0,00 0,00
390 |.S.Santiago 13,8 | PV 1325,00 | -44,70 0,00 0,00 0,00
392 | J.lacerda A 12 90,00 | 45,30 | 0,00 0,00 0,00
394 J.lacerda B13,8] PV 120,00 54,20 0,00 0,00 0,00
395 | J.Lacerda C PV 241,00 | 89,50 | 0,00 0,00 0,00
397 | Segredo 13,8 REF |1357,50 | -55,70 0,00 0,00 0,00
407 | TItauba 13,8 BV 490,00 | 87,70 | 00,00 0,00 0,00
367 | Siderovolis. 230 | PQ 0,00 | 0,00 | 177,00 | 68,00 0,00
376 | S.Mateus 230 PQ) 0,00 0,00 | 130,00 | 29,40 0,00
384 | Cur. Norte 525 | pn 0,00 0,00 | 368,00 | 69,60 -150,00
385 | Blumenau 525 PO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
387 | Gravatai 525 BQ 0,00 0,00 0,00 0,00 -150,00
388 | V. Aires 525 PQ 0,00.] 0,00 0,00 0,00 -150,00
389 | pinheiro 525 PQ 0,00 0,00 0,00 0,00 -150,00
393 | J.Lacerda 138 PQ 0,00 0,00 | 126,00 | 39,80 0,00
437 | Forquilhinha 230 | PQ 0,00 | - 0,00 90,10 | 55,30 0,00
372 | p. Branco 230 | PO 0,00 0,00 46,00 | 14,70 0,00
375 | Areia 230 PQ 0,00 0,00 | 279,00 | 60,70 0,00
386 | Barracdo 525 PO 0,00 0,00 | 174,00 | -8,20 -100,00
398 | Segredo 525 PO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
408 | Ttaubd 230 o | 0,00 | 0,00 403,60 | 134,90 0,00

Continua ...
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referencia.

Continucdao Tabela 6.18
Barra  Nome Tipo GERACAO CARGA Capacitor
No Ativa | Reativa | Ativa | Reativa| Ou Reator
(M) (MV2R) | (40) | (WAR) | (MAR)
344 Iondrina 525 120) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
371 Xanxeré 230 PQ 0,00 0,00 | 126,00 47,00 0,00
377 Curitiba 230 PO 0,00 0,00 |427,00 | -25,00 0,00
378 Joinville 230 PQ 0,00 0,00 |310,00 | 141,00 0,00
380 R. Queimado 230 PQ 0,00 0,00 | 117,00 53,10 0,00
383 Curitiba PO 0,00 0,00 0,00 0,00 [ -150,00
391 S.Santiago 525 PQ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
430 | Apucarana 230 PO 0,00 0,00 | 262,00 13,20 0,00
432 Maringd 230 . 0,00 0,00 | 184,00 60,20 0,00
433 C. Mourdo 230 1203 0,00 0,00 | 139,00 53,70 0,00
343 Ivaipord 525 PO 0,00 0,00 0,00 0,00 | -200,00
368 Farroupilha 230 PQ 0,00 0,00 | 190,70 42,00 0,00
379 Blumenau 230 PO 0,00 0,00 |.424,00 90,60 0,00
402 Gravatai 230 120 0,00 0,00 |612,00 |-455,00 0,00
414 V. Aires 230 PO 0,00 0,00 | 393,00 |-111,00 0,00
431 Londrina 230 PO 0,00 0,00 |229,00 | 183,00 0,00
370 P. Fundo 230 PQ 0,00 0,00. [ 171,00 18,50 0,00
374 S. Osério 230 PQ 0,00 0,00 | 281,00 56,50 0,00
382 Areia 525 PO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
396 | J.Lacerda 230 PO 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
399 CECI 230 PO 0,00 0,00 |813,00 110,00. 0,00
Observacao: A barra 397 foi escolhida como barra de




124

Tabela 6.19 - Circuitos Chaveaveis para o Casol Sistema Sul.
NQ Circuito Da Para
N@ Barra Barra
1 6 367 368
2 7 367 396
3 12 370 371
4 13 370 408
5 14 371 372
6 15 371 374
7 16 372 374
8 18 374 375
9 20 375 376
10 22 376 377
11 23 377 378
12 25 378 379
13 26 379 380
14 28 380. 396




Tabela 6.20 - Circuitos Chaveaveis para o Casoi2 Sistema Sul.

NQ Circuito . Da Para

N@ Barra Barra

1 6 367 - 368
2 7 367 396
3 9 368 370
4 10 368 399
5 12 370 371
6 14 371 372
7 15 371 374
8 16 372 374
9 18 374 375
10 20 375 376
11 22 376 377
12 25 378 379
13 26 379 380
14 28 380 396

125
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Tabela 6.21 - Lista de Sobrecargas Potenciais associadas a con
tingéncia em Estudo vara Obter o Ponto de Operacao

vara o Caso 1 Sistema Sul.

Descricao da . SOBRECARGAS
Contingéncia - | Elementos %
Remocao do Ramo Ramo (9) 16,00
50
Tabela 6.22 - Lista de Sobrecargas Potenciais Associadas a Contin

géncia em Estudo para Obter o Ponto de Operacao pa

ra o Caso 2 Sistema Sul.

Descricao da SOBRECARGAS

oe

Contingeéncia | Elementos

Remocao de uma
linha do ramo
duplo (9) Ramo (9) 14,57

Remocao de uma
linha do ramo
dunlo (10)

Observacao: Estes dois casos de Contingéncia cuja solugdo foi im
possivel atraves de DS (DGTR) foram resultados for
necidos vela fungéo Analise de Contingéncias, simu-
ladas por um "fluxo de carga CC" em [8] e confirma

dos aqui nestes estudos.
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6.6 — Resultados da Utilizacdo do Algoritmo de Retirada de Cir

cuitos - AlteracoOes Simples - Subprograma 1 sobre o Siste

ma Sul

Na Tabela 6.23 sdo apresentados os resultados ob
tidos da utilizacao do Algoritmo de Retirada de Circuitos no Ca

so 1 (caso n? 4 da referencia [8]).

Tabela 6.23 - Resultados Obtidos da Utilizacao do Algoritomo de

Retirada de Circuitos - Alteracgoes Simples.

Valor de ZY da rede scbrecarregada.antes de.qualquer manobra: 43,2358

MANOBRAS SIMPLES:

NQ circuito Eliminado . Valor de ZY
1 : (12) 24,8849
2 ‘ (16) 2,4208
3 | (14) 0,0000

MANOBRA SUGERIDA:

NQ Circuito Valor Circuitos Sobrecargas Persistentes
- Eliminado de ZY Descarregados - Circuitos 3
3 (14) 0,0000 (9) - -

Neste caso (caso n? 4 da referéncia [8] a mano
bra por si sb6, permitiu eliminar a sobrecarga e encontar uma so
solucao para o caso estudado.

Como sempre, foi utilizado um fluxo de carga AC
para verificar a parte reativa. Os resultados dos fluxos de car

ga correspondentes nao serao apresentados a vartir daqui no tex

to por razao de economia, apesar da relevancia destes pa
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ra efeitos de implementacdao dos resultados na pratica.
Os resultados obtidos pela amlicacao do Algorit
mo de Retirada de Circuitos ao Caso 2 (caso n? 6 da referéncia

[8]), sao apresentados na Tabela 6.24.

Tabela 6.24 - Resultados Obtidos da Utilizacdo do Algoritmo de

Retirada de Circuitos - Alteracoes Simples.

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de qualquer mancbra: 19,6700

MANOBRAS - STMPLES:

Ne Circuito Eliminado Valor de ZY
1 ' (12) 89,4578
2 (16) 1,0913
3_ (28) _ S 0,0000

MANCBRA SUGERIDA:

No Circuito Valor Circuitos iéobrecargas Persistentes
Eliminado | = de ZY Descarregados Circuito %
3 (28) 0,0000 ) _

Neste caso (caso n? 6 da referéncia [8]). A ma
nobra foi suficiente para eliminar a sobrecarga e encontrar uma
solugdo para a situacao em estudo.

Os resultados do fluxo de carga AC mostram que

esta solucao & realmente eficaz.
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A sequir, na Tabela 6.25, abpresentam-se os tem

pos de calculo resultantes da utilizacdo do Algoritmo de Retira

da de Circuitos aos Casos, mostrados nas Tabelas 6.23 e 6.24, cb

tidos sobre um microcomputador I - 7000 PCxt da Itautec do Labo

ratorio de Sistemas de Poténcia (LABSPOT) da ELL - CTC/UFSC.

Tabela 6.25 - Tempos de Calculo Sistema Sul.

Caso Numero de * Tempo de

NQ Iteracoes ** Calculo (seq)
1 3 5,21
2 3 5,32

* Os tempos de calculo sobre o IBM 4341 sdao cerca de 10 a 15

vezes menores.

** Os tempos de calculo sobre VAX/780 sao de 5 a 7 vezes meno-

res.

6.7 — Analise dos Resultados para os Casos Estudados sobre o Sistema Sul

No Caso 1 a manobra

foi suficiente para eli

minar a ultrapassagem do limite operacional do elemento . sobre

carregado. Da mesma forma aconteceu no Caso 2.

Em ambos Casos foi realizado um fluxo de carga

AC para verificar a varte reativa.

Observacao: O fluxo de poteéncia

vara verificar a parte

reativa nos Casos estudados sobre o Sistema Sul

foi: Programa vara estudos de Fluxo de Poténcia,

Programa Powermod versao 1.1 implantado no IBM

43 41 Nucleo de Processamento de Dados NPD da UFSC.



130

6.8 — Sistema IEEE - 118 Barras: Dados e Comentarios

O sitema IEEE - 188 barras, cujo diagrama unifi-
lar apresenta-se na Figura 6.3, € o sistema teste da IEEE consti
tuido de 188 barras, 179 circuitos (170 linhas de 345 e 138 KV;
e 9 transformadores com variadores de taps), 34 geradores e 91
cargas.

