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RESUMO

O problema do planejamento da expansao de sistemas de
‘transmissdao requer uma solugao na forma de um cronograma de acrés
cimos de linhas, de modo a atender restricoes de seguranca e mini
mizar o custo.

A solugao do problema de decisces sequenciais proposto €
procurada por algoritmo de programagao heuristica de busca em gra
fos, que apresenta a possibilidade de dar solugées sub-otimas quan
do a Otima ndo~& acessivel dentroe do tempo de computagdao disponi
vel. Propde-se uma heuristica em funcao da demanda, o que leva a
uma boa -eficiéncia.

O critério de seguranca encontrado com essa.aplicagéona
bibliografia & formulado sob o ponto de vista estatico, que supde
estabilidade quando o sistema, sob contingéncia, n3o apresenta ,
~em nenhum de seus ramos, defasagem superior a um maximo arbitrario,
normalmente aceito como 36°.

Propoe~se, neste trabalho, a avaliagao da seguranca a-
través do segundo método de Liapunov, com uso da energia do siste
‘ma como "funcgdo de Liapunov'. As informagdes assim obtidas sobre
o comportamento do sistema sao mais realistas, permitindo uma maior
racionalizacao no uso do sistema, o que leva a um planejamento mais
economico. Isto demanda um grande esforgo computacional, visto ser
o. método de Liapunov matematicamente complexo, razdo pela qual se
propde ainda uma utilizacdo conjunta dos dois métodos: o primeiro,
seleciona com eficiéncia as contingéncias mais criticas, que acu
sam sobrecarga do ponto de vista estatico, para analise pclo se-
gundo metodo de Liapunov que, entdao, reexamina considerando a es-
tabilidade transitoria do sistema.

Os resultados obtidos com os métodos citados sdo mostra
dps em tres exemplos distintos e, invariavelmente, 0S custos da
estratégia de expansdo obtida com consideragdo do comportamento di

namico do sistema sao sensivelmente inferiores.



. ABSTRACT

The planning problem of the transmission system requires
a solution in form of a line addition chronogram in order to
satisfy security restrictions and minimizing the cost.

, The proposed sequencial decision problem solution 1s
searched by an algorithm of graph secarch heuristic programming
which allows the possibility to yield sub‘optimal solutions when
the optimal solution is not accessible within the available com-
putation time. A heuristic method is proposed as a function of
demand. This procedure has demonstrated a good efficiency.

The security criterion found in the bibliografy with-
this application is formulated under a static point of view, that
. supposes stability when the system under contingency does not
pfesent in any branches an angular difference greater than an
“arbitrary maximum, normally accepted as 36°. .

The security assessment is proposed, in this . work ,
through Liapunov's second method with use of system energy as
"Liapunov's function'. The information so obtained about system

"performance is more realistic, permitting a more rational use of
the system resources . And so , a more economic planning is
obtained. It demands a great computational effort since the
Liapunov's second method is mathematically complex. So a conjugate
utilization of the two methods is proposed: the first selects
eficiently the more critical contingencies, that produce over
load from the static point of view, for analysis by Liapunov's
second method which reexamines the system considering system
transient stability. |

The results obtained with the mentioned methods are
shown in three destinct examples. The cost of the expansion
§¢rategy obtained with dynamic performance consideration are

invariably inferior.



1. INTRODUGKO. | B} \

Considerando a constante expansﬁé do mercado de energia
elétrica, € necessario que o sistema de transmissao seja plancja-
do de forma que em nenhum momento se faga sentir d¢ficiéncia no
fornecimento. Isto significa que a capacidade de transmissao deve
acompanhar o crescimento da demanda, com suficiente margem de se-
guranca para absorver eventuais falhas des equipamentos. Em pla-
nejamento do sistema de transmissao € dado énfase a falhas prove-
nientes de retirada de linhas.

A expansao do sistema de transmissao € realizada atra-
vés de sucessivos acréscimos de linhas visando atender a uma res-
trigdo de seguranca. A solugao procurada €, entdao, um cronograma
6timo de acréscimos de linhas ao sistema minimizando o custo. A
crescente magnitude dos sistemas de poténcia torna pouco viaveis
as solugoes baséadas na intuigao ou experiéncia de pessoas que
trabalham no ramo. Assim foram desenvolvidos métodos computacio-
nais para procura da estratégia otima de expansio, destacando - se
os algoritmos de busca em grafos, especialmente os que utilizam
programagdo heuristica ([87], [10], [18]).por seu desempenho.

‘ 0 critério de seguranca adotado entdo foi a observagaodo
sistema sob o ponto de vista estatico, consistindo o procedimento
de anilises de contingéncias, sempre perda de uma linha de trans-
missdo, nao permitindo que a defasagém angular entre extremidades
de qualquer linha ultrapasse um valor maximo arbitrario. Este va-
lor € definido visando estimar que o sistema possui caracteristi-
cas de estabilidade quando se verificar o critério, ¢ & normalmen
te adotado como 36° . Esta estimativa assegura a estabilidade
na grande maioria dos casos com uma expressiVa margem de seguran-
ga, o que torna o método consideravelmente conservativo.

; Devido a natureza nao linear dos sistemas de poténcia ,
d;método de defasagem maxima ndo informa sobre a magnitude da per
tﬁrbagio a que o sistema resiste, impedindo que os equipamentos se
jam utilizados mais plenamente.

Para amenizar este problema, diminuindo a conservativi-
dade do método de -andlise de seguranca, propde-se a inclusdo de

um critério que considere os aspectos de nao linearidade do siste



ma. Para isto, neste trabalho, propoe-se a utilizagéo do segundo
método de Liapunov para analise da estabilidade transitdria, com
determinacao de dominios de estabilidade através da energia do
sistema tomada como funcao de Liapunov ([Z],[li],[lz ). Este méto
do permite, nao uma estimativa, mas a afirmacgao da estabilidade
‘quando o ponto de equilibrio do sistema na condicdo pré-falta es-
tiver contido no dominio de estabilidade do ponto de equilibrio do
sistema sob contingencia. Se isto nao ocorrer, assume-se instabi-

lidade, embora nao o seja necessariamente, o que caracteriza a
conservatividade do método. Observa-se, no entanto, que esta con-
servatividade € bem menos expressiva do que a do método anterior.

O capitulo 2 tem a finalidade de descrever o método de
Liapunof para anilise de estabilidade, desde o modelo empregado pa
ra representacao do sistema de poténcia até analises de contingén
cias.

e Sao dados do problema, além da descrigao do sistema de
transmiss3ao, uma série de estagios de planejamento com vetores de
“injegoes associados. Entao, o problema consiste em encontrar uma.
politica de expansdo que faca o sistema estavel em todos.os . ins-
tantes e, do ponto de vista econdomico, que seja menos onerosa. A
solugdao deste problema & proposta através de algoritmos de busca
"em grafos. Utiliza-se, neste trabalho, um algoritmo de programa-
¢dao heuristica aplicado a problema de decisdes sequenciais, que
da a pdssibilidade de se obter uma solugdo sub-o0tima, quando a 6-
tima €& impossivel ou muito dificil de ser obtida.

- O capitulo 3 se destina a descrever o algoritmo de bus-
ca em grafos.

A solucao do problema, entao, pode ser obtida de duas
maneiras: uma envolvendo analise de seguranga por métodos estati-
cos e outra por analise do comportamento dinamico do sistema pelo
método de Liapunov, o que € proposto neste trabalho.

_ A complexidade - matematica envolvida nos calculos rela
tivos a dominio de estabilidade torna o método pouco eficiente com
phtacionalmente, dificuldade esta minorada por utilizagao de um
procedimento combinado estatico-dinamico, que reserva para anali-
se dinamica somente aqueles casos em que a analise estatica  nao
conclui pela estabilidade. A validade deSte procedimento € assegu

rada na medida em que o método estatico € mais conservativo do



que o dinamico.

Propoe-se, ainda, a utilizacao da heuristica avaliada em
funcdo da maxima demanda atendida pela configuracgao.

0 capitulo 4 tem o objetivo de descrever a aplicacgao do
método de analise de seguranca dinamico no planejamento de trans-
missdo, bem como fazer consideracdes sobre a heuristica.

No capitulo 5 sao mostrados exemplos das aplicagdes dos
métodos de anilise de seguranca estatico e dindmico, estabelecen-

do comparagoes entre os resultados.



2. 0 METODO DE LIAPUNOV PARA ANALISE DE ESTABILIDADE.

2.1. INTRODUCAO.

Este capitulo apfesenta o método de Liapunov para anali
se de contingéncias de sistemas de poténcia com o Unico propdsito
de dar a este <rabalho uma sequéncia de conteldo, uma vez que esS-
te método ja se encontra extensivamente descrito na = literatura
([27],[37],A17],1127], e outros).

E apresentado o modelo que sera utilizado pdra represen
tagdo do sistema de poténcia e descrito o método de cdlculo do do
minio de estabilidade através da energia do sistema tomada  como

. "fungao de Liapunov'. A seguir, mostram-se simpiificagGes‘dos cal
culos, com o intuito de minorar o esforgo computacional na obten-
¢ao do dominio de estabilidade., Ainda com vistas a obter uma maior
velocidade de cdlculo, adota-se para determinagio dos angulos de
.barra o método linear fluxo de poté€ncia d.c.). Isto permite uma a-
valiacao rapida dos angulos pOs-contingéncia, como se vera adian-
te. |

2.2, 0 MODELO DO SISTEMA DE POTENCIA PARA ESTABILIDADE TRANSITO-
RIA [27. '

Visando amenizar a complexidade matemdtica, utiliza -se
um modelo simplificado, observando que as simplificagoes nao dis
tanciam o modelo da realidade, uma vez que, no caso de estabilida
de transitdria & razodvel adotar-se as hipSteses abaixo. Assim

admite-se que:

- O0s enlaces de fluxo nas maquinas sincronas do sistema sao cons-
tantes; )

- As poténcias mecinicas entregues pelas midquinas primarias  sdo



constantes; v

- As constantes de inércia das maquinas sao constantes;

- Os efeitos dos reguladores de tensdao e velocidade sao desprezi-
veis, considerando suas constantes de tempo em relagao ao tem-
po de duragao do fenomeno transitcrio;

~ Os efeitos de reacao de armadura nas maquinas sao despreziveis;

- As maquinas sao. supostamente, de rotor liso.