Os dados necessarios para a utilizacdo do ‘Algo-
ritmo de Retirada de Circuitos - Alteragées Simoles - Subprogra

ma 1 neste sistema sao apresentados a seguir.

A Tabela 5.26 apresenta uma amostra dos dados re
lativos aos parametros dos ramos do sistema (resisténcia série,
reatancia serie, suscepténcias capacitivas) bem como a capacida-
de de carregamento dos elementos. Estes dados estao disponiveis

na literatura e serao omitidos neste texto.

' A Tabela 6.27 mostra um extrato das condigoes de
operacao do sistema para situacoes definidas de carga obtidos a
través de um fluxo de carga AC. Cujos resultados também sao omi

tidos, tendo em vista tornar o texto mais compacto.

A Tabela 6.28 mostra o conjunto de circuitos cha
veaveis para o Caso 1. A Tabela 6.29 mostra o conjunto de cir
cuitos chaveaveis para o Caso 2. A tabela 6.30 mostra o conjunto

de circuitos chaveaveis vara o Caso 3.

Com a finalidade de se obter um ponto de opera
cao base vara a Analise de Segurancga no Caso 1; a Tabela 6.31
apresenta os resultados da Analise de Contingéncias obtidos com
auxilio de um fluxo de cargé CC.

Da mesma forma se procede para obter o ponto de
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operacao. base para os Casos 2 e 3, com os resultados

das Tabelas 6.32 e 6.33.
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constando

Tabela 6.26 - Parametros dos Elementos do Sistema IEEE 118 Bar.

ras.

Amostra dos Dados.

Resitencia

Reatancia

Circuito | Da Para Susceptancia |Camacidade de | Tap
Ne@ Barra | Barra (p.u.) (o.u.) (o.u.) Carregamento (p.u.)
em Corrente
(P.u.)
1 1 2 0,0303 0,0999 0,0127 1,44
2 1 3 0,0129 0,0424 0,0054 1,44
3 2 12 0,0187 0,0616 0,0078 1,44
4 3 5 0,0241 0,1080 0,0142 3,50
5 3 12 0,0484 0,1600 0,0203 1,44
6 4 11 0,0209 0,0688 0,0087 1,44
7 4 5 0,0018 0,0080 0,0070 3,10
8 5 11 0,0203 0,0682 0,0087 1,44
9 5 6 0,0119 0,0540 0,007 1,75
10 6 7 0,0045 0,0208 0,0027 1,75
11 7 12 0,0086 0,0340 0,0043 1,60
12 8 30 0,0043 0,0504 0,2570 7,76
13 8 5 0,00 0,0267 0,00 0,985
14 8 9 0,0024 0,0305 0,5810 15,5
15 9 10 0,0026 0,0322 0,6150 15,5
16 11 12 | 0,0059 0,0196 0,0025 1,44
17 11 13 0,0222 0,0731 0,0094 1,44
18 12 16 0,0212 0,0834 0,0107 1,60
19 12 117 0,0329 0,1400 0,0179 1,60
20 12 14 0;0215 0,0707 .0,0091 . 1,44
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Tabela 6.27 - Condigées de Opveracao do Sistema IEEE - 118 Barras

\

Amostra dos Resultados do Fluxo de Carga AC.

Barra Tipo GERACAO CARGA Cavacitor ou
NQ Ativa Reativa Ativa Reativa Reator (p.u.)
(M) (MVAR) () (MVAR) ' '

1 PQ 0,00 0,00 51,00 27,00 0,00
2 PO 0,00 0,00 20,00 9,00 0,00
3 P0 0,00 0,00 39,00 10,00 0,00
4 PV -9,00 30,00 12,00 0,00
5 PO 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,400
6 P0 0,00 0,00 52,00 22,00 0,00
7 PO 0,00 0,00 19,00 2,00 0,00
8 PQ -23,00 0,00 19,00 2,00 0,00
9 PO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 ov | 450,00 0,00 0,00 0,00
11 PO 0,00 0,00 70,00 23,00 0,00
12 PV 85,00 47,00 10,00 0,00
13 120 0,00 0,00 34,00 16,00 0,00
14 PO 0,00 0,00 14,00 1,00 0,00
15 PO 0,00 0,00 90,00 30,00 0,00
16 120 0,00 0,00 25,00 10,00 0,00
17 PO 0,00 0,00 11,00 3,00 0,00
18 PQ 0,00 0,00 60,00 34,00 0,00
19 129 0,00 0,00 45,00 25,00 0,00
20 PQ 18,00 0,00 18,00 3,00 0,00
21 PO 0,00 0,00 14,00 8,00 0,00
22 PO 0,00 0,00 10,00 5,00 0,00
23 PO 0,00 0,00 7,00 3,00 0,00

1



Tabela 6.28 - Circuitos Chaveaveis para o Caso 1.

Sistema IEEE - 118 Barras.

NQ Circuito Da Barra Para Barra
1 27 17 113
2 28 17 18
3 30 18 19
4 31 19 20
5 33 20 21
6 34 21 22
7 35 22 23
8 52 32 113
9 53 32 114

10 179 114 115

11 45 27 115

12 41 25 27
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Tabela 6.29 - Circuitos Chaveaveis vara o Caso 2.

Sistema IEEE -~ 118 Barras.

N@ Circuito Da Barra Para Barra
1 146 89 90
2 143 85 89
3 139 83 85
4 137 82 83
5 136 82 96
6 158 95 96
7 155 94 95
8 154 93 94
9 150 92 93

10 149 91 92

Tabela 6.30

- Circuitos Chaveaveis para o Caso 3.
Sistema IEEE - 118 Barras.

Ne@ Circuito Da Barra Para Barra
1 36 23 32
2 41 25 27
3 44 27 32
4 45 27 115
5 53 32 114
6 179 114 115

135
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Tabela 6.31 - Lista de Sobrecargas Potenciais Associadas a Con-

tingeéncia em Estudo vara obter o Ponto de Opera

cdo para o Caso 1. Sistema IEEE - 118 Barras.

Descricao da 'SOBRECARGAS
Contingencia . . | "Elémentos’ %
Remogao do ‘Circuito Circuito 38 0;32
13
Tabela 6.32 - Lista de Sobrecargas Potenciais Associadas a Con-

- tingeéncia em Estudo para obter o Ponto de Opera

gao para o Caso 2. Sistema IEEE - 118 Barras.

Descricao da SOBRECARGAS
Contingéncia Elementos %
Remocao do Circuito Circuito 148 0,69
147
Tabela 6.33 - Lista de Sobrecargas Potenciais Associadas a Con-

tingéncia em Estudo para obter o Ponto de Opera

cdo vara o Caso 3. Sistema IEEE - 118 Barras.

Descricao da ' SOBRECARGAS 1

Contingéncia Elementos %

Remocao do Circuito Circuito 38 65,11
43 S
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Observagao: As contingéncias para os Casos 1, 2 e 3,
foram resultados fornecidos pela funcao Analise de
Contingéncia simulada através de um fluxo de carga

CC neste trabalho.

6.9 - Resultados da Utilizacao do Algoritmo de Retirada de Cir

cuitos - Alteracoes Simples - ‘Subprograma 1 sobre o Siste

ma de 118 - Barras IEEE

A sequir, na Tabela 6.34 sdo apresentados os re
sultados obtidos da utilizacao do Algoritmo de Retirada de Cir
cuitos no Caso 1 para encontrar alternativas de solucao

ao caso apresentado na Tabela 6.31.

Tabela 6.34 —_Resultados Obtidos da Utilizacao do Algoritmo de

Retirada de Circuitos - Alteracoes Simples.

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de qualquer mancbra: 0,5963

MANOBRAS SIMPLES:

NQ Circuito Eliminado Valor de 2Y

1 (34) ’ 0,000

MANOBRA SUGERIDA:

N Circuito Valor de Circuitos Sobrecargas Persistentes
Eliminado 2Y Descarregados{ Circuito I %
1 (34) 0,0000 38 - | -
Neste Caso (Caso 1) a manobra por si

sO permitiu eliminar a sobrecarga e encontrar uma solucao para o
caso estudado. Utilizou-se um fluxo de carga AC para verificar
a parte reativa, como sempre, com O0s resultados mostrando que a

solucdo é perfeitamente viavel.
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Apresentam-se em seguida, na Tabela 6.35 oOs re
sultados obtidos da utilizacao do Algoritmo de Retirada de Cir
cuitos no Caso 2, buscando uma solucao ao caso apresen

tado na Tabela 6.32.

Tabela 6.35 - Resultados Obtidos da Utilizacdo do Algoritmo de

Retirada de Circuitos - Alteragdoes Simples.

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de qualquer manobra: 1,0009

MANOBRAS SIMPLES:

NQ circuito Eliminado Valor de 7ZY
1 | (137) v 342,1370
2 (143) 168,0174
3 (139) 53,8868
4 (158) 4,2303
5 (155) | 0,5221
6 (154) 0,0000

MANOBRA SUGERIDA:

No Circuito Valor de Circuitos | Sobrecargas Persistentes
Eliminado ZY Descarregados | Circuito %
6 (154) 0,0000 (148) - -
Neste exemplo (Caso 2) ) como no Caso
1 a manobra por si s6, permitiu eliminar a sobrecarga e en-

contrar uma solucao para o caso estudado. Utilizou-se um fluxo
de carca AC para verificar a parte reativa e a solucao ‘apre

sentou-se perfeitamente viavel.
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Finalmente, a Tabela 6.36' apresenta os resulta

dos obtidos da utilizacao do Algoritmo de Retirada de Circuitos

no Caso 3,

Tabela 6.33.

buscando uma soluc¢ao ao caso apresentado na

Tabela 6.36 -~ Resultados Obtidos da Utilizacdo de Algoritmo de

Retirada de Circuitos - Alteracoes Simples.