Admite-se, ainda, que as cargas sao admitancias constan
tes, o que, por utilizagao.da matriz admitancia de barras, permi-
te reduzir o sistema 3as barras de geragao. A partir dai, podem-se

escrever as equacgoes diferenciais:
~

2.. ds. n ds. ds.
d“83 1 i _ _ Y
Mt T Tl bij(gg - —gg) * Pey - Pmy=.0  (2.1.1)

1

i=1,2,...,n

onde
t - tempo
§; - angulo entre o eixo direto da i-€sima maquina e um eixo
que gira a velocidade de referencia.
M; - constante de 'inércia da i-€sima mdquina.
- d;j - constante de amortecimento da i-é&sima maquina.
bjj - constante de amortecimento assincrono entre a i e j-€si-
ma maquinas.
Pm; - poténcia mecanica no eixo da i-€sima maquina.
Pe; - poténcia elétrica entregue pela i-Esima maquina:
2 n '
. = G..1E. + . .|]° B.: en (8. - §- .
Pe; = Gy;IE;l z |E;| 1EJ| ij sen(sy 53.) (2.1.2)
j=1
sendo
G,. - a condutancia equivalente d carga na barra i do sistema.

C1i



reduzido. ’ .
E; - a tensao na i-&sima maquina e

Bij - a suceptancia entre as barras 1 e j no sistema redu-
zido as barras de maquinas.

Define-se coeficiente de sincronizagao como

Fij = lE, | lEjl  Bij oo (2.1.3)
e injecdo na i-&€sima barra como

P, = pm. - |E.|% 6., . ’ (2.1.4)
i i i ii ‘

Se ha n. maquinas e amortecimento nao uniforme

j. j . _ _ . - - 3
(ﬁ; # ﬂf) ([}8]) necessitam-se de 2n-1 variaveis de estado, que
se obtém fixando um éngulo,_sn, como -referéncia, definindo assim

(oA = 6' - 6 Y i = 1'2’001 ]'l"l

de forma que a equacao (2.1.1) € reescrita como

M IRy - MITYE (P,F,0) (2.1.5)

g
i

o = Tw



=1
]
|_1A Pt
T = In—l L
t _‘ M =
. - .
R = [rij:] 1,)] =
- ij sy 1 # J
I‘ij - ) n.
d. + ¥ b.
i k=1 ik
k#i
n-1
- > = . X
fi(P,f,a) Pk

resolvendo as equacgoes

\ w =0
' f(P,F,a) =0

de onde veéem as solugoes da forma

[:O,ae:]t

1
ri
Q
Q
Q

[

diag'[Mi:]

1,2’3' .
1 =]
ij

1:.23 . L] an e & o Fn_lpn
=[Py Py Ps oou P ]

i



10
com 0 €

Considere-se o politopo L dado vor

s T . '
.L = {a Iai}_i TT’IQi - ajl-ETT’.l =1, 2, n-1}.
Se existe a®

€ L, entao [:O,ae:]t € um ponto de equi
librio assintdticamente estdvel de (2.1.5).

2.3. 0 DOMINIO DE ESTABILIDADE PELO SEGUNDO METODO DE LiAPUNOV
(2. '

2.3.1. A Energia~do Sistema como Fungao de Liapunov.

Prova-se que a energia total do sistema € uma funcgdo de

Liapunov para a estabilidade assintdtica do ponto de equilibrio dp
~ sistema, transladado para

a origem. Assim, definem-se novas varia
veis de estado:
_ _ e ..= : _ .
zZ f‘ai al , i 1,2,... n-1 (2.3.1)
de modo que.a equagao (2.1.5) € modificada para:
o= -MTRo - M Itts(p . F,z + &) (2.3.2)

Z = Tw

e 0 equilibrio € a origem de (2.3.2).

i
\
\
A

e—

A energia do sistema considerado na {ltima equagdo €

. 1 n 2 n-2 n-1
;v=7—i§M.w.+ z % F..[

: e e
jil-cos(Z .+ a(ia .)*+ cosal-z..seno ]
i=1 j=i+1 J J J : o 1)
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+ ngl F. [-cos (z; + é?) + cos as - 7z .sen (aé)j - (2.3.3)
jo1 in Zj ‘i i~ ?%i i/ i
onde
Zij = Zi_ - Zj
e _ e _ e ,

1

Note-se que os pontos extremos da energia pofencial sao
pontos de equilibrio do sistema e que a funcao V tem derivada V

da forma

o t .

V= -w Rw A : (2.3.4)
que € semi definida negativa. Com teorema de La Salle, mostra - se
qué a fungdo € valida como funcgdo de Liapunov para estabilidade as
sintotica da.origem de (2.3.2) na regiao

6 = ([&2tT | zeL,) | .
~com LZ- dado por

ey . . e ' e e
L2‘= {ZIF’"‘Zak).izk.i("’zak) e (—w—Zakp)i ka-i(“—zakp)}
k,p = 1,2,... n-1, k#p | . (2.3.5)
Se aes:L, entio L < Ly
A energia potencial

=V - Moo 2 :

1
P 1

It~ 3

A 1

eé\uma fungao radialmente crescente em L2 ; logo, em G nao ha

ponto de equilibrio além do ponto de equilibrio assintdticamente
estavel.
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2.3.2. Determinacgao do Dominio de Estabilidade.

Considerando o exposto, o dominio de estabilidade pode
ser obtido através da solugdo do problema de otimizagao

Z
{s.a. Z€6L2

Jmin Ep(P,F,Z)’
(2.3.7)

sendo 5L2 a fronteira de LZ’

O dominio-de estabilidade sera dado por
p = (02T | V(DY < v(F2T) - B .F 200,

‘ O ponto Z*, que resolve (2.3.7), € o ponto no qual o-
corre a tangéncié da superficie de nivel de E_ com a fronteira
de L2 , € o.conjunto de nivel correspondente fica inteiramente con
tido em L,. . , '
O problema pode ser colocado como .

min {min E_(P,F,Z)}
k z P

. (2.3.8)
[s.a. ZeW, 0L

2

~sendo W, um hiperplano contendo a k-é&sima face do politopo LZ'
As faces Wk”_‘L2 do politopo L, sao dos tipos .

Zk =2y - (xm - Zak) =0 e : (2.3.9)

- (zm - Zakp) =0 g (2.3.10)

; A procura do ponto de tangencia em uma dada face pode
§§r feita tomando-se uma das variaveis (zk) ou a diferenca de
duas (zkp)' constante durante a busca na face correspondente. As
sim a parcela da funcgao objetivo que depende de 2, ou ka é
constante e denominada limite inferior da energia potencial na fa

ce correspondente, sendo dada, observando = (2.3.3), por ([ 127].):
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e I : e e _
8y Fij[:cos (zij + aij) + cos aij Z. .

e
i sen aij:} (2.3.11)

com— , a

k=1,2,... n , ‘ m=n (n-1) e

k designando a face correspondente as maquinas i e j.
Considerando cada um. dos tipos de face (2.3.9)e(2.3.1®,

definindo o problema de tangeéncia a face como um subproblema a

parte, e utilizando os multiplicadores de Lagrange, o problema €

formalizado por : . '

min{E_(P,F,2) + A[z, - (¢7 - 209)7]} (2.3.12)
z P o : . .
s.a. "Z € L2
(]
. ' e €
[m%n{ﬁp(?,p,m + Kr_:zk—zp—(iﬂ - 2(0y - ap))j} (2.3.13)

1s.a. Z € L2

_ Conforme (2.3.8) o Z solugao de (2.3.12) que forr
. nece o menor valor para a funcao objetivo dada em (2.3.12) é 1Z*

2.3.2.1 - Solugao do subproblema (2.3.12).

0 gradiente de E = Ep(P,F,Z) + XZk’ € dado por .

VE=[VE; ], i=1,2,...,n

com
A n-1 - e e e e

VE; = jleij[Een(zij+aij) - senai£]+ Fin[gen(zi+ai)—senai:]

(2.3.14)
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. n-1 ‘
_ _ ey _ e ey .. e
VE, = jil ij [ﬁcn(zkj + akj) Senaki] + Fkn[ﬁen(zk+ 1) sonak_J+ A
. (2.3.15)
e
VE_ = %% =z, - (71 - 2af) : (2.3.16)
0 Jacobiano do gradiente (cu Hessiana de E) sera dado
por v ‘ ,
n-1 e 6.
o ;ilpij[ﬁos(zij+aij) + F; cos(z;+al), i=3
3 (VE;) J .
J13 - 52j -
- C e . .
| --Fij cos (Zij + aij) , 1 # 3 (2.2.17)
. .
i,) = 1,2, , n-1
‘ 3 (VE_)
Jn,j = Jj.n'= —a—}:—— =0 . . (2.3.18)
Jn,k B Jk,n =1
Condigdo necessaria para o minimo de (2.3.12):
VE = 0

2.3.2.2, Solugao do subproblema (2.3.13).
O gradiente de E = Ep(P,F,Z) + Aka € dado por

VE = [VE;]  i=1,2,...,n

- v e\ _ e : e e-
VEj = 2 Fi.réen(z..+aij) senai§]+ Fiplsen(z +ai)-sena "]

para i =1,2,..., n-1 , i # %k , 1 # p.
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para i = k

n-1

k0

) . e \ _ =1 ey e
VE ijféen(zkj+akj) sen aij+Fkn[}en(zk+ak) semﬁé]+ A

(2.3.19)

I

para i = p:

n-1

VE = 2
p =

F .l< ' +a -senc_.|+F se +ae - a - A
5 pj Ben(zpjrap;)-senoy 14k, [sen(z +var)-sena ] -

1 J

(2.3.20)

e . e
VE =2, - 2 -[Fn - ZCak - ap)j'

No ponto solugdo de (2.3.13) o vetor gradiente da e-
nergia potencial-€é€ normal a face ka do politopo, e as componen

tes sao
' t
00...VE, 0...0VE_0...00
[ k 0. OVE, .
“No ponto otimo: | !
B _ e e \
?k - Zp = 7 - Z(ak - ap)
e, entao
VEk = - VEpo

_ A solucdo de (2.3.13) através do algoritmo de Newton-
Raphson com vistas a ter, no ponto solugao, todas as componentes
do vetor gradiente nulas & realizada eliminando a p-&€sima compo-
nente somando-se-lhe a k-€sima componente, formando novo vetor

gradiente VE': | .
!

| VE} =VE; ,i=1,2,..., ifp , i#Kk
VE{ = VE, + VE

fVE' = VE
p v
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A condicdo necessidria para o minimo de (2.3.13) €

-VE"-"O. ' '

A matriz jacobiana do gradiente € dada por:

( ngl . ot e ..
‘j=1 Fijcos(zij qij) + Fop cos(zi + qi), i=j
S | | |
e .
-Fij cos(zij + aij) ,  17j
i=1,2,...,(n-1), i # Kk, i#p
n-1 e \.. e e
Jkk = jil ijcos(zkj+akj)+Fkncos(zk+ak)—Fpkcos(zpk+apk)
J = nglF cos(z. +a® )+F__cos(z +ae)—F cos(z +0 )
kp 521 P pPj pj’ "pn p p° kp pk “kp®.

o ‘ e \_ e . _
ka = ijcos(zkj+akj) ijcos(zpj+upj), j=1,2,.¢., n=-1 ,

j k., j#Dp

PP T pk

J°=0)j=la2a-'.'9n-1ojfpaj#k

A energia potencial, em L2 , comporta-se de maneira sg
melhante a uma fungao quadritica, o que justifica o emprego do mé
todo de Newton—Raphsoﬁ, que € eficiente neste caso.

\ A solugdo iterativa dos problemas apresentados & dada

por

LA I R G A . (2.3.21)
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onde VL(zl) e o valor do'gradiente do Lagrangiano calgulado no

ponto 2z do i-€simo passo.
i+l

[¢°23

A cada iteragdo i do método Newton-Raphson, z
calculado pela minimizagao de uma forma quadrdtica do tipo

EtmeiyE]

o

Uma condigao inicial zero na solugdo de (2.3.12) ou,
(2.3.13) leva a um ponto que € a solucgido de

min {z'H(0)z} | (2.3.22)

ou‘
min {2%H(0)2) , N (2.3.23)
s.a. ka =.0 - T ) - '

bnde H(O) é‘a.hétriz Hessiana da enérgia potencial Ep(z) , a-

“valiada na origem, Assim, se a origem & utilizada como condigao
inicial, a segunda iteracao de (2.3.12) ou (2.3.13) tem como
ponto de partida a soluééo de (2.3.22) ou (2.3.,23).

. _ Se o algoritmo de Newton—Raphsoﬁ converge, converge pa-
ra um ponto de tangéncia, ' _

Note—§e que o ponto de tangéncia deve pertencer a L2 )
'sob pena de nao se poder afirmar que a superficie de nivel fixa
um dominio de estabilidade, .

A condicdo para que o ponto encontrado seja um minimo
€ a hessiana ser definida positiva. No entanto, por ser conhecido
o comportamento radialmente crescente da energia potencial em LZ’
e?clui—se o teste em sinal da hessiana,
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2.3.3, Simplificag6e5~na Obtengao do Dominio de Estabilidade.

2.3.3.1. Uso de Apenas uma Iteracdao do Método Newton-Raphson.

A fim de se obter uma velocidade de calculo maior, o
que € desejavel neste trabalho; fazem-se algumas consideragoes em
relacao ao ponto de tangéntia e energia potencial.

0 valor de Ep na solucdo de (2.3.12) ou (2.3.13) €,
um valor préximo ao valor do Ep no ponto de equilibrio instavel
de menor energia potencial e uma vez que, proximo deste ponto, a
funcao energia poteﬂCiél varia muito pouco ([47]), a solugdo de
(2;3.22) ou (2.3.23) & um valor proximo aquele. Dail segue a
possibilidade de se usar a priméira iteracao da solugao de (2.3.12)
ou (2.3.13) no método de Newton-Raphson como uma solugdao aproxi
mada para o dominio de estabilidade. Observe-se que esta aproxima
g56 resulta em valores um pouco superiores aos valores obtidos com
a solucao exata. A regiao assim obtida excederi o dominio de esta
bilidade que seria dado pela solucao exata de (2.3.12) ou (2.3.13).
Nos casos ja analisados o erro cometido ndo excedeu a 5% . Iste
. se explica em virtude da funcdo energia potencial ser uma fungao
_com pouca variagao em pontos proximos dos pontos de equilibrio ins

‘taveis com menor energia potencial ([47)). Além disto, o uso des-
te procedimento conduz a um valor de energia menor do que aquele
.de Ep calguiado no ponto de sela.

0 2.3.3.2. Uso dos Limites Inferiores como ‘Apontadores na Pesquisa
da Face de Tangéncia.

O problema colocado na forma (2.3.8) supoe o éélculo
da ‘tangéncia em cada uma das faces para entdo identificar o valor
minimo. Por outro lado, a experiéncia mostra que as faces nas quais
os limites inferiores tem menores valores sio aquelas com a maior
probabilidade de conter a tangéncia com o dominio de estabilidade.
Tendo este fato em mente, ordenam-se os limites inferiores em or-
dem crescente e segue-se esta ordem na pesquisa de tangencias, do
seguinte modo: '
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1. Toma-se a primeira face, correspondente ao. primeiro
limite inferior - calcula-se o ponto de tangéncia e

‘

o valor da energia potencial.

2. Compara-se o. valor da energia potencial calculado com
o proximo valor da lista.

Se maior, substitui-se o limite inferior pela ener-
) : %

gia calculada, reordena-se a lista e retorna-se ao

passo 1. ’

\

Se menor, este € o valor da energia do dominio de es
tabilidade, bem como esta é a face de tangeéncia.

A experiéncia mostra, ainda, que a face de tangéncia se
coloca nas primeiras posicoes da lista de limites inferiores na
primeira ordenagdo e que esta posigﬁo.normalmente estd colocada a
té a 2n-ésima colocagao. Este fato possibilita uma truncagem da
lista de limites-inferiores, vindo a resultar em economia‘de es-
forgo de reordenagoes da lista,

©2.4. ANALISE DE CONTINGENCIAS.

O termo contingéncia, neste trabalho, serd aplicado 3
.pérda de uma linha de transmissdo do -sistema e a analise compreen
de a verificacdo dos efeitos causados por esta perda. Os cdlculos
envolvem fluxo de poténcia ( neste caso, empregada a forma  mais
-simplificada: linear ) pré e poés contingéncia, determinagdo do do
minio de estabilidade da situagdo pSs-contingéncia. O algoritmo se

ra descrito adiante.

i

\ .
2.4.1. Fluxo de Poténcia D.C. [ 8]- Determinacdo dos Angulos Pré-
Contingéncia.

0 método aproximado tem a vantagem da rapidez, uma vez
que a solugao € direta, ao contrario dos processos iterativos.
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0 cdlculo dos angulos & formulado por:

P = -B® — 6=-B " 1p | (2.3.1)

onde

B - ~ . L3
e a susceptancia da matriz Ybarra'
P & o vetor de injecoes do sistema,

6 € o vetor dos angulos de barras,

-

Uma vez selecionada a barra de referéncia, a matriz B
tem dimensoes (n-1) x (n-1) e os vetores sao, também de dimensao
~ .
n"l.

" 2.4.2. Determinagdo dos Angulos Apds a Contingéncia.

Suponha-se que se retire uma linha entre as barras p e
q e que esta retirada produza, no ramo p-q uma variagdo de ca-
pacidade A¥(A¥ = %%, X = reatancia da linha).

A variacgao dos angulos de barras sera dada por:

. _1 _1 . .
Ae = (- "B . 02
J. (Bp q )¢pq , (2.3.2)

sendo ® definido por:

. - - A%
h -1, ,-1 -1
1+A¥(B_"+B ~-2B
( PP qq Pq)
onde
-1 . ' e |
! Bp - p-esima coluna de -B
i _1 -1
qu --elemento da coluna p e linha q de -B
:¢pq - defasagem no ramo p-q , antes.da contingéncia
B-1 = g7l = ¢ (r = referéncia)

T] jr
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A vantagem deste procedimento reside no fato de nao ser
‘necessario modificar e inverter aima;riz B a cada contingénciaem
uma dada configuracgao. Pode-se, também, utilizar o processo para
atréscimo de linhas, o que agiliza sobremaneira os calculos de
expansao do sistema de transmissao, uma vez que, em todo o desen-

volvimento, apenas a inversao da primeira matriz € requerida.

2.4.3. Avaliagado da Contingéncia.

Determinados os éngﬁlos de equilibrio do sistema apds a
retirada da lihha, reduzidos angulos e matriz admitancia as bar-
ras internas das maquinas, procede-se o calculo do dominio de es-
tabilidade, expresso pelo valor da funcdo de Liapunov na tangen-
cia, V(z*). ‘ '
i Avalia-se a fungao de Liapunov no ponto de equilibrio an
tes da contingéncia - V(Z%) - tomado como condlgao inicial de per
turbagao do sistema equ111brado pos-contingéncia. A comparagao dos
dois valores permite concluir sobre a estabilidade (V(z3) <V(Z*))
ou instabilidade (V(22) > V(Z*)) do sistema.

Aqui, cabe definir INDICE DE SEGURANGA ([7]), como uma
medida da margem de seguranga do sistema sob contingeéncia:

i verh -vead) oo S | (2.3.4)
Se V(Y |

onde "i'" se refere @ contingéncia considerada na i-&sima linha de
transmissdo do sistema. '

\ Se o sistema se mostra seguro para todas as contingén-
cias, o indice de seguranga da configuracdo € dado por:

‘\ = 1 [— . - -

\ Ige minh-%ej B , | (2.3.5)
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\

Se, para alguma(s) contingéncia(s), 0 sistema se mos-
trar instavel, este sistema representado pela configuracdo em es-
tudo é dito sobrecarregado; bem como a linha cuja retirada 1levou

a sobrecarga € dita sobrecarregada.-

2.5. CONCLUSAO. ' .

Este capitulo apresentou a analise de estabilidade de Lia-
punov tal como se acha na bibliografia” ([27.[3].[7]). 313,327 ).

Foram mostrados o modelo do sistema de poténcia, o méto
do de calculo de dominio de estabilidade tomando a energia do sis
tema como fungao de Liapunov 9; apés; foram descritas as simplifi
cacoes para obtencido de maior 'velocidade de calculo, sendo que o
uso ‘apenas da -primeira iteracao do métpdo Newton-Raphson foi efe-
tivamente empregada na elaboragdo do programa de computador usado
para testes. ' ' :
Adotou-se o calculo de fluxo de poténcia linear (d.c.)
~devido a alta velocidade mas salienta-se que qualquer outro mé€to-
do o pode substituir com prejuizo apenas da eficiéncia.