Valor de ZY da rede sobrecarreéada antes de qualquer manobra: 121,7578

MANOBRAS SIMPLES: 121,7578

NQ Circuito Eliminado Valor de 7Y

1 (179) 111,0259

2 (53) 109,8333

3 (44) 119,4099

4 45) 114,3010

5 (36) 31,3002

6 (41) 348,5989

MANOBRA SUGERTDA:

Ne Circuito- Valor de Circuitos Sobrecargas Persistentes
Eliminado Y ‘Descarregados | Circuitos %

5 - (36) 31,3002 (38) (38) 16,74

Com a manobra sugerida pelo Algoritmo de Retirada

de Circuitos para o Caso entdo foi realizado um DS
(DGTR) [8] para tentar eliminar totalmente a sobrecarga. Neste
caso foram realizados 10 DS e nao foi conseguido eliminar a SO

brecarga; por is

to, foi feita a abertura dos limites de carrega

mento dos transitos (tal como sugerido em [11]), 5%, 10% e 20%.
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Com 20% de abertura dos limites de carregamento
dos transitos nos elementos da rede, foi encontrada uma solucgao

cujos resultados sao aoresentados na Tabela 6.37 a seguir.

Tabela 6.37 - Resultados do Despacho de Segurancga.

GERACAO (MW) - I ... .CARGA (MW)

Barra Atual Regmrkﬁ. ‘Desvio | Barra.| Atual.| Requerida | Desvio
1 514,30 554,30 40,00
10 450,00 450,00 0,00
12 85,00 100,00 | 15,00
25 220,00 220,00 0,00
26 314,00 314,00 0,00
46 19,00 39,00 20,00
49 204,00 244,00 40,00
54 48,00 88,00 40,00
59 155,00 195,00 15,00
61 160,00 | 175,00 ~40,00
65 | 391,00 | 351,00 ~40,00
66 | 392,00 | 352,00 -40,00
80 477,00 | 437,00 -40,00
89 607,00 | 567,00 -40,00
100 252,00 | 212,00 -40,00
103 | 40,00 50,00 10,00
111 36,00 16,00 ~20,00

Com a manobra sugerida (m{) (Tabela 6.36) e com
o Despacho de Seguranca (Tabela 6.37) a sobrecarga foi totalmen

te eliminada.

Foi realizado um fluxo de carga AC para veri-

ficar a parte reativa, e os resultados foram confirmados.
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A seguir, na Tabela 6.38, apresentam-se os tem
pos de calculo dos resultados, da utilizacao do Algoritmo de Re
tirada de Circuitos nos Casos Exemplos, mostrados nas Tabelas
6.34, 6.35 e 6.36, obtidos num computador IBM 4341 do Nacleo de

Processamento de Dados da UFSC.

Tabela 6.38 - Tempo de Calculo.

'Caso Exemplo numero de *  Temnos de Execugao
Iteracées (min. seq.)
1 . 1 3,00
2 6 3,35
3 : 6 3,29

* Estes tempos incluem entrada e saida de resultados, tempo de

compblicacao, linkagem etc.

6.10 — Analise dos Resultados para os Casos Estudados sobre o

Sistema IEEE - 118 Barras

Nos Casos 1 e 2 as manobras m¥ foram sufi
cientes vara eliminar as ultrapassagens do limite operaqional
dos elementos sobrecarregados.

Em ambos exemplos foi realizado um fluxo de car
ga AC para verificar a parte reativa.

No Caso 3 a manobra m} sugerida nao foi sufi-
ciente para eliminar a sobrecarga e por tal razao se recorreu
ao DS tentar encontrar uma solugéo ao caso. O caso resultou
tao severo gque foi.necessério abrir os limites de carregamento
dos elementos vara poder encontrar uma solucao (tal como propos

to em [11]).
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Observacéo: 0 fluxo de poténcia AC nvara verificar a parte
reativa nos exemplos estudados sobre o Sistema de
118 - Barras IEEE foi: Programa para Estudos de Flu
xo de Poténcia Programa Powermod versao 1.1 implan

tado no IBM 4341 do NPD da UFSC.

6.11 - Conclusoes

Os resultados apresentados neste Capitulo tiveram
a finalidade de avaliar o comportamento do Algoritmo de Retira
da de Circuitos - Altefagées Simples - Subprograma 1, aqui desen
volvido.

Foi mostrado atraves dos Casos - Estuda
dos, como o Algoritmo .de Retirada de Circuitos - AlteracOes Sim
ples, quevresolve o Problema de Mudang¢a na Topologia da Rede vi
sando o Alivio de Sobrecargas no seu primeifo nivel de decomposi
cdo, atua no sentido de sugerir qual a melhor manobra m}{ a ser
realizada.

Esta manobra ‘mz pode eliminar totalmente as soO
brecargas ou entdao apenas diminuir o nivel destas.

No primeiro caso, a solugéo do problema & con
cluida com m; sendo a melhor alternativa de controle sugerida.
No segundo caso, mi nao & suficiente para resolver o problema
e recorre-se ao Despacho de Seguranga (DS) do DGTR para buscar
a solucao. |

Se o DS apresenta solucéo, entéo a m} seguida
de um redespacho (e eventualmente de alivio de carga) & a estra-
tégia alternativa de controle para contornar a situacao prevista.

Caso o DS nao apresente solucao, nao ha alterna
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tiva de controle possivel para ultrapvassar as dificuldades pre
vistas nesse casé, e.entéo pode-se complementar os estudos com
uma tentativa de emergéncia- envolvendo o exame da situagao uti
lizando a abertura dos limites de transito, gradualmente, ateé
os limites de emergencia [11].

Os casos estudados; como foi visto, se ‘referem
aos Sistemas AEP - 14, obtido da referencia [15], com 14 barras
e 21 circuitos; ao Sistema Sul (uma configuracao pro
vavel) obtidb'junto a Eletrosul com 45 barras e 57 circuitos e

ao Sistema Teste da IEEE com 118 barras e 179 circuitos.
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capiTUuULO 7

RESULTADOS DA UTILIZACAO DO ALGORITMO. DE ADICAO DE CIRCUI-

TOS - ALTERACOES SIMPLES E MOLTIPLAS - SUBPROGRAMA 2

7.1 - Introducao

Neste Cavitulo.sdao apresentados e analisados os
resultados da utilizacao do Algoritmo de Adigcao de Circuitos -
Alteracdes Simpvles e Multiplas - Subprograma 2, aos dois primei

ros sistemas elétricos estudados no Cavitulo anterior:
- Sistema AEP - 14

- Sistema Sul

Os dados sobre estas duas redes elétricas, in
cluindo o conjunto de elementos, séo objeto dos itens 7.2 e 7.5.

Os resultados da utilizagéo do Algoritmo de Adi
cao de Circuitos no Sistema AEP - 14 e a analise deles sao ob
jeto dos itens 7.3 e 7.4.

Nos itens 7.6 e 7.7 sao apresentados e analisa-
dos resultados vara 0s casos estud&dos sobre o Sistema Sul.

Finalmente no item 7.8 sao avresentadas as prin

civais conclusdes deste Capitulo.
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- 14 : Dados e Comentarios

Neste item serao apresentados os dados neces

sarios para a utilizacao do Algoritmo de Adicao de Circuitos no

Sistema AEP - 14,

cujo diagrama unifilar & mostrado na Figura 6.1.

Os dados relativos aos parametros dos ramos do

sistema (resisténcia série, reatdncia série, suceptancias capaci-

tivas bem como os

limites de transmissao ou carregamento dos ele

mentos em MVA sao apresentados na Tabela 6.1.

A Tabela 6.2 mostra as condigoes de operacgao
do sistema para situacoes definidas de carga

obtidas através de um fluxo de carga AC.

A Tabela 7.1 mostra o conjunto de circuitos cha
veaveis bem como os vardmetros dos mesmos, pa

ra o caso 1.

Para o caso 2, a Tabela 7.2, mostra o conjunto

de circuitos chaveaveis e os respectivos para

metros.

A Tabela 7.3 mostra o conjunto de circuitos cha
veaveis e 0s varametros correswmondentes para o

caso 3.

Para o caso 4, a Tabela 7.4, mostra o conjunto

de circuitos chaveaveis e os parametros as

sociados.

Com a finalidade de obter um ponto de overacao ba
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se para a Anélise de Seguranca nos diversos Casos a Tabela 6.6
apresenta os resultados da Analise de Contingéncias, obtidos com
auxilio de um fluxo de Carga CC. Cabe observar que neste caso as
sobrecargas néo puderam ser removidas com um redespacho de gera
cao. Isto &€, o DS do DGTR néo apresenta solugéo para esta si

tuacao de contingéncia, para o ponto de operacgao dado.

Tabela 7.1 - Conjunto de Circuitos Chaveaveis e seus Parametros

para o Caso 1. Sistema AEP - 14.

Circuito Da Para Resisténcia | Reatancia |Susceptancia | Capacida
N¢ | Barra Barra (p.u.) f (p.u.) (p.u.) de (MVA)
22 13 14 | 0,17093 | 0,34802 - 0,00 16
23 : 6 13 0,06615 0,13037 0,00 32
24 9 14 0,12711 0,27038 0,00 32
25 | 10 11 0,08205 0,19207 0,00 16
26 2 3 0,04699 0,19797 0,00 130

Tabela 7.2 - Conjunto de Circuitos Chaveaveis e seus Parametros

para o Caso 2. Sistema AEP - 14.