A_anélise de estabilidade serad usada para fins de ava-
liagao de viabilidade de configuragdes que serao geradas peio al-

goritmo apresentado ao longo do pr6ximo capitulo.
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3. EXPANSAO DA REDE DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA.

3.1. INTRODUCAO

O algoritmo que se empregard na solugdo do problema do,
planejamento do sistema de transmissdo de energia elétrica & apli
cavel a qualquer problema de decisoes sequenciais, sendo neste tra
balho particularizado para o caso em estudo. '

O problema se apresenta da seguinte forma: o sistema ,
descrito por sua rede, deve evoluir a partir de uma configuracao
inicial durante um certo nimero finito de estagios de planejamen-
to, sempre atendendo a requisitos de seguranca e procurando mini-
mizar os custos. ' |

0 planejamento a curto ﬁrazo consiste em uma particula-
rizagdo a um estagio de planejamento., Trata-se de encontrar em um

passo de expansao, uma configuragao que viabilize o sistema a mi~

. nimo custo.

O planejamento a longo prazo pode ser colocado, na for-
‘'ma mais simples, como uma sequéncia de planejamentos a curto pra-
zo, o -que gera uma solugao rapida - soluc@o incremental - mas po-
de se distanciar da solugdo Otima. Em uma.outra abordagem, poden-
se gerar todas as sequéncias de expansGes possiveis, para- apds es
colher aquela que se apresentar melhor, o que pode levar a proibi
~tivas exigéncias de memdria e tempo de processamento em computa-
dor.

Neste trabalho se fara uso de algoritmo de programacgao
heuristica aplicado a problema de decisfo sequencial ([87), que
procura diretamente uma sequéncia de solugdes sub &timas. Essa se
quéncia tende, em tempo finito, a solugdo Stima, ou para ao esgo-
thr-se o tempo disponivel, fornecendo a melhor solucdo sub - Otima
eﬁcontrada, nunca vior do que a solugao incremental. Segue-se de
perto, neste capitulo, a referéncia [ 87], para apresentagao dos
resultados basicos de otimizagido,
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3.2. 0 MODELO DA REDE.

A rede de transmisshd sera descrita por seus ndés e ra-
mos, com seus respectivos parametros de interesse associados. Os
conceitos e definigGes da teoria de grafos Uteis para o desenvol-
vimento do trabalho sao dados no Apéndice B. Dao-se a seguir al
gumas relagées de interesse entre a rede e parametros associados.

3.2.1. Injegoes e Fluxos.

Seja (N,M) wuma rede finita, com M = {fl,rz,...,rn },
N = {n;sn,,...n_}. O vetor injecbées, PeR"™, associa a cada né

n; uma injecao Pj' »
Un vetor feR™ & o vetor de fluxos para a rede (N,M)

%

com fontes e sumidouros se

p. + x_ f3= T fi ,j=1,2,...n (3.2.19)
T ieW (ny)  ieW'(nj) |

onde

(02

W (nj)'

W_(nj)

o conjunto dos ramos emergentes do nod nj,.

(¢3N]

o conjunto dos ramos imergentes no nd nj.

A expressao .(3.2.1) corresponde a primeira Lei de
Kirschhoff.

3%2.2. Angulos e Defasagens.

Sendo 6 €¢R"™ o vetor dos angulos dos ndés, o vetor defa

sagens ¢ eR™ € tal que, para todo ramo, ri=(np,nq),

i

¢: = 6, - 6. , i=1,2,...,m

e
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3.2.3. Matriz de incideéncia. ‘ _

A matriz de incidéncia A(m x n) do grafo (N,M), com
N ='{n1,n2,.;.;nn} e M ='{r1,r2,...,rm} , €& definida como:

' . .

1 ser,eW (nj), ou se r; emerge de nj

Aij = -1 se rie:W (nj), ou se r. imerge em nj
+ A - -~ - -

0 se Ty 4 w (nj), r. ¢ w ﬁnj), ou se r; nao e adja

cente a nj.

3.2.4. Analise de Angulos e Fluxos.

‘ Consideradas as definicoes anteriores, valem as seguin-

tes relagoes:

P

i

Ate , considerada a definicao (3.2.1)

¢ = A8 , considerada a definicdao (3.2.2).

3.3. O PROBLEMA DA EXPANSAO.

) O problema da expansdo sera colocado aqui como um pro-
blema de busca de caminho otimo em gfafo, como segue. O grafo de expansdo &
um grafo que atende aos conceitos dados no apéndice B, sendo que
' seus nos representam’ configuracbes e seus ramos representam transi-
g!:6es de estados - neste trabalho, sempre acréscimos de linhas - de forma

que dois nos n_ e ng € o ramo =(n ,nq) significam que a

Tpq p

configuracgao Cq foi obtida a partir da configuragao Cp por a-

dicao de uma determinada linha, o que determina rpq' Todo o gra-
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fo & gerédo a partir de ny., ou de Cy , o que leva a um grafo
qué, se for uma arvore (B.13) , certamente sera uma arboresceéncia
(B.14) , uma vez qﬁe ng € o centro (B.12). '

0 problema, entdao, consiste em encontrar uma sequéncia
de configuragoes (Cp,C3,C2,...,Cx) tal que se obtenha, ao longo
do tempo considerado, o maximo grau de seguranc¢a ao minimo custo.
Dito de outro modo: procura-se, dentro do grafo de expansao, o me
lhor caminho (B.4) a seguir desde o no inicial até um noé final,
de forma que se mantenha um bom iIndice de seguranga e se minimize,

0 custo,

3.3.1. 0 Problema da Expansao a Curto Prazo (PCP).

O problema da expansao a curto prazo pode ser enunciado
como segue: '
’ Sejam dados um estdgio t ‘e os respectivos parémetros'
Pe Rn, da topologia (N,M). A

Encontrar uma configuracao C, sucessora de c0 com res
. peito a topologia (N,M), no estdgio t, que minimize, entre  as
_sucessoras de CO , o custo

c(c0,c,p,t) & c (cO,c,P,t) + c,(C,P,T) (3.3.1)
'oﬁde.
ct(CO,C,P,t) € o custo da transicdo de estado de co. a C,
) com relagdo aos parametros P e estdgio t;
¢y (C,P,t) € o custo de operacao da configuracao C.
Utilizando o operador sucessor (B.15), tem-se
| .
PCP:

minimizar c(clc,P,t)
(3.3.2)
sujeito a Ceﬂ‘(CO,(N,M),P,t)
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Note-se que a configuragao C, Otimo encontrado, deve
ser viavel, ou seja, aplicando critério de Liapunov, o indice de

seguranga deve ser positivo.

-

3.3.2. 0 Problema da Expansdao a Longo Prazo (PLP)([87)).

3.3.2.1. Estratégia ou Politica de Expansio.

E definida como uma-sequéncia de configuragoes
E = (c0,cl,c2,...cH

tais que

c0 = (N0 ,MY,s0)

ctercctt, (v, Pt )

. c L o
onde P~ & o vetor correspondente ao estagio t na sequencia de

.parametros dos nds.
0 custo da estratégia € dado por

c(®) = T [ee@lcki + ok, ek k) (3.3.3)

= ‘
n™Hh
—

3.3.2.2. Enunciado de PLP,

Considerando que, a cada estagio, podem-se utilizar os
conceitos da expansao a curto prazo, entdo, sendo dados uma fami-
lia de estdgios, uma configuragdo bdsica, uma sequéncia de veto-
res parametros e uma funcao custo para estratégias de expansdo

vem:

" PLP - Encontrar uma eStratégia de expansdo
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E=(cOcl,c?,....chH

segura e de minimo custo entre todas as estratégias de expansao

possiveis.

3.3.3. 0 Grafo. de Expansao.

' 0 grafo de expansdao € um grafo simples H, cujos nos sao
configuracoes do sistema em estudo, e que admite como centro o nd

c9. H fica totalmente definido poT c0 e seu operador
~ .

A(cO) =ulTrkoy, x = 1,2,...7 .

e pode ser escrito como

%

H= (NH,A)
observando que:

19) c0 ¢ Ny s
2°) Sejam C = (N,M,S)C:NH e
C'er(C) se e somente se

C ]

i

(N,M,S') entao

a) C' € uma configuracao
b) (5,5') €& uma transicdo de estado elementar (3.18).
0 gréfo de expénséd H & finito, uma vez que O conjun-
to 0 de estados admissiveis € finito,
Qualquer sequéncia de transigbes de estado elementares a
partir de C&Ny corresponde a um caminho em H .

l‘l
\
3,3.4. Custo de uma Transigao de Estado.

\

A cada transicao de estado (Sl,Sl+1) da rede, corres-
i+l

ponde um ramo (ct.c ) do grafo H . Associa-se a cada ramo de

H o custo da trénsigéo de estado (conforme (3.3.1)):
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cycct.ctthy = c e et .

Note-se que, neste trabalho, 'transigdo de estado" sig-
nifica, invariavelmente, construgao de uma linha de transmissao .
Evidentemente, o custo de uma transicdo de estado & o custo de
construcao da reépectiva linha de transmissao, sendo calculado a
partir de um ''custo por km'", nao se excluindo a possibilidade de
considerar outros fatores, tais como instalagoes terminais.

' O custo € descontado para o ano inicial, através da ta-
xa de desconto B , considerada fixa ao longo do intervalo de tem
po para o qual se deseja o planejamento, '

Seja_ T uma transigﬁo.de estado, correspondente ao es-
tagio 1 , na sequencia - (to,tl,...ti,...tf) de instantes corres
pondentes aos estagios de planejamento, considerados em anos; ens

tao o custo de T sera dado por:
. _ - t .
colr,t;) = co(r) e B(% o)' | (3.3.4)

onde

¢olT) € o custo da transigao 1, calculado a pregos de tq-

. Da definicao de Cy (3.3.1) pode-se concluir que, em H,
nao ha circuitos de custo negativo, bem como sempre € possivel en

contrar um caminho de custo minimo entre C° e qualquer Ce Nj.

3.3.5. Expansdo de uma Configuragio,

"Expandir" uma configuracao ch significa encontrar o
conjunto de suas sucessoras, ou seja, o conjunto de configuragoes
que possam ser ootidos a partir de c” por uma transigdo de esta
do elementar, o que € muito amplo e pode ser demasiadamente onero
sé. Note-se que, no conjunto descrito, provavelmente se encontra-
rdo configuragdes invidveis, ou seja, configuragdes que ndo aten-
dem a um critério de viabilidade, neste trabalho adotado o descri
to em (2.3.3) . Encontrar-se-3ao, ainda,.éonfiguragaes em que ha

instalagcdo de equipamentos desnecessarios, configuragoes estas de
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nominadas ineficientes. - _ N
. Uma configuragao Ce P(CO,(N,M),P,t) € ineficiente se
existir C'e F(CO,(N,M)dp,t) , C e C' wviaveis, tal que C'per

tence a um caminho de custo minimo de €0 a2 C , com ct(CO,C,t)
>c(CO,C',t). Uma configuragao € dita eficiente, se nido € inefici
ente.

As configuragoOes inviaveis, bem como as ineficientes,
mais do que dispensaveis sdo indesejaveis, por motivos Gobvios a
cada uma. Assim sendo, a expansao de uma configuracao b & a

obtencao das sucessoras assim definidas:

r(c®, (N,M),P,t) ={C|C & eficiente, Se 6(5’,t)}

0 .
,oi(s,t)eri.

onde G(So,t) € o conjunto de estados sucessores de S
A viabilizacao das sucessoras inviaveis fica a cargo do algorit-
mo de expansao da rede. .

. Neste trabalho, as gransigGes de estado elementares e-
fetuadas para.Se,obter sucessoras de uma dada configuracao C se-
rao feitas sempre no sentido de aliviar sobrecargas desta confi-
guragao, ou seja, as linhas acrescentadas - uma para cada suces-
sora - serao reforgos a linhas sobrecarregadas de C . Este pro-
cedimento certamente evita o surgimento de sucessoras ineficien-
~ tes, ao mesmo tempb em que limita o nimero de sucessoras ao nu-
mero de sobrecargas de C. A viabilidade das configuragGes assim
obtidas sao averiguadas diretamente pelo procedimento descrito em

(2.4).

3.3.6, A Busca de um Caminho no Grafo H.

A busca de um caminho Stimo desde ¢’ até c' no gra

fo H fornece a solucao do problema de planejamento. Observe-se
que' C0=(N,M,SO) € a tonfiguragéo inicial e Ct=(N,M,St) nao &
"conhecida a priori e pode, em principio, ser qualquer configura-
¢do viavel no horizonte de planejamento t..

\ Sao dados conhecidos a priori;

1°) CO=(N,M,SO), a configuracao inicial;
.29)'[?03t1,t2,...,tf:], uma familia de estagios de pla

nejamento, normalmente considerados em anos;
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39) [PO’PI’PZ""‘Pf:]’ uma sucessdo de vetores de para
metros dos nos do sistema - da-
dos previsionais - cada um rela
tivo a um estagio de planejamen
to. '

Com base nestes dados, procura-se definir uma estratégia

de expansao
E=(c0cl,....chH

de modo que
19) ¥ c*eE, CleNy;
29) ¥ cleE, c' & vidvel no intervalo At em que & defi
nida; ‘
i+l

3y ¥ ¢t, C , (Sl,Slfl)'é uma transicdo de estado e-

lementar.

4%) Seja c(E) o custo associado a E, e E' uma outra
estratégia qualquer que atinja o horizonte te.

Entao c(E) <c(E").

A estratégia ' E, entdo, € dita otima.

0 grafo H pode assumir proporcdes tais que nao seja
poss{vel encontrar um caminho (CO,Cl,...,Ct) Stimo senio a cus-
ta de um grande esforgo computacional. Como se vera adianté, nes-
"te caso € aceita uma estratégia que se aproxime da otima.

O problema de busca em grafo, genericamente, pode ser
enunciado como a seguir. k

_ Seja M o conjunto dos ramos de H , seja uma funcgao
c:M— R que associa a cada ramo r=(n1,n2) 0 custo chﬂ=cﬁh}n2L

l - - .
At um caminho G=(n0,n1,...,np) em H associa-se o custo
\

A

e’

¢(G) = 1 c(ny_;,n4) (3.3.5)
: i=1

Dados um nd inicial seN e um conjunto alve T< N, en-
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contrar um caminho de s para T , cujo custo seja minimo entre
todos os tais caminhos.

3.4. A SOLUCAO DO PROBLEMA DA EXPANSAO
ALGORITMOS DE BUSCA EM GRAFOS.
Nesta secdo, procura-se dar uma idéia geral sobre al-
guns algoritmos para solugao do problema da expansao do sistema de
transmissdo a longo prazo, lembrando que o planejamento a curto
prazo pode ser obtido por parti;ularizagﬁo a um Unico estagio de
planejamento. Descrevem-se sucintamente trés algoritmos - Estraté
gia Incremental, Expansao Generalizada e Dijkstra; e mais dois ou
tros, A* e A , que sa3ao descritos com algum detalhe; especialmen-
te‘o ultimo, -adotado para éolugio.do problema neste trabalho. Ver
-se-3a que os quatro primeiros algoritmos podem facilmente ser re-
produzidos pelo quinto, tal € a versatilidade deste. Estes algo-
ritmos se encontram na bibliografia ([8],[10], [15 ],[187])e s@o aqui
"mostrados como ilustracdo e para manter uma sequéncia de contei-
.do no trabalho."
A opcao entre configuracgoes a expandir sera feita segun

do criteério de custo, descrito adiante.

'3.4.1. Custo de.uma Configuracao.

Como o objetivo do algoritmo € obter configuragbes tao
econdmicas quanto possivel, faz-se necessario a definigdo do cus-
to ‘'de uma configuracao. Tome-se o custo de uma transicao de esta-
do como dado em (3.3:4), e o0 custo da configuragdo sera a soma
d%s custos das transicoes de estado efetuadas para sua obtengao ,
ou o custo do caminho até a configuragdo no grafo H(3.3.5).

Assim, dada a configuracao c", seu custo sera:

: n i-1 i - ,
Sc(C) = ¢ c(C-7,CT). (3.4.1)
' i=1
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3.4.2. Estratégia Incremental.

Este € um procedimento bastante simples, que consiste em
tomar a configuracao inicial, expandi-la, tomar a melhor sucesso-
ra, expandi-la e repetir o procedimento até que se atinja.o hori-
zonte de planejamento.

Este metodo fornece rapidamente uma solugao evidentemen
te eficient: e viavel; mas, por outrn lado, a solugdo pode estar
algo distante da solucdo otima.

3.4.3. Expansao Generalizada - Busca Horizontal.
Este procedimento consiste em expandir a configuragao i-
nicial obtendo k sucessoras de nivel 1. Tomar cada uma destas,
' em.ordem crescente.- do indice custo-seguranca, expandir obtendo no
. vas sucessoras, agora em nivel 2. Seguir repegifiVamente esta ro-
tina até que todos os caminhos gerados terminam em uma configura-
¢ao que atenda as solicitagoes do horizonte de planejamento. En-
tenda-se por nivel de uma configuracdo o nimero de expansbes que
.a originaram desde cO. Note~se que a primeira configuracao de de
terminado nivel s6 € expandida, ap0s ter sido expandida a UGltima
do nivel anterior. A melhor estratégia & obtida, entdo, percorren
do-se o caminho no sentido inverso.
A_ Este método, como jé'se pode observar, embora possa le-
var a solugdo Otima, pode impor proibitivas exigéncias de meméria
e tempo de computacao, uma vez que o trabalho de montagem do gra-
fo H & muito extenso. Por outro lado, a admissibilidade do al-

goritmo € assegurada.

3.4.4. Algoritmo de Dijkstra.
\

Neste algoritmo, realizam-se expansdes de configuragdes
desde €9, escolhendo pafa expandir sempre aquela de minimo indi-
ce custo entre as configuragbes geradas e ainda nio expandidas .

0 algoritmo finaliza ao atingir o horizonte de planejamento ou ao
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se esgotarem as configuragdes a expandir, neste caso com insuces-
so.

3.4.5. Algoritmo A*.

Este algoritmo tem procedimento bastante similar ao an-
terior, diferenciando-se pela utilizacao de uma parcela heuristi-
ca h no critério de opcao entre configura¢des ou, generalizando
o grafo, nos a expandir, ou seja, gerar sucessores. O indice, que

era g , passa a ser
£f=g+h ' (3.4.2)

0 algoritmo A* sera descrito pormenorizado a seguir,
" com sua aplicacao generalizada a problemas de grafos.

Dados um nd inicial se N, um conjunto alvo T< N, procu-
ra-se um caminho de s para T , cujo custo é minimo. .

Dados. s, ng, N, e N, A,B,Ta N,definem-se:

h(nl,nz) : custo de um caminho Otimo entre n, e n,
h(A,B) & min (h(np,n)) | n eA, n,eB } (3.4.3)
h(n,) & h(nl,T). | (3.4.4)
. h) Lham S , | (3.4.5)
g(ny) & h(s,np) | (3.4.6)
- Assim, o probiema de busca se resume em procurar um ca-

minho G entre s e T de modo que

c(G) = h(s).

Define-se uma fungao avaliagdo que associa a cada né n
do grafo H wuma estimativa sobre o valor de um caminho de s pa
ra T com custo minimo entre todos os que passam por n. Esta es
timativa & dada por '
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f(n) = g(n) + h(n) (3.4.7)

onde é(n) & calculada pelo algoritmo e corresponde ao custo do
caminho de minimo custo de s a n e h(n) & uma estimativado
caminho de n a T. |

0 algoritmo manipula duas listas que sdo ABERTO, FECHA-
DO e uma terceira de apontadores. Na lista ABERTO sao colocados
os ndos ao serem gerados pelo algoritmn. Em cada iteragao, A* es
"~ colhe na lista ABERTO o né n correspondente ao menor vakn‘fhﬂ s
gera seus sucessores, coloéa—os na lista ABERTO e n & transferi
do para a lista FECHADO. Os apontadores sao utilizados para assg
ciar a cada um _dos sucessores o seu antecessor n. O Algoritmo fi

naliza ao escolher um ndo alvo (neT).

0 Algoritmo A*.

Passo 1 - Colocar o no inicial & na lista ABERTO;
' calcular f(s). :

Passo 2 - Se ABERTO estiver vazia, pare (insucesso);

senao , continue.