Circuito Da Para Resisténcia | Reatancia | Susceptancia |Capacida
NQ Barra | Barra (p.u.) (p.u.) (p.u.) de (MVA)
22 4 5 0,01335 0,04211 0,0128 90
23 4 9 0,00 0,55612 0,00 32
24 9 10 0,03181 0,08450 0,00 32
25 6 11 0,09498 0,19890 0,00 32
26 5 6 0,00 . | 0,25202 | 0,00 65
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Tabela 7.3 - Conjunto de Circuito Chaveaveis e seus  parametros

para o Caso 3., Sistema AEP - 14,

Circuito Da |Para | Resisténcia | Reatincia | Susceptancia | Capacidade
No Barra |Barra| (p.u.) | (pawd) | ipeu) ova)
22 4 5 0,01335 0,04211| 10,0128 90
23 9 10 0,03181 0,08450 [ 0,00 32
24 2 5 0,05695 0,17388 | 0,0340 65
25 6 12 0,12291 0,25581 | 0,00 32
26 12 13| 0,22092 | 0,19988 | 0,00 16

Tabela 7.4 - Conjunto de Circuitos Chavedveis e seus parametros

para o Caso 3, Sistema AEP - 14.

Circuito Da Para | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia | Capacidade
NQ Barra | Barra (p.u;) (p;u.) (p.u.) (MVA)
22 2 3 0,04699 0,19797 0,0492 130
23 3 4 0,06701 0,17103 0,0346 70
24 2 5 0,05695 0,17388 0,0340 65
25 9 10 0,03181 0,08450 0,00 32
26 9 14 0,12711 0,27038 0,00 32

Observacio: As resisténcias, reatancias e susceptancias estao ex
pressas considerando-se a base de poténcia igual a

100 MVA.
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7.3 - Resultados da Utilizacdo 'do Algoritmo da Adicdo de Circui-

utilizacdo do Algoritmo de Adigao de Circuitos;

1 para buscar alternativas de solugao ao caso apresentado na

tos - Alteracoes Simples ¢ Miltiplas - Subproblema 2

sobre

O Sistema AEP - 14

bela 6.6.

Sao apresentados na Tabela 7.5; os resultados da

no

Caso

Ta

Tabela 7.5 - Resultados Obtidos da Utilizagao do Algoritmo de Adi

cio de Circuitos - AlteracSes Simples e Multiplas.

Sistema AEP -~ 14.

Caso 1.

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de alguma manobra: 11, 5200

MANOBRAS SIMPLES:

NQ Circuito Adicionado | Valor de ZY

1 25 1,8511

2 24 11,7472

3 22 6,1456

4 23 12,3324

5 26 10,5178

MANOBRA SIMPLES SUGERIDA:

NQ Circuito Valor Circuitos Sobrecargas Persistentes
Adicionado| de ZY Descarregados | Elementos 2%

1 25 1,8511 19 21 11,57

21

Continua ..
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continuacao Tabela 7.5

MANOBRAS MOLTIPIAS:
NQ Circuito Valor Circuitos Sobrecargas -Persistentes
Adicionadd de 2Y . Descarregados .| Elementos. 2
6 22 0,0000 (19) - -
25 : (21) . - -
Neste exemplo {Caso 1) a manobra {m}*

(miltipla) por si s6 permitiu eliminar a sobrecarga e encontrar
uma solucdo para o caso estudado. Os circuitos chaveados estao
em paralelo aos circuitos com sobrecarga e tem as mesmas caracte
risticas elétricas. Foi utilizado um fluxo de carga AC para ve
rificar a parte reativa, cujos resultados sao apresentados a se

guir na Tabela 7.6.
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Figura 7.6 - Resultados do Fluxo de Carga AC para o Caso Exami

nado.
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Na adicéo de circuitos séo exploradas as manobras
miltiplas s6 no momento em que alguma das manobras simples for
capaz de diminuir as sobrecargas. Caso contrario néo, como vis
to no algoritmo apresentado no Capitulo 5.

=3) logo de

Se as sobrecargas persistem (ZY 2 10
se terem aplicado as manobras multiplas {m}* , o valor de ZY*
ndo garante o Otimo, por tal razao, para a manobra simples suge-
rida m} e para cada manobra maltipla {m}* que contém a manobra
simples mi , tem que ser efetuado um Despacho de Seguranga que
nos da 2 (3.78). A manobra (m} ou {m}*) associada ao melhor
valor de Z (3.78) é considetada como a melhor manobra entre to
das as manobras multiplas {m}* ou a simples'-m; .

Nos casos 2, 3 e 4 cujos‘resultados séo apresen
tados a seguir, isto & utilizado para identificar a melhor mano-
bra (m{ ou {m}*).

A seguir, a Tabela 7.7, apresenta os resultados

obtidos da utilizacao do Algoritmo de Adigao de Circuitos no Ca

so 2.
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Tabela 7.7 - Resultados Obtidos da Utilizacao do Algoritmo de

Continua

Adigéo de Circuitos - Alteracbes Simples e Malti
vlas.
il valor de 2y da rede scbrecarregada antes de alguma manobra: 11, 5200
MANOBRAS SIMPLES:
N¢ [Circuito Adicionado] Valor . de 2ZY
1 22 9,0972
2 26 10,1719
3 24 11,9646
4 23 10,5163
5 25 13,9149
MANOBRA SIMPLES SUGERIDA:
NQ- Circuito Valor Elementos Sobrecargas Persistentes | Valor de
Adicionado| de ZY Descarregados | Elementos % z (3.78)
1 22 9,0972 19 19 42,36 0,0014
21 21 14,50
MANOBRAS MOLTIPLAS:
6 22 7,9547 19 19 38,06 Solucao Im
23 21 21 11,66 possivel :
7 22 9,5705 19 19 47,27 0,0014
24 21 21 12,55
8 22 11,4931 21 19 67,21 Solucao Im
25 o L 21 4,62 vossivel
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| N@ Circuito Valor Elementos Sobrecargas’ Persistentes | Valor de
)Adicionado de 2Y .Descarregados |. . Elementos | % Z (3.78)

9* 22 4,5742 19 19 25,34 -40,4955
26 21 21 3,25

10 22 8,4383 19 19 42,85 Solucao Im
23 21 21 9,89 possivel
24 '

1% 22 10,4777 21 19 63,05 -0,0574
23 21 2,44
25

12* 22 2,9626 19 19 18,52 -0,8931
23 21 21 0,00
26

13 - 22 12,2056 21 19 74,61 -0,0013
24 21 1,68
25

14 22 5,0278_ 19 19 29,55 Solucao Im
24 21 21 1,88 possivel
26

15% 22 7,9200 19 19 49,50 -6,4491
25 21
26

16 22 11,2636 21 19 70,40 -0,0006
23
24
25

17 22 3,5915 19 19 22,45  |Solucdo Im|
23 21 possivel
24
26

Continua ...
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Continuacao Tabela 7.7.

| roud '
I Ne Circuito Valor Elementos | Sobrecargas ‘Persistentes | Valor de ;
Adicionado de ZY .| Descarregados..| Elementos % Z (3.78)
18%* 22 6,8144 19 19 42,59 -1,5048
23 : 21 |
25
26
19* 22 8,9385 21 19 56,24 -9,7203
24
25
26
20* 22 7.8583 19 19 49,11 -1,0712
23 21
24
25
26
1
"% No DS associado a cada uma dessas manobras foi necessario

cortes de carga.

De todas as manobras (mf e {m}*), a melhor mano-

bra foi a manobra simoles cujo resultados & mostrado na Tabela

7.8.

Tabela 7.8 - Melhor Manobra Sugerida para o Caso Estudado.

Sistema AEP - 14. Caso 2.

1 Ne Circuito Valor. Elementos Sobrécargas Persistentes | Valor de

Adicionado de ZY . Descarregados. Elementos % Z (3.78)

1 22 9,0972 19 19 42,36 0,0014
21. 21 14,40
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Com a manobra m; sugerida, foi realizado um Des

pacho de Seguranca para tentar encontrar uma solugao ao caso €

xemplo 2, cujos resultados sao mostrados na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Resultados do Despacho de Seguranca para o Caso Es-

tudado. Sistema AEP - 14. Caso 2.

GERAGAO CARGA
7% N | | (MW)
Barra | Atual | Requerida | Desvio Barra | Atual | Requerida Desvio
1 | 146,00 | 200,00 54,00
2 26,00 | 10,00 16,00
6 100,00 | 62,64 |-37,36

Com a manobra mi sugerida (Tabela 7.8) e o Des
pacho de seguranca (Tabela 7.9) a sobrecarga foi totalmente eli
.minada. Olfluxo de carga AC realizado para verificar a parte
reativa, a partir deste momento néo tem seus resultados apresen-
tados pelas mesmas razoes de conveniéncia vara a compactacao do
texto. No caso a solugao acima se avresenta viavel, vodendo ser
realizada na pratica sem problemas sob o ponto de vista da segu-

ranca estatica.
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A Tabela 7.10 a seguir, apresenta os resultados
obtidos da utilizagao do Algoritmo de Adicdo de Circuitos, no Ca-

so 3.

Tabela 7.10 - Resultados Obtidos da Utilizagao do Algoritmo de a
dicao de Circuitos - AlteracOes Simples e Maltiplas

Sistema AEP - 14 Caso 3.