"Passo 3 - Retirar de ABERTO o né n tal que £(n) & menor, e in
“ troduzi-lo em FECHADO (Resolver empates arbitrariamente,

dando preferéncia a qualquer no alvo).
) /

Passo 4 - Se neT , terminar, recuperando o caminho solugdo atra
) vés dos apontadores.

Senao, continuar.

Passo 5 - Expandir n , gerando T (n).
Se I'(n) = ¢ , voltar ao passo 2.

Calcular f(nj) para cada sucessor nj.

Passo 6 - Associar aos sucessores que ainda nao se encontram em
ABERTO ou FECHADO os valores de f calculados.
Introduzir estes nos em ABERTO e dirigir apontadores a n.

Passo 7 - Associar aos sucessores que ja se encontravam em ABERTO
ou FECHADO os menores valores entre os valores de f cal

culados agora e seus valores prévios.
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Transferir para ABERTO os sucessores que estao ecm FECHA
DO e tiveram valores de f rebaixados e redirigir para
n os apontadores de todos os ndés cujos valores de £ fo

ram rebaixados.

Passo 8 - Voltar ao passo 2.

3.4.6. Algoritmo A (A* Adaptativo).

Este algoritmo & uma versao modificada do algoritmo A*
e suas caracteristicas serao exploradas adiante.
HipOteses utilizadas na demonstracdo de admissibilidade
(um algoritmo & admissivel se garantir a resolucao do problema de
busca sempre que exista solugao) de um algoritmo de busca em gra-
foq
. Grafos finitos: ImpSe-se a nao negatividade dos custos de todos
| os ramos, ou impde-se a inexisténcia de circui-

tos de custo negativo.

. Grafos infinitos: Considera-se que todos os custos sao superiores

a uma constante §>0 , o que define &-grafos.

Como neste trabalho todo ramo se refere a construcgao de
uma linha de transmissao, cujo custo, evidentemente, & maior do
qué zero, a admissibilidade do algoritmo jamais sera prejudicada
por qualquer um dos itens anteriores. Observe-se que o problema ,

como colocado, nao admiie nem mesmo circuitos.

-~

3.4.6.1. O Algoritmo A.

Passo 0 - Inicializacao.
! Lista ABERTO vazia.
Lista FECHADO vazia.
Lista apontadores vazia.
Dados: c¢onjuntos S dos nos iniciais e T dos nds al-

VOS.
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Definir a fungdo h:iN- R
Introduzir em ABERTO os nos neS associando a cada um
os valores g(n) = 0 , h(n).

Passo 1 - Se ABERTO estiver vazia, parar. ,
Se nio,. escolher entre os nds abertos um né n tal que

f(n) = min {f(n)| n aberto}
sendo -
£(n) = g(n) + h(n).

-~

Resolver empates arbitrariamente, dando preferéncia a

nos n eT.
.

Passo 2 - Se neT, ir para o passo 5.
Se nio, transferir n para FECHADO.

Passo 3 - Obter a lista de sucessores T(n).
. Para cada ner(n), fazer :

g(n) = g(A) + c(ii,n).
Comparar cada sucessor com elementos de ABERTO e FECHA-

DO.
Retirar de T(n) os elementos n tais que

n=n' e g(n) > g(n'), n'¢e (ABERTO ou FECHADO)
~ou n & ineficiente diante de n'.
Retirar de ABERTO os ndos n' tais que

n'=n e g(n') > g(n).
Introduzir em ABERTO os nds remanescentes em T (n), as-

sociando o apontador n.

Passo 4 - Redefinir a funcgao ﬁ:N—; R , atualizar seus valores nas
listas ABERTO e FECHADO.
Voltar ao passo 1.

Passo 5 - Se um critério de parada for satisfeito, terminar, recu
‘ perando um caminho entre s e. n , por meio dos aponta
| dores, no sentido inverso.

Se nao, ir ao passo 4,



38

~

3.4.6.2. Observagoes sobre o Algoritmo A.

0 algoritmo A & equivalente ao A* se forem elimina-
dos os passos 4 e 5, terminando o algoritmo ao escolher ne T no
passo 1.

Define-se h como uma fungio, embora ndo seja absoluta-
mente necessario. )

] Nio se eliminam nés da lista FECHADO no passo 3, uma vez
que esta eliminagao traria uma grande complexidade computacional e
ndo resultaria em grande vantagem, ja que‘eliminag6es em FECHADO
sdo muito pouco frequentes. ‘

Notéwse que, cada vez que o algoritmo chega ao passo 5,
um caminho entre s e T foi encontrado.

O critério de parada € crucial para admissibilidade db

algoritmo, e sera discutido adiante.

1

3.4.6.3. Admissibilidade do Algoritmo.

Assume-se¢ a hipotese de que o grafo H & finito e nio

"possui circuitos de custo negativo, fundamentada nos seguintes pon

tos:

1°) O numero de estagios sera sempre finito e o gerador
de sucessores gerara sempre um numero finito de su-
‘cessores, como citado em (3.3.5) , o que garante que
H & finito.

2°) A positividade dos custos que ja foi assegurada.

Lema: Se T €& acessivel a partir de S , entao, qualquer que se-
ja a atuagao do passo 4, o algoritmo atinge o passo 5 em um nu
mero finito de iteragoes.

i
Démonstragéo: por absurdo: se o algoritmo nao atinge o passo 5 ,

ha duas hipoteses:

a) O algoritmo.parbu no passo 1, com a lista ABERTO va-

zia.

DN
o
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Seja: P = (nl,nz,...,np), n;e S , um caminho qual-
quer, ny o n6o de p de mais alto Indice colocado em
FECHADO no momento da parada, k<p.

Como ny estd FECHADO, em alguma iteracgio anterior
foi gerado nk+le:F(nk). Se ABERTO esta vazia, entdo
Ny esta em FECHADO, o que contraria a hipétese.

by O algoritmo cicla indefinidamente entre 0s passos 1

e 4, sem encontrar neT,.

Como N & finito e em cada iteragao um clemento &

retirado de ABERTO, ha um nd n que entra na lista
. -~ e me .
ABERTO um numero infinito de vezes.

Cada vez que n entra em ABERTO, g(n) corresponde ao

custo de um caminho de S a n

Considerando o problema especifico, conforme ja cita
do, a propria formulacao do problema exclui a possi-
bilidade de circuitos em H , o que leva a Ultima al.

ternativa nesta hipotese:

Cada vez que n entra em ABERTO, g(n) & reduzido,

pois a nova instancia nao foi eliminada no passo 3

Como a cada instancia corresponde um caminho diferen
- te, existe um nimero infinito dé caminhos entre S e

'n, o que & absurdo para um grafo finito.

3.4.6.4. Heuristica e Critérios de Parada.

O critério que garante admissibilidade do algoritmo es-
td ligado a definicdo de uma fungdo h tal que ([15]):

i
\

i ¥ neN, h(n) <h(n); (3.4.8)
¥neT, h(n) = 0. (3.4.9)

E dificil elaborar critério de parada que termine o al-
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goritmo com a certeza de se¢ ter achado o caminho Otimo, a menos

que se conhega uma fungdo h* com as caracteristicas citadas.
Por outro lado, uma fun¢ao que nao atenda a essas carac
teristicas, embora nio garanta a otimalidade do caminho encontra-
do, pode permitir uma solugao rapida para o problema de busca de
caminho em grafo. Este fato ¢ exploradd pelo algoritmo A que po-
de iniciar com uma heuristica "forte" e diminuir h iterativamen
te, a medida que solugdes sub-0timas sao encontradas.
' Com isto, pode-se limitar o tempo de processamento ao
tempo disponivel e, ao fim deste tempo parar o processo obtendo o

melhor caminho encontrado até .entao.

3.5. CONCLUSAO.

Este capitulo foi dedicado a descrigdo e enunciado do
problema do planejamento do sistema de transmissao bem como a a-
- presentagdo da solugao do problema, mostrando brevemente tres al-
goritmos (estratégia incremental, expansao generalizada e Dijkstra)
"e destinando maior atencao aos algoritmos A* e A , sendo o Gl-
timo efetivamente empregado na solucao do problema definido antes.
Pretende-se explorar a capacidade de gerar estratégias de expan-
sdao sub-oOtimas, adotando a melhor delas cdmoAsolugéo ao fim do
tempo disponivel, pré-fixado. | -

No proximo capitulo sera feita a aplicagao do algoritmo
A ao problema da expansdo de redes de transmissdo com as restri-
coes de operagao avaliadas por utilizacao da estabilidade transi-

toria conforme determinada pelo segundo método de Liépunov.
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N

4. APLICACKO DO ALGORITMO A E ANALISE DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA NO PLANEJAMENTO DA TRANSMISSZO. ‘

4.1. INTRODUCAO.

Neste capitulo € mostrada uma forma de aplicar o algo-
ritmo A no planejamento do sistema de transmissdo, aliado ao mé
todo de Liapunov'de determinagao de domipios de estabilidade.

Cada configuracao deve ser expandida quando se mostrar
sobrecarregada, e a expansdo & feita no sentido de reforcar a(s)
linha(s) sobrecarregada(s). A detecgao de sobrecargas € realizada
através de analises de contingéncias com determinacao de dominios
de‘estabiliddde, Propoe-se um .método de analise de contingéncias
combinado‘estético—dinémico que agiliza consideravelmente o algo-
ritmo. '

Em primeiro lugar, identifica-se o no do grafo H como
uma configuracao do sistema de transmissao. A seguir define-se o

gerador de sucessoras T(C) como supressor de sobrecargas. Final

‘mente, colocam-se as fungées § e h , definindo uma heuristica
h eficiente, em fungao da maxima demanda atendida pela configura
Gao em estudo. Com estas informagdes, pode-se aplicar o algoritmo
A,

4.2, 0 NO DO GRAFO H.

Um no do grafo H representa uma configuragdo do siste
- ma de transmissao, descrita em termos de sua matriz de incidéncia
e matriz admitancia de barra. Note-se que nao ha necessidade de
a}mazenar estas duas matrizes para cada configuracao gerada pelo
programa, uma vez que podem ser facilmente recuperadas pois sao
conhecidas todas as transigoes desde a configuragao inicial. As-
sim, a Unica configuracido que efetivamente tem as duas matrizes

associadas € a inicial; as outras tém apenas vetores que indicam,
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na ordem, quais as linhas que foram adicionadas a configuragio i-

nicial para resultar a configuragao presente.

'4.3. O GERADOR DE SUCESSORAS.

Uma configuragdao a ser expandida vem acompanhada das in

formagoes: : .

. limite de viabilidade: primeiro estagio para o qual a

configuragao se mostra sobrecar

regada;
. linhas sobrecarregadas no limite de viabilidade;

outras sem maior importancia no momento.

Cada sucessora & obtida por reforgo de uma linha sobre-

carregada. O reforco € colocado na forma de uma linha de .mesmas
caracteristicas da sobrecarregada, em paralelo com esta. Obtém-se,
assim, tantas configuragdes quantas forem as sobrecargas da confi
. guracao original. ,

' O proximo passo consiste em determinar, para cada confi
guragao obtida, o respectivo limite de viabilidade, linhas sobre-
carregadas no limite, maxima demanda atendida e indice de seguran
ca, o que & realizado atraves de sucessivas analises de contingén
cias do sistema. Este procedlmento sera denominado de ora em dian

te, "Determinagao do limite de viabilidade'.

4.4. DETERMINACAO DO LIMITE DE VIABILIDADE.
l .
\ - - k
' Seja uma configuragao obtida no estagio t (limite de
viabilidade de sua antecessora), dada por sua matriz admitancia de
barra Y.

- . 1 ... : k
A cada estagio t~ , iniciando em t~ , tomando o res-

pectivo vetor de injecgoes pl | determina-se o ponto de equilibrio
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. 0 ) . e . -
do sistema Ge, e, a seguir, verifica-se se, em alguma linha, e

excedido o limite térmico. Se ndo, procede-se a analises de contin
géncias que se referem a retirada da linha de maior capacidade em
cada um dos m ramos.

Considerando a malor conservatividade da analise de con
tingéncias estatica, utiliza-se este método como uma '"pré-analise"
de cada contingéncia, com o intuito de selecionar aquelas contin-
géncias mais criticas para aplicacao do método de Liapunov. Sendo
este procedimento muito rapido e ja dispondo o algoritmo dos an-
gulos do sistema, avalia-se rapidamente,\a cada contingéncia, as
defasagens entre extremidades de linhas de transmissao, consideran
do que o sistewma € robusto se todas as defasagens tiverem valor in
ferior a um valor ¢™* e dispensando entdo os cdlculos de domi
nio de estabilidade. Com isto, obtém-se um grande decré&scimo de
tempo de computacao, diminuindo sensivelmente a discrépéncia de
eficiéncias entre os algoritmos estatico e dinamico.

' Uma analise de contingéncia € constituida pelos seguin-
- tes passos: S

.

1°) Retirada da linha: modificac¢do da matriz admitancia

de barra —+YmOd :

2°) Determinacao do ponto de equilibrio do sistema modi

ficado: angulos de barras 8g

3°) Verificagdao dos limites térmicos: verificar se  ha
linha sobrecarregada termicamente; se houver, ano-
tar a sobrecarga e ir ao 9° passo;

. max .
4?) Verificar defasagens. Se nenhuma excede ¢ , 1r

ao 9°¢ passo;

5°) Reducgao as barras de geracgdo: reduzir a matriz ymod

e determinar os angulos

a,"= ée - ée i=1,2,...,n-1 ,
i _ 1 ¢n . .
o, = Ge Ge 1-1,2.,,,.nfl ;

6°) Calculo do dominio de estabilidade do ponto de equi
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librio o, do sistema modificado;
7°) Calculo da energia potencial Ep(z) no ponto

0
z = o -
e %e

8°) Comparar Ep(z) com a energia obtida no dominio de
estabilidade:
Se menor, o sistema €& ceguro para esta céntingénci&
Calcular o indice de segurancga.
Senao, & detectada uma sobrécérga: anota-la.

9¢) Rcuperar a matriz Y .
.

Se a retirada da linha de maior capacidade em todos os
ramos ndo leva a nenhuma sobrecarga, o sistema € estavel neste e$
tagio, e o indice de seguranca da configuracao no estagio € obti-
- do« ’

Passa-se ao proximo estagio e repete-se o procedimento,
‘e assim sucessivamente até se detectar sobrecarga ou atingir o ho.
rizonte de planejamento. Neste momento tém-se determinados o 1limi
te de viabilidade (estagio em que se verificaram sobrecargas), a
maxima demanda atendida (soma das cargas no Ultimo estagio seguro
- sem sobrecargas), indice de seguranca (adotado o minimo entre
s obtidos para a configuragdo em cada estagio) e as linhas sobre
carregadas a serem reforgadas em alguma futura iteracdao do algo-
ritmo de expansao. .

- Um diagrama de'fluxo simplificado para a determinacgao do

limite de viabilidade & apresentado na fig. 4.1.

4.5. AS FUNCOES g e h - ESTRATEGIA DE MANIPUTACAO DE h.

A fungao tomada para exercer o papel de g no algorit-
mo de busca & a definida no item (3.4.1).

A escolha da funcao h depende do desempenho que se pre
tende do algoritmo, como se verd a seguir.

Seja A um numero maior do que o custo de qualquer ca-
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Figura 4.1 - Fluxograma simplificado do algoritmo para determinagao

do limitc de viabilidade.
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minho entre S e T , i o nivel da configuragio C® , e k ‘o
maximo nivel que pode ter uma configuragao.

Se‘for colocado
h = (k-i)a , (4.5.1)

e, ao mesmo tempo, colocada a imposigao de parada ao atingir o ho
rizonte de planéjamento - primeiro nd alvo atingido - o procedi-
mento do algoritmo sera exatamente o descrito sob a denominagao LS
TRATEGIA INCREMENTAL'.

Se for colocado

h = ia - | (4.5.2)

o algoritmo reproduzira o procedimento descrito como 'EXPANSAO GE
NERALIZADA™.
Com

h =0 N | (4.5.3)

e a regra de parada impondo a parada na primeira vez que € atingi
do o horizonte de planejamento, & reproduzido o algoritmo de
'DIJKSTRA.

Outras heuristicas podem ser colocadas e 6_a1goritmo po
de se tornar mais ou menos eficiente, conforme a heuristica’ pro—

posta. Neste trabalho propde-se h como uma fungdo da maxima de-

manda atendida pela configuragao, e € assim definida:

R £ _ pMax,~n :
hech = 22 =D "(€) | (4.5.4)
pf - po .
onde
' pf - demanda a ser atendida no horizonte de planejamento .tﬁ
0"¥(c™) - maxima demanda atendida pela configuracgao ch;

DO - demanda inicial - no estagio ty
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Considere-se

" min . .
c = m}n[ZF(Ti)] ‘ (4.5.5)
i . .
onde T ¢ uma transigao de estado e. C(Ti) ¢ dado como em
(3.3.4), ou seja, c™™ 2 o custo da linha de transmissio de me-

nor custo entre todas, adicionada ao sistema de transmissao no ul
timo estagio de planejamento. A ‘ .

Note-se que, considerando (4.5.4), o maximo valor de
h é:

A% = max[ChcH ] = e = 1.
: |

Se

min ~ma
cmin o pmax

entao

¥ ¢, R(C™ < h(c™

e, pela definicao de h (4.5.4)

-~

v.c'eT , h(cM) =0 ,
e o algoritmo & admissivel com a heuristica definida em (4.5.4),
.uma vez que sao-cumpridas as condigcdes (3.4.8) e (3.4.9).

Embora esta colocagao leve a admissibilidade do algorit
mo, nao sera empregada neste trabalho, uma vez que assim o algo-
ritmo se torna pouco informado e perde eficiencia, demandando gran
de‘tempo de processamento. Assim, optou-se por reduzir a parcela
de custos na soma g + h , deixando preponderar a heuristica h ,
o' que produziu bons resultados, conforme se¢ vera no proximo capi-

tulo, em alguns casos.
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4.6. CONCLUSAO.

Neste capitulo foi mostrada uma forma de inclusdo da res
tricdo de estabilidade transitdria no algoritmo de busca em gra-
fos para planejamento do sistema de transmissao. Foram definidos o
n6 do grafo de expansao como configuragao do sistema de transmis-
sao e o gerador de sucessoras como supressor de sobrecargas. A
heuristica foiAproposta como funcao da maxima demanda atendida por
uma configuracao. ‘ 4

A O limite de viabilidade é determinado por analises de
contingéncias. Propos-se uma utilizagao conjunto dos métodos de
anilise de estwbilidade estatico.e dinamico, o que leva a uma maior
eficiéncia para o algoritmo, em virtude de ser possivel deixar de
analisar pelo método de Liapunov grande parte das contingéncias i
nexpressivas a estabilidade do sistema. '

. Definiu-se a heurIstica (4.5.4) que permite lograr ad
missibilidade do algoritmo de busca em grafos A (e mesmo A*), pe
- la manipulacao da grandeza dos custos de transig6és de estados a-.
través da definigdo arbitriria de uma base para os custos. Por ou
tro lado, a experiéncia mostrou que se esta heuristica preponde-
rar (ndo exageradamente) o algoritmo apresenta boa eficiéncia. Es
"te procedimento foi adotado. ' '

' O proximo capitulo apresenta exemplos ilustrativos, e
se fazem comentarios a respeito de eficiencia, resultados e compa
ragdo econdmica com os resultados do algoritmo que emprega a ana-

lise de seguranca do ponto de vista puramente estatico.
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5. PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO -

EXEMPLOS DE APLICAGAO

5.1. INTRODUGAO.

Neste capitulo sdo mostrados exemplos de aplicacao do
método de planejamento do sistema de transmissao proposto, bem
como aplicagdo dée um método empregando analise de seguranga esta
tica. Os dois métodos sao aplicados para um mesmo sistema de po-
téncia, em situagao idéntica. O método que emprega anialises de’
contingéncias estaticas ([8_) & descrito suscintamente no Apéndi
de A. Sua diferenca em relagao ao método proposto neste traba-
lho reside basicamente no tipo de analise de contingéncia adota-
do. -

" 0s resultados apresentados a“seguir foram obtidos com
utilizagao de um computador digital IBM 4341,

5.2. PRIMEIRO EXEMPLO. . -

Como primeira utilizagdo do programa para expansao do
sistema de transmissao foi proposto o caso descrito a seguir.