Valor de 2Y da rede sobrecarregada antes de alguma manobra: 11, 5200

MANOBRAS SIMPLES:

N? Circuito Adicionado| Valor de ZY
1 22 9,0972
2 23 11,9646
3 26 11,5177
4 25. 11,6606
5 24 | 15,3078

MANCBERA SIMPLES SUGERIDA:

NQ Circuito Valor | Elementos Sobrecargas Persistentes | Valor de
Adicionado | de ZY Descarregados | Elementos 2 Z (3.78)
1 22 9,0972 19 19 42,36 0,0022
21 21 14,50

MANOBRAS MULTTIPIAS:

6 22 . |9,5705 19 19 47,27 0,0017
23 21 21 12,55

7 22 |9,2445 . 19 19 42,91 0,0017
24 o2 b 2 14,86

Continua ...
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Continuacdo Tabela 7.10

,‘ N@ Circuito Valor Elementos o :So-brecargaS'Pe.r'sistentes Valor de
Adicionado | de ZY |  Descarregados | .| Elementos. % Z (3.78)
8 22 9,3052 19 19 41,06 0,0020
25 21 A 21 17,10
9 22 9,1598 . 19 1 19 41,97 0,0020
‘ 26 21 21 15,28
10 22 9,7210 19 19 47,86 0,0018
23 21 21 12,90
24
11 22 9,7699 19 19 45,90 0,0014
23 21 21 15,16
25
12 22 9,6300 19 19 46,86 0,0014
23 21 21 13,33
26
13% 22 9,4527 19 19 41,61 0,0058
24 21 21 17,47
25
| 14 22 9,3073 19 19 42,52 Solucao Im
24 21 21 15,65 possivel
26
15% 22 9,4522 19 19 40,14 0,0058
25 21 21 18,93
26
16 22 9,9206 19 19 46,49 0,0017
23 21 21 15,51
24
25
17 22 9,7806 * 19 19 47,45 0,0014
23 . 21 21 13,68
24
A 26 T |

Continua ...
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Continuacao Tabela 7.10
NQ Circuito Valor Elementos Sobrecargas Persistentes | Valor de
Adicionado | de ZY . |Descarregados | .Elementos % Z (3.78)
18* 22 9,9101 19 19 44,94 0,0058
23 21 21 16,99
25 '
26 :
. {
19 * 22 9,6001 19 - 19 40,69 0,0058 i
24 21 21 19,31
25 |
26 ;
l
20 * 22 10,0611 19 19 45,53 0,0057 f
23 21 21 17,35 ‘
24
25
26 !

* No

DS

cortes de caraqa.

associado a cada uma dessas manobras foi necessario

De todas as manobras (m} e {m}*), a melhor mano

bra foi a manobra Maltipla cujo resuktado é mostrado na Tabela 7.11.

Tabela 7.11 - Melhor Manobra sugerida nara o Caso Estudado.
AY

Sistema AEP - 14 - Caso 3.

NQ Circuito Valor Elementos ‘Sobrecargas Persistentes | Valor de
Fdicionado de ZY | Descarrégaddés | Elementos % Z (3.78)
7 22 9,2445 19 19 42,91 0.0017
] ) 24 .. 21 21 14,86
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Com a manobra {m}* sugerida, foi realizado um
Desvacho de Seguranca vara tentar encontrar uma solucao ao Caso

3, cujos resultados si3o mostrados na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 - Resultados do Desvacho de Seguranga para o Caso

Estudado. Sistéma AEP - 14.

Gl?RA%TAO CARGA
MW . ) ) o
(M)

Barra Atual Requerida .Desvio Barra |Atual |{Requerida |Desviol

1 146,00 | 200,00 54,00

2 26,00 42,46 16,46

6 100,00 66,22 -33,78.

Com a manobra {m}* sugerida (Tabela 7.11) e o

Despacho de Seguranca (Tabela 7.12) a sobrecarga foi totalmente

aliminada. Esta solucao foi verificada usando um fluxo de carga

AC que confirmou sua viabilidade.
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A seguir, a Tabela 7;13, apresenta os resultados

Caso

Tabela 7:13 - Resultados Obtidos da Utilizacgao. do Algoritmo de

Adicao de Circuitos - AlteracOes Simvles e

plas.

Sistema AEP - 14 - Caso 4.

Multi-

*| MANOBRAS SIMPLES:

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de alguma mancbra: 11, 5200 h

Ne |Circuito Valor de. 2ZY
Adicionado
1 23 15,7709
2 25 11,9646 !
3 26 11,7472
4 24 15,3078
5 22 10,5178
MANOBRA SIMPLES SUGERIDA:
Ne [|Circuito | Valor Elementos Sobrecargas Persistentes | Valor déﬁj
Adicicnadd de ZY Descarregados Elementos % Z (3.78)
5% 22 10,5178 19 19 47,7 0,0058
21 21 18,03
MANOBRAS MULTIPLAS:
|
6* 22 10,6428 19 19 48,18 0,0058
23 21 21 18,34
7 * 22 10,7493 19 19 48,18 0,0058
24 21 21 18,61
8 22 11,0097 21 19 52,88 Solucao Im
25 - 21 15,93 possivel |

Continua ...
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NQ@ Circuito Valor Elementos 'Sobrecargas Persisténtes | Valor de
de ZY ‘Descarregados. | Elementos % Z (3.78)
9 * 22 10,7817 19 19 46,00 ~0,0058
26 21 21,39
10 * 22 10,9593 19 19 49,57 0,0058
23 21 21 19,13
24
11 22 11,1380 21 19 53,39 Solucdo
23 21 16,23 Tmpos—
25 sivel
12 * 22 10,9110 19 19 46,44 0,0058
23 21 21,75
26
13 * 22 11,2463 21 19 53,81 | -0,4581
24 ' 21 16,48
25
14 * 22 11,0207 ° 19 19 46,82 0,0058
24 21 22,06
26
15 * 22 11,2385 19 19 51,16 -0,2620
25 21 18,98
26
16 * 22 11,4615 21 19 54,65 ~0,6440
23 21 16,99
24
25
17 * 22 11,2379 19 19 47,57 0,0058
23 21 22,67
24
26

Continua
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Continuagao Tabela 7.13
NQ Circuito Valor Elementos Sogrecargas Persistentes Valor de
Adicionado de ZY Descarregados Elementos % Z (3.78)
18 % 22 11,3709 21 19 51,73 ~0,1524
23 21 19,33
25
26
19 % 22 11,4821 21 19 52,13 -1,0635
24 ) 21 19,63
25
26
20 * 22 11,7041 21 19 52,93 -1,1897
23 21 20,22
24
25
26
* No DS associado a cada uma dessas manobras foi necessario
cortes de carga.

De todas as manobras (m} e {m}*), a melhor mano-
bra foi a manobra simples cujo resultado € mostrado na Tabela
7.14.

Tabela 7;14 - Melhor Manobra Sugerida para o Caso Estudado.
Sistema AEP - 14 Caso 4.
NQ Circuito Valor Elementos Sobrecargas Persistentes Valor de
Adicionado de ZY Descarregados Elementos 2 7 (3.78)
5 22 10,5178 19 19 47,71 0,0058
21 21 18,03
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Com a manobra m¥ sugerida, foi realizado um Des
pacho de Seguranca para tentar encontrar uma solugao ao Caso 4,

cujos resultados sao mostrados na Tabela 7.15.

Tabela 7,15 - Resultados do Despacho de Seguranga para o Caso
Estudado.
GERAGCAO CARGA
(MW) T (MW)

Barra Atual Requerida | Desvio | Barra | Atual {|Requerida | Desvio

1 146,00 | 185,18 39,18
2 26,00 26,00 0,00

6 100,00 60,58 -39,42
' 14 15,60 15,09 -0,51

Com a manobra m}¥ sugerida (Tabela 7.14) e o Des
pacho de Seguranca (Tabela 7.15) a sobrecarga foi totalmente e
liminada;

Nosta-se que neste caso a solucao € possivel se
o alivio da carga na barra 14 for realizado. Note-se que este a

livio de carga é bastante leve, da ordem de

0,51 4 400 = 21

15,60 15,6

n

3,3% da carga da barra 14.

Esta solucao passa pelo teste de verificacdo u

sando o fluxo de Carga AC como nos casos anteriores.
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Observacdo: O fluxo de poténcia AC utilizado para a verifica
cao das solucdes no Sistema AEP - 14 foi um fluxo

" de poténcia AC desacoplado rapido.

A seqguir, na Tabela 7;35;.apresentam—se os tem
pos de calculo dos resultados, da.utilizagéo do Algoritmo  Adi
cao de Circuitos nos Casos 1, 2, 3 e 4, apresentados nas tabe-
las 7.5, 7.7, 7.10 e 7.13, respectivamente, obtidos sobre um
microcomputador I—7b00 PCxt da Itautec do Laboratorio de Siste-

mas de Poténcia (LABSPOT) do Centro Tecnoldogico (CTC) da UFSC.

Tabela 7.15 - Tempos de Calculo.

" | caso Exemplos Numero de *Tempo de Calculo
. NQ Iteracoes * % (seqg.)
1 ‘ 6 4,39
2 20 ' 27,74
3 20 f 28,02
4 20 28,01

* Num IBM 4341 sao de 10 a 15 vezes menores.

** Num VAX/780 sao de 5 a 8 vezes menores.

7.4 - Inilise dos Resultados para os Casos Estudados sobre o Sistema AEP-14

Foram apresentados quatro casos. A contingéncia
analisa foi a mesma em cada um deles. A sobrecarga resultante
desta contingéncia nao apresentou solucéo logo apos se ter apli
cado a funcao DS do DGTR e por tal razao foram aplicadas
acoes de controle via manobras na rede para tentar encontrar uma

solucao ao caso estudado.
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No caso 1, a manobra sugerida, por si so permi
tiu eliminar a sobrecarga e encontrar uma solucao ao Caso Estu-
dado.

A parte reativa foi verificada com a utilizacao
de um fluxo de carga AC.

Nos casos 2, 3 e 4; as manobras sugeridas nao fg
ram suficientes para eliminar a sobrecarga e encontrar uma solu
cdo para o caso. Foi necessario realizar um DS para eliminar
a sobrecarga. Um fluxo de carga AC novamente foi utilizado pa

ra verificar a parte reativa.

7.5 - Sistema Sul: Dados e Comentarios

Neste item séo apresentados os dados necessarios
para a utilizacao do Algoritmo de Adigéo de Circuitos no Siste-
ma Sul cujo diagrama unifilar e mostrado na Figura 6.2.

Os dados realtivos aos parametros dos ramos do
sistema (resisténcia série, reatdncia série, susceptancia capa-
citivas) bem como os limites de transmisséo ou carregamento dos
elementos em MVA séo apresentados os mesmos que serviram de ba
se'para os estudos do Capitulo 6.

As condicoes de operagéo do sistema para situa
¢oes definidas de carga obtidas atraveés de um fluxo carga  AC,
sao idénticas aquelas obtidas no Capitulo anterior.

A Tabela 7.16 mostra o conjunto de circuitos cha
veaveis bem como os parametros dos mesmos, para o Caso 1.

Para o Caso 2, a Tabela 7.17 mostra o conjunto

de circuitos chaveaveis e seus respectivos parametros.
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Com a finalidade de obter um ponto de operagao ba

se para a Analise de Seguranca nos Casos, as Tabelas 6.21
\

6.22 apresentam os resultados da Analise de Contingéncias,

tidos com auxilio de um fluxo de carga

e

ob

CC. Nestes casos as soO

brecargas nao puderam ser removidas com um Redespacho de Gera
cao como visto.
Tabela 7:{6 ~ Conjunto de Circuitos Chaveaveis e seus Parametros
para o Caso 1. Sistema Sul.
Circuito Da Para Resisténcia | Reatancia | Susceptancia | Capacida
NQ Barra Barra (p.u.) (p.u.) (p.u.) de (MVA)
58 370 - -408 2,5000 15,4800 0,4690 270,00
59 399 408 2,5000 15,4800 0,4690 270,00
60 37 399 0,8850 4,5500 0,3170 350,00>
Tabela 7.17 - Conjunto de Circuitos Chaveaveis e seus Parametros
para o Caso 2. Sistema Sul.
Circuito Da Para Resistencia | Reatancia | Susceptancia | Capacida
NQ Barra Barra. | (p.u.) (p.u.) (p.u.) de (MVA)
58 368 408 2;3150 11,8900 0,8168 270,00
59 37 399 0;8850 4;5500 0,3170 270,00
60 370 399 ’.f2}5000 15;4800 0,4690 270,00
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Observacdo: As resisténcias, reatdncias e susceptincias estao ex
pressas considerando-se a base de potencia igual a

100 MVA

7.6 - Resultados gi'UtilizacéO'gg Algoritmo de Adicao de Circui

tos - Alteracdes Siniples e Miltiplas — Subprograma 2 sobre

O Sistema

Na Tabela 7.18 sio apresentados os resultados da
utilizacao do Algoritmo de Adicao de Circuitos, no Caso Exemplo
1 para buscar alternativas de solugcao ao caso apresentado na Ta

bela 6.21.

Tabela 7.18 - Resultados Obtidos da Utilizag¢do do Algoritmo de A
dicdo de Circuitos - Alteracdes Simples e Miltiplas

Sistema Sul. Caso 1.

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de alguma manobra: 43,2358

MANOBRAS SIMPLES:

I Circuito
NQ Adicionado Valor de 2Y
1 58 26,0371
2 : 59 2,9755
| 3 60 17,7202

MANOBRA SIMPLES SUGERTDA:

Ne | Circuito Valor Circuito Sobrecargas Persistentes
Adicionado |. . .de ZY¥ |  Descarregados | Elementos I 3
2 59 ﬁ 2;9755fffff:fff9f R 51 | 0,54

Continua ...
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Continuacao Tabela 7;j8
- AY

MANOBRAS MOLTIPIAS:

NQ Circuito Valor Circuito ‘Sobrecargas Persistentes
Adicionado de ZY ‘Descarregados, Elementos %
4 58 2,9649 9 51 0,53
59
5 59 0,0000 9 f - -
60 '
Neste exemplo (Caso 1) a manobra {m}*

(maltipla) por si s6 permitiu eliminar a sobrecarga e encontrar
uma solucao para o caso estudado. Foi utilizado um fluxo de car
ga AC para verificar a parte reativa, confirmando a viabilida-

de desta solucao.



169

A segquir, a Tabela 7.19 apresenta os resultados
obtidos pela utilizacao do Algoritmo de Adicdo de Circuitos, a
Caso 2, para buscar alternativas de solucadao ao caso apresenta

do na Tabela 6.22.

Tabela 7.19 - Resultados Obtidos da Utilizacdo do Algoritmo de
Adicdo de Circuitos - Alteracdes Simples e Multi-

plas. Sistema Sul. Caso 2.

Valor de ZY da rede sobrecarregada antes de alguma mancbra: 19,67

MANOBRAS SIMPLES:

o Circuito : » E
ne Adicionado Valor de 2ZY i
1 58 38,1673

. l

: i

2 60 - 0,0000 '
MANOBRA SIMPLES SUGERTDA: |
|

n® Circuito Valor Elementos Sobrecargas Persistentes
Dentro de Z2Y Descarregados | Elementos ‘ 3
2 60 0,0000 9 - | -

Neste caso (caso 2) a manobra mi (simples) por
si sO permitiu eliminar a sobrecarga e encontrar uma solucao pa
ra o caso estudado..Foi utilizado como sempre um fluxo de car
ga AC para verificar a parte reativa e testar a viabilidade

da solucao acima proposta.
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Observagao: O fluxo de poténcia AC wutilizado para os casos
examinados no Sistema Sul foi o Programa para estu
dos de Fluxo de Poténcia "Powermdo", versao 1.1,
implantado no IBM 4341.do Nicleo de Processamento

de Dados (NPD) da UFSC.

A seguir, na Tabela 7.26} séo apresentados os
tempos de calculo resultantes , da utilizagéo de Algoritmo de
Adic3o de Circuitos nos casos 1 e 2, apresentados na Tabela 7.18
e i,19 respectivamente, obtidos_sobre um microcomputador I-7000
PCxt da Itautec do Latoratorio de Sistemas de Poténcia (LABSPOT)

do Centro Tecnologico (CTC) da UFSC.

Tabela 7.20 - Tempos de Calculo. ‘

Caso Exemplos Numero de * Tempo de Calculo
N@ Iteracoes * % (seqg)
1 | 5 5,99
2 2 5,49

* Num IBM 4341 s3ao de 10 a 15 vezes menores.

** Num VAX/780 s3o de 5 a 8 vezes menores.

7.7 - Analise dos Resultados para os Casos Estudados sobre o Sistema Sul

Nos casos 1 e 2 examinados sobre o Sistema Sul
as manobras sugeridas, por si sO, permitiram eliminar as sobre-
cargas e encontrar uma solugéo ao caso estudado, néo tendo sido
necessario recorrer ao DS.

A parte reativa foi verificada com a wutilizagao
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propostas pelo algoritmo, sob o ponto de vista do regime perma-

nente (estatico).

7.8 - COnclusoes

Os resultados apresentados neste Capitulo tive
ram a finalidade de avaliar o comportamento do Algoritmo de Adi
¢do de Circuitos - Alteragdes Simples e Miltiplas - Subprograma
2, desenvolvido neste trabalho.

Através dos casos estudados sobre o Sistema AEP-
14 e Sistema Sul, foi mostrado como o Algoritmo de Adicao de
Circuitos - Alteracoes Simples e Multiplas, que resolve o Pro
blema de Mudanca na Topologia da Rede, visando o Alivio de so
brecargas, no seu primeiro nivel de decomposigdo, atua no senti
do de sugerir qual a melhor manobra m} (simples ou {m}* (malti
pla) a ser realizada.

Esta manobra m} (simples) ou {m}* (maltipla)
pode eliminar totalmente as sobrecargas ou entao apenas dimi
nuir o nivel destas.

A solugao do problema, no primeiro caso, e con
cluido com m¥ (manobra simples) ou {m}* manobra miltipla) sen
do a melhor alternativa de controle sugerida. No segundo ca
so, se m}¥ (manobra simples) ou {m}* (manobras multiplas) nao
sao suficientes para resolver o problema , entéo recorre-se ao
Despacho»de Seguranca do DGTR para buscar uma solucgao.

Se o Despacho de Seguranca apresenta solucao en
tdo a m¥ ou {m}* sugerida, seguida de um redespacho (e even-
tualmente de um corte de carga) é a estratégia alternativa de

controle para contornar a situacao prevista. Se o DS nao apre
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senia solucao, né ha alternativa de controle possivel para con
tornar o problema e ultrapassar as dificuldades previstas, e
nesta situagao pode-se complementar os estudos com uma tentati
va de solucéo, envolvendo o exame da situa¢5o que resulta a uti
zagao da abertura gradual dos limites de trénsitp até os limi

tes de emergéncia [11].
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CAPITULO 8

‘CONCLUSOES

8.1 - Conclusoes Finais

- Os resultados obtidos, utilizando o algoritmo
desenvolvido adotando a filosofia proposta, mostraram-se bastan
te satisfatorios no que respeita a qualidade e com relagao aos

tempos de calculo.

- A decomposigéo adotada com base nesta filoso
fia é responsavel por economias de tempo de computacao, mas tam-
béﬁ pela coeréncia entre as solucoes encontradas e os procedi
mentos correntes da operacdo. Além disso, esta decomposicdo re
vela , para os estudos'realizados} uma grande eficiencia e segu
ranca na busca das solucoes, com os resultados concordando com

o de outros procedimentos examinados.

- Os testes de verificacao final, através do flu
xo de carga CA, mostraram que solucoes encontradas por outros
algoritmos ndo sdo, em geral, viaveis. Isto se deve, principal-
mente, ao fato de ndo estar sendo levado em conta restricoes o-
peracionais de enorme importancia a nivel do Despacho de Segu

ranca.

-~ A manutencao do teste do fluxo de carga cA
no caso do algoritmo construido no contexto deste trabalho, tem
como finalidade apenas a verificacao do comprometimento das so©

lucdes com relacao as linearizacgoes feitas.
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- O uso de uma técnica do tipo de Separacao e
Avaliagao Progressiva tal como proposto neste trabalho, para re
solver o problema da decomposigéo, no primeiro nivel formulado
como um Problema de Programagéo Linear Inteira do tipo zero-um,
simplifica muito as operagées sobre o computador, a melhor ma-
nobra (subconjunto de manobras) em tempos compativeis com a Ana

lise de Seguranca em Tempo Real.

- A recorréncia ao DGTR [8] para solugéo do Des-
pacho de Seguranca (DS) sendo determinada somente para a me-
lhor manobra (ou conjunto de manobras) escolhida (s) no primei
ro nivel, evita perda de tempo computacional com o exame de ma-
nobras (ou conjunto de manobras) ineficientes para a solucao

do problema.

- O critério adotado de evitar o recurso ao
DGTR se a manobra for suficiente para eliminar completamente
as sobrecargas, o gue ocorre em muitos casos, & outro fator de-

terminante de economia computacional.

— Os efeitos de manobras de retirada e adicao

puderam ser apreciados, podendo-se ressaltar o seguinte:

- Os elementos candidatos a retirada em  princi
pio seriam todos os elementos da rede, mais certamente muitas
destas retiradas ééo ineficientes para o alivio de sobrecar
gas. O conjunto de elementos chaveaveis, nesse caso, deveria
incluir somente elementos gue contribuam apreciavelmente para

este alivio.

- Os elementos condidatos a adicao, entretanto,
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sdao em numero bem definidos e limitados, mas nesse caso a pos
sibilidade de manobras multiplas conduz a um problema combina

torio, aumentando os tempos de calculo.

8.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

Algumas sugestOes para futuros trabalhos podem

ser fejitas:

1 - Fazer modificagées nos algoritmos para lo-
grar ainda menores tempos de calculo, através de uma compacta
cao como a usada por Gorenstin [15], e mudar a filosofia de tal
forma a considerar as manobras na rede, na saida da Analise de

Contingéncias dentro da Analise de Seguranca em Tempo Real.

2 - Fazer estudds exaustivos sobre os efeitos de
retirada ou adicéo de circuitos na rede eletrica de modo a en-
contrar uma possivel regra heuristica para ordenar as manobras
segundo criterios de eficiéncia no alivio das sobrecargas como

sugere o Apéndice B.

3 - Incluir nos algoritmos desenvolvidos neste
trabalho estudos sobre manobras que levem em conta o desdobra-

mento ou condensacao de nos.

4 - Incluir facilidades no sentido de permitir a

verificacao da solucao obtida em termos da estabilidade.



[01]

[02]

(03]

[04]

[05]

[06]

[07]

[08]

176

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

HADLEY, J. - "Programacao Linear". Editora Guanabara

Dois. Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1982.

MACULAN, N. - "Programacdo Linear Inteira". Coordenacao
dos Programas de Pos-Graduacao de Engenharia - UFRJ-

RJ, Brasil, 1978.

SALKIN, M., HARVEY. - . "Integer Programming", Addison -

Wesley Publishing Company, 1975.

HIELLER, A. FREDERICK; LIEBERMAN, J. GERALD. - "Operations
Research". Second Edition Holday-Day Inc. 1974 San

Francisco, California, USA.

WAGNER H. M. - "Principles of Operational Research"

Prentice/Hall International, Inc. 1969.

MONTICELLI, A. J. - "Fluxo de Carga em Redes de Energia
Elétrica". Editora Edgard Blucher Ltda. Sdo Paulo,

Brasil, 1983.

WOOD, A. J.; WOLLEMBERG, F. F. - "Power Generation,

Operation and Control". John Wiley and Sons. 1984.

GUELFI; AGUILAR, A. H. - "Despacho de Geracgao para o
Controle em Tempo Real dos Sistemas de Poténcia". Te
se de M.Sc. Universidade Federal de Santa Catarina,

Floriandpolis, Brasil, 1986.



177

[09] - GUIMARAES, G. C. —““Despacho de Geracao em Tempo Real
dos Sistemas Eletricos de Poténcia". Dissertacdo de
Mestrado, UFSC, EEL, Florianopolis, Santa Catarina,

Agosto; 1984.

[10] - MACHADO.; L. J. B.; GUELFI, AGUILAR, A. H. - "Despacho
de Geragéo para o Controle de Tempo Real de Sistemas
de Poténcia", Anais do 29 Congresso Latinoamericano
de Control Automatico, Buenos Aires, Argentina, 1986,

Vol. 2, pag. 437 a pag. 442.

[11] - MACHADO, L. J. B.; GUELFI, AGUILAR, A. H. - "Analise de
Alternativas de Controle Corretivo através do Despa
cho de Geragao em Tempo Real para Sistemas Elétri
cos de Poténcia", Anais de 69 Congresso Brasileiro
de Automatica, Belo Horizonte, Brasil, 1986, Vol. 2,

pag. 757 a pag. 762.

[12] - MAZI, A. A.; WOLLEMBERG, B. F.; HESSE, M. H.; - "Correct_i_
© ve Control of Power System Flows by Line and Bus -
Bar Switching". IEEE Transaction on Power Systems,

Vol. PWRS - 1 N? 3, August 1986, pp 258 -~ 265.

{13] - BACHER, R.; GLAVITSCH, H. - "Network Topology Optimiza
tion with Security Contraints". IEEE Transaction on
Power Systems, Vol. PWRS - 1 n? 4, November 1986, pp

103 - 111.



178

[14] - DODU, J.; MERLIN, A.; DAVID, J. M. - "On the Research

of Optimal Switching Configurations in Power  Trans

mission System Studies". Proc. 7 th PSCC, Lausane,
1981.
[15] - GCORENSTIN, B. G. - "Chaveamento de Circuitos para All

vio de Sobrecargas". Tese de M. Sc. Universidade Fe

deral do Rio de Janeiro. 1985.

[16] -~ KOGLIN, H.; MUELLER, H. - "Overload Reduction throught
Corrective Switching Actions". In IEE Conf. Publica

tion n® 187, London, 1980.

[17] - XOGLIN, H.; MEDEIROS, M. - "Corrective Switching
Approaching in on Line Application". In Proc. CIGRE/

IFAC Sympdsium, Rio de Janeiro, 1985.

[18] — MONTICELLI, A.; PEREIRA, M. V. F.; GRANVILLE, A. -
"Security - Constrained Optimall Power Flow with
Post-Contingency Corrective Reschedgling". IEEE
Transaction on Power Systems, Vol. PWRS - 2, n@ 1

February 1987, pp 175 - 180.

[19] - SHARIFNIA, A.; AASTIANI, H. - "Transmission Network
Planning: A Method of Minimum Cost Secure Network".
IEEE Trans. Power App. Syst. Vol. PAS - 104, n? 8,

August, 1985.



179

[20] - STOTT, B.; MARINHO, J. L. - "Linear Programming for
Power System Security Applications". IEEE Trans.

Power App. 8 Sept. May/June; 1978.

[21] - AMERONGEN VAN R. A. M. ; MEETEREN VAN H.P. - "Security
Control by Real Power Rescheduling Network Switching
and Load Shedding. CIGRE Report n?® 32 - 02, August

27, September 4, 1980.



180

APENDTICE A

FORMULACAO DO MODELO DA REDE ELETRICA

UTILIZADA NESTE ‘TRABALHO

Em uma rede elétrica-o fluxo de poténcia ativa em
uma linha de ttansmisséo € aproximadamente proporcional a aber
tura angular na linha e se desloca no sentido dos angulos maio
res para os angulos menores. (Monticelli [é]).

A'relagéo entre os fluxos de poténcia ativa e as
aberturas angulares & do mesmo tipo da.eXistente entre os fluxos
de corrente e as guedas de tenséo em um circuito de corrente con
tinua, para a qual e valida a Lei de Ohm. Esta propriedade pos
sibilita o desenvolvimento de um modelo aproximado, chamado de
Modelo CC" ou "Fluxo de Carga CC" [6], que permite estimar, com
béixo custo computacional e precisao aceité&el para muitas apli
cagoes, a distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa em uma rede
de transmissao.

O "Fluxo de Carga CC" & baseado no forte acopla
mento entre as variaveis P (poténcias ativas) e 6 (defasamentos
angulares das tensoes), e no fraco acoplamento entre as varia
veis P (poténcias ativas) e V (magnitude das tens&es.

Este modelo apresenta resultados melhores quanto

mais elevado o nivel de tensao.

A.1 - Equacoes da Rede:

A injecao de corrente I, na barra 1 vem ex

pressa por [6]:



181

I. = "I Y. E (a.1),
1 peggp, O M
i
onde:
m - numero de barras adjacentes a barra i;
Qi - conjunto das barras vizinhas a barra i incluindo a
propria barra i;
E, - tensao terminal na barra m e
Y., - elemento da matriz admitancia nodal Y.
Considerando-se que:
Yin = Gip + 3 Bim (A.2)
e
J o,
Em=Vme (A-3)r
onde:
Gim -~ condutancia;
Bim - susceptancia e
Vm - modulo da tensao terminal na barra m.
A expressao (A.1) vode ser reescrita da seguinte
maneira:
J 9,
I, = z (Gim + 3 Bim) (Vm e ) (A.4)
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A injecao de poténcia complexa na barra i é:
* . * ' 5
S; =P, - 30, =E; I, (A.5)

Substituindo (A.4) em (A.5) e considerando-se que

* -3 ei
El = Vl e (A.6)
onde:
Vi - médulo da tensdo terminal na barra i,
obtém-se:
* -3J ei - 3 Bm :
S; = (Vi e ) [ - Z (Gim + 3 Bim) (Vm e )] (A.7)
meQi :

ou

. :
S; = [V (cos 6, - j sen 6.)] { z (G + 3 Byl —
me Q;

[V, (cos 6_ + j sen 8.1} (A.8)

Desenvolvendo a expressao (A.8) e identificando-se

a parte real e imaginaria tem-se:

P, =309 = (v.) [ Z Vm (Gim cos eim + Bim

)l -

sen 6.
im

3 (Vi) [ I Vm (Gim sen eim - Bim cos Gim)] (A.9)
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Certas hipoteses devem ser lancadas para que a

equacao (A.9) possa ser linearizada. Estas hipOteses sao:

- Nao se considera a poteéncia reativa.

- Os mbdulos das tensdes nodais podem ser  assumi
das iguais a unidade (Vi ’ Vm z 1,0 p.u -

i,m=1’ oo ,NB).

- As aberturas angulares sao pequenas nos ramos do

Sistema.
Isto e:
8., = 0 e
cos B8, 1,
s 0. = 8.
en Yim im
- As resistencias das linhas podem ser ignoradas
(xim >> rim) ; de maneira que as perdas do siste

ma sdao desprezadas.

~ As susceptancias "Shunt" da rede de transmissao

sao ignoradas.

A equacao (A.9) & entao simplificada e pode tomar

a seguinte forma:

P, = X Bim eim (A.10),

ou na forma matricial,
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E:Bg (A-11),

onde:
P - vetor das injecdOes liquidas de poténcia ativa,
6 - vetor dos angulos das tensoes nodais e
B - matriz tipo admitdancia nodal, cujos elementos sao:
o1
Bim = = ¥in '
Big = 2% x;:n ’
me Q.
1
onde: Xim = reatancia série do ramo (i - m).

A matriz B da equagéo (A.11) é& singular, pois,
como as perdas de transmisséo foram desprezadas, a soma dos com-
ponentes de P & nula. Ou seja, a injegéo de poténcia em uma
barra gualquer pode ser obtida a partir da soma algébrica dos
demais, significando uma dependéncia linear. Para resolver este
problema, elimina-se.uma das equacées do sistema de. equacoes de
(A.11) e adota-se a barra correspondente como:referéncia angular
(6 ref = 0). |

A formagéo da matriz B (tipo admiténcia nodal),

pode ser feita com auxilio da seguinte expressao [8]:

B=A"YA (A.12),
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onde:

A - matriz de incidéncia dos ramos nos nos da rede, ex

cluindo o no6 de referéncia (dimensdo NL x (NB-1));

Y - matriz diagonal cujos elementos sao as susceptancias

primitivas dos ramos (dimensdao NL x NL),
NB - numero de barras da rede e

NL - numero de ramos da rede.

A.2 - Equacoes dos Transitos de Poténcia Ativa nos Ramos da Rede

Os fluxos de poteéncia ativa P.n Dos ramos de re

de sao dados pelas seguintes expressées, (Monticelli [6]):

- Vi Vm sen eim (A.13),
P . =v:g, -V.V g. cos 6, +V.V_b. sen 8
mi m “im i "m m im. i "m Tim im
(A.14),
sendo que:
rim
g. e (A.15)
T2 L2
im im
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- X, .
i
by = L (A.16),
2+ %2 |
im im
onde:
P condutancia série do ramo (i - m):
bim - susceptancia série do ramo (i - m);
rim ~ resisténcia série do ramo (i - m);
Xio = reatancia série do ramo (i - m).
Considerando as mesmas hipoteses como validas e
com as aproximacoes referidas anteriormente, pode-se chegar a
seguinte expressao:
p. =x7)g, (A.17)
im im “im . ’
sendo que
p. = - P .
im i (A.18)

Colocando a equacao (A.17) na forma matricial tem-

se:
T=vy% (A.19),
onde:
T - vetor dos transitos de poténcia ativa nos ramos;
9 - vetor das aberturas angulares dos ramos da rede;

Y - matriz diagonal cujos elementos sao as susceptancias
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primitivas dos ramos (dimensao NL x NL) e

NL - numero de ramos da rede.

As aberturas angulares podem ser definidas a par
tir dos angulos das tensGes nodais com auxilio da matriz de in

cidencia A. Isto é:

2 =208 (A.20)

e entao resulta gue:

T=vASB (A.21)

Da equagég (A.12).obtém—se:

6 =81 0p (a.22)
€ portanto:

T=yYA B~ P (A.23),

obtendo-se assim, a ‘equacao linearizada dos transitos de poten

cia ativa nos ramos da rede como sendo:

3
0
n
g

(a.24),

sendo que:

[92]
il
<
-]
w

(A.25),



onde:

NL

NB

matriz que relaciona as injegoOes de poténcia
nos nos com oOs transitos de poténcia ativa nos

mos (dimensao NL x (NB - 1));
numero de ramos da rede e

numero de barras da rede.

188
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ra
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APENDTICE B

=~

ALGUMAS CONSIDERACOES A RESPEITO DA RETIRADA

DE ELEMENTOS, ALTERACOES SIMPLES

PARA ALIVIO DE SOBRECARCAS

Examinando os resultados dos estudos realizados u
sando o algoritmo descrito no Capitulo 5; se verifica para todos
Oos casos, sobre os sistemas estudados, que os elementos, do con
junto de circuitos chaveaveis {L}, que mais diminuem os niveis

de sobrecargas, se encontram em algum laco fechado sobre os cir

cuitos sobrecarregados.

1

Figura B.1 - Rede Elétrica repre Figura B.2 - Arvore Esco-
sentada por seu Gra lhida para o
fo G orientado. Grafo G da

Figura B.1.
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Na Figura B.2 o conjunto de elementos da arvore é:
M= {(1), (4, (6), (7), (9)}
e o0 conjunto de elementos da co-arvore é:

L = {(2), (3), (5), (8)}
Onde:
M é o conjunto dos ramos do grafo G definidos pela arvore es
colhida;
L é o conjunto dos ligagées do-grafo G que pertencem a co-

arvore associada a arvore M escolhida acima.

A cada ligacéo correponde um lago fundamental que
€ definido sobre a arvore correspondente, como mostra a Figura
B.2. |

A relacao entrg as correntes nos ramos da arvore

M e as correntes nas ligacOoes L, ou nos lacos associados, & a

seguinte:
Traco = I8 - Ipamo (B.1)
onde:
3 3, 33 I, JIg T I3 Ig I,
I,[=1 0 0 1 0 o -1 1
I,] 00 0o 1 1 1 0 0 = [S] (B.2)
1, 1 0 0 0 1 1 0
,] 00 1 0 0 -1 -1 0 -1

E vossivel escrever as correntes de ramo IRAMO

em funciao das correntes de LACO como segue:
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Jy = =1, + I, (B.3)

Jy, = Ig (B.4)

Jy = I, (B.5)

Jg = I, + 1, (B.6)

J5 = 12 (B.7)

Jg = I, + Iy -1, (B.8)

J, = =1, + I3 - I, | (B.9)

J8 = I1 (B.10)

Jg = I3 - I, (B.11)

Agora, como as cqrrentes nos ramos J1 ’ J7 ' J6 '

Jg Jg podem ser reescritas em fungéovdas correntes nas liga
coOes Jy + I3 4, Jg e Jg r tem-se:

J, = = Jg + J, (B.12)

J7 = - J8 + J2 - J3 (B.13)

J6 = J5 + J2 - J3 (B.14)

J, = Jg + Jg (B.15)

Jg = J, = J4 (B.16)

Estas ultimas expressOes mostram como as correntes
nos ramos se relacionam com as correntes nas ligacoes.
Supondo. agora que o -conjunto de elementos chavea

veis da rede do exemplo seja constituido exatamente de todas as
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ligagoes L :

{L} = Conjunto de elementos chavedveis = {(2), (3), (5), (8)}

pode-se imaginar o que acontece com as correntes noOS ramos se

eliminarmos cada uma destas ligacoes.

Ligacao (2):

A retirada desta lugacao tem as seguintes expres

soes:

J1 = = J8

J7 = - J8 - J3 (B.17)
J6 = J5 - J3

J9 = - J3

mas nao afeta a corrente no ramo Jsq + Que se estiver sobrecar

regado tera sua situacdo insensivel a esta manobra.

Fica claro gue para alterar J 4 € preciso con
tar com manobras de retirada tais como as da ligacdo (8) e (5).
E preciso notar ainda que a eliminacdo de uma 1i
gacao, tal como (8) ou (S) no exemplo, nao garante que, estando

o ramo (4) sobrecarregado, ter-se-i garantidamente um alivio da

sobrecarga.

Para mostrar o contrario, basta admitir que a ma-
nobra retirada da ligagdo (5) & decidida. Se por -acaso Jyg >
J4méx r Jg > ¢ e Jg = (-a) < o0, entao se tera:
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Jg + (-a) > J4méx antes da retirada, e depois:

o]
oo
i}

i}

> - i g o
J4 J8 > J4max evidentemente. Isto €, nesse caso

a sobrecarga aumentara.

Isto pode conduzir a um critério para a selecao

da manobra a executar que seria o seguinte:

1?) Escolha uma arvore que exclua todos os elemen
tos do conjunto de elementos candidatos a retirada, gque conte

nha o elemento (ou os elementos sobrecarregados).

29) Escreva as equacgles do tipo das (B.12) a

(B.16) generalizadas.

3?) Identifique os elementos de L que pertencem

ao maior numero destas equacoes.

4?) Anule seu valor e calcule os novos valores Ji

correspondentes aos ramos sobrecarregados (i) .

Se Ji 2 Ji » Para todo i , tal que

i = Indice dos elementos sobrecarregados, a manobra correspon
dente e eliminada por ndo trazer qualquer beneficio para o

objetivo de alivio das sobrecargas.
* 3
Se Ji < Ji , para todo i , tal que

i = indice dos elementos sobrecarregados a manobra (mk)é.L e
candidata, sendo colocada no conjunto L' , que denomina

mos de conjunto de manobras eficazes.
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E claro que ao final L' <<< L. Em geral L' é
bastante reduzido apos este tratamento, diminuindo bastante o}

trabalho do algoritmo descrito no Capitulo 5.

Uma analise semelhante pode ser feita para o ca

so da adicdo de elementos, sb6 que para este caso deve-se fazer

a analise em ternos de cortes em vez de lagos.