O sistema de poténcia € constituido de seis barras ,
quatro das quais com predominancia de geragdo e seis linhas de .
transmissao (inicialmente), como esquematizado no diagrama unifi
lar(figura 5.2.1) Apds, apresentam-se tabelas (tabelas 5.2.1 a
5.2.3), constando dados sobre as linhas de transmissdao, maquinas
e, finalmente, os vetores de injegao previsionais associados aos

respectivos estagios de planejamento, tomados em anos.



Figura 5.2.1 - Diagrama unifilar.

LINHAS DE TRANSMISSAO

Ne _Barras Impedéncia (p.u.) ITJei?le}li‘icizs
Inicial Terminal| Resistenciaf Reatancia (p.u.)

1 1. 2 - 0,60 0,70

2 2 3 - 1,50 0,56

3 3 4 - | 2,40 0,45

4 4 5 - 0,70 0,72

5 ) 6 - 1,20 0,60

6 1 6 - 0,45 1,0

7 2 5 - 1,50 0,50

Tabela 5.2.1 - Dados das linhas de transmissao.

CONSTANTES DAS MAQUINAS (p.u.)

Reatancia Transitoria

N?. X'd
1 0,004
2 1,000
3 0,500
4 0,400

Tabela 5.2.2 - Dados das maquinas.
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VETORES DE INJEGAO (p.u.)
barr;“O 1983 | 1984 1985 1986 1987
1 0,25 0,30 0,31 0,434 0,5640'
2 0,10 0,11 0,15 0,210 . 0,2730
3 0,35 0,39 0,39 0,546 | 0,7098
4 o;zo 0,25 0,27 0,378 | 0,4914
5 -0,50 |-0,60 | -0,62 |-0,868| -1,1284
6 |.-0,40 |-0,45 | -0,50 |-0,700| -0,9100

Tabela 5.2.3 - Dados de barras.

A utilizacao de analises de contingéncias por

método

estatico levou a‘'politica de expansao mostrada na tabela 5.2.4.

Aod e Al K Sk R R R R KR W R F R E R R E R R R ER KK
B e e ok oK oK A AR o A Ak o ok R ok ROK K 4 A RN R R gk ¥R R ok Kok

& - CRONDGRAMA DE INVESTIMENTUS: w&
##*#*’**#t***#**#**##**tw#*****##***###*#***
x% L INHAS A * & CuUSTN ACUMULADD **
¥ X : & ANO «#####*##*#*k**k#}**t##
% CONSTRUIR % % INICIaL «DESCUNTADUO%R=®
R oo 3 otk 3k X ko % Ak e ok Bk gk e kol Xtk ak ok ok X o ok e X Xk
E * % & ¥
¥ 1 - 6 % 1983.% 0.0900 % 0.0500 *=
& ¥ ¥ % * %5k
Xk 2 - 3 % 1983,% (.3900 * 0.3900 *=*
& K & & & & %
x 4 - 5 % 1985,% 0.5300 * 0.0406 %%
# % * % % %X
Tk i - 2 % 1986.% 0,6500 ¢ 045935 %%
£ & % & % 2%
Xk v 3 - 4 % 168Te* 1e1300 ¥ 0,153 *%
£ & & & % ] &
A% 4 ~ 5 ¥ 198T.* 1.2700 ¥ 1.0091 *x¥
Bk * * * % %

PR e P T T T PSR VTR IR T T TP T YL 2L
o At R A R R R kAR R R R R Rk Rk Xk R Rk

Tabela 5.2.4 - Politica de expansao obtida com

critério de seguranca estatico.

i Na coluna '"linhas a construir' sio dadas as linhas de

1

transmissao a construir para suprimir sobrecarga; na coluna 'ano"

aparecem 0s respectivos estagios de planejamento em que as

li-

nhas se fazem necessarias. As proximas colunas dio os custos a-

cumulados, sendo primeiro apresentado o custo atual e, a seguir,

considerado a taxa de desconto

B , neste caso adotada 8 =0,lano .

1
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Utilizando o método proposto neste trabalho; a estraté
gia de expansao obtida foi a mostrada na tabela 5.2.5 com as
mesmas caracteristicas da anterior.

& ok ool g R AR i g Sk Acde ol d fogk Ao ook e &R
3 42 ok e Aol e dete & % aede Acde R gk e A A R A Qoo Rk ROk & Xk B Rk
* % CRONIGRAMA DE INVESTIMENTOQS * R
B gk 3 K ARK R de 3 ge 42 e Ak A Ak ek A gt i e e ol JOK & ok ek fok ok Xk
% & L INHAS A * * CUSTO ACUMULADD  *x
& . % ANU S hbehehbdhhah ki Rk
&% CONSTRUIR%® & INLCIAL *DESCUNTADOR
2 4R ae B MO o KOl %o ot A e e ok A e e ok A xR A0 HR R A R ORBR KA R KR
¥ 4 . % & * Rk
& 2 - 3 % 1983 ,% 0.3000 *. 0.3000 *=x
ik % X % % % #
% & 4"’ b & l")d3.“ 004400 * 0.‘0/’00 L
DR . 3 % ¥ % %
& X 1 - 6 198%™ 065300 * 0eH214 *x
5% % ¢ &« & &k
&% 1 - 2 x 1986.%  0.6500 % Oebl03 %%
%% #* A &« % &

R R AR R R AR R R AR AR R Rk SRR kR Rk Rk N Rk
3 o ok K AR 5 MR g s e A R 2 4 Ao B Xk X kAR Aok ko

Tabela 5.2.5 - Politica de expansao obtida
com critério de seguranga di
namico.

A comparacao dos dois quadros mostra uma grande dife-
renca entre os custos das politicas apresentadas, sendo a segun-
da 39,52% mais econdmica do que a primeira.

0 primeiro método concluiu o processamento com a lis-
ta ABERTO vazia - ou seja, a politica encontrada & a Otima - em
3 segundos, tendo gerado 23 configuragoes e efetuado 266 anilises
de -contingeéencias. A configuragao terminal do caminho corresponden
te & estratégia Otima & a de nlimero 19, obtida .em 2,58 segundos.
Esta foi a segunda estratégia encontrada pelo algoritmo.

0 segundo método conclui o processamento também com a
lista ABERTO vazia - solugao otima - em 11,88 segundos, gerando
néstc tempo 13 configuragdes e éfetuando 161 analises de contin-
géncias. A configuracdo terminal da estratégia O0tima € a de na-
“mero 7, sendo que esta foi a primeira estratégia encontrada pelo
p?Ograma, em 8 segundos de processamento. O programa gerou qua-
tro estratégias. Neste caso nao foi empregado o método conjunto
estatico-dinamico de analise de contingéncias, visto nao ser uma
exigéncia, dado o pequeno porte do sistema.
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5.3. SEGUNDO EXEMPLO.

\

Como segundo exemplo, coloca-se um sistema mais com-

plexo, constituido por 17 barras, 8 das quais de geragao e 23 1i

nhas de transmiss@ao, cujo diagrama unifilar. € apresentado na figu
ra 5.3.1. '

Figura 5.3.1 - Diagrama unifilar.
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Os parametros de maquinas, linhas e barras siao listados

a seguilr:

Maquina 1 2 3 4 S 6 7 8

Reatan-
ciaTran| 0,0367} 0,1039f 0,0284 0,0241 |0,0243 |0,1352 {0,1534 |0,0800
isitoria

Tabela 5.3.1 - Dados das maquinas.

LINHAS DE' TRANSMISSAO

ne | Barras T1 Impedancia(p.u)] Admitancia |[Limite Ter | Distancia
Terminais| po{Resistencia[Reatancia |paralela(pu) mico(p.u.) (km)
1 1-2 14, 0,0685 9,8 218,85
2 1-6 2 0,2072 3,52 167,50
-3 1-11 2 0,2473 ' 3,20 199,92
4 2-3 2 0,1063 7,84 85,93
5 2-9 3 0,2833 2,80 .| 61,57
6 3-11 2 0,2118 3,50 171,22
7 4-11 2 0,1533 . 4,85 123,93
8 4-12 1 0,0547 12,00 174,76
9 5-6 1 0,0619 . 10,00 197,76
110 5-11 3 0,2628 2,90 57,12
11 6-7 2 0,1297 - 5,50 102,43
12 6-8 2 0,2347 3,50 189,73
13 6-16 |3 0,4141 1,90 90,00
14 7-17 2 0,1545 . ' 4,50 124,90
15 8-15 3 0,3007 2,00 65,36
16 8-16 3 0,2611 2,00 56,75
17 8§-17 2 0,1811 3,84 146,40
18 9-10 {2 0,1164 ' 5,00 94,10
19} 10-11 1 0,0649 8,45 - 207,35
201 12-13 2 0,1005 6,50 81,24
21 13-14 1 0,0446 12,00 142,49
22| 14-15 1. 0,0940 , 6,00 300,31
23] 14-16 1 0,0586 10,00 187,22
Tensao No Impedancia p/kn (p.u.)
TIPO minal (kV)™ Res?slt?:encia R];atancpia Custo p/km
1 500 . 0,000313 0,0020
2 230 0,001237 0,0010
P03 138 0,004601 0,0007

Tabela 5.3.2 - Dados das linhas de transmissao.




5.3.1.

Um Planejamento para cinco estiagios.
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INJEGOES
BasTrne 1983 1984 1985 1986 1987

1 1,965 2,5108 | 33,0434 | 3,4116 | 3,6448
2 1,590 2,0317 | 2,4627 | 2,7606 | 2,9493
3 0,580 0,7411| 0,8983 | 1,0070 | 11,0758

4 0,530 0,6772| 0,8208 | 0,9201| 0,9830

5 0,997 | 1,2740| 1,5442 | 1,7310 | 1,8493
6 1,114 1,4235| 1,7254 | 1,9341| 2,0663
7 1,180 1,5078 | 1,8276 | 2,0487 | 2,1887

8 0,050 0,0638 | 0,0773 | 0,0867 | 0,0926

9 -1,040 | -1,2000| -1,3200 | -1,4000 | -1,5000
10 0,000 | -0,6000| -1,0300 | -1,2000| -1,2500
11 -1,766 | -2,1000 | -2,5000 | -2,8000 | -2,8000
12 -0,585 | -0,6800 | -1,0000 | -1,5000 | -1,5000
13 -0,780 | -1,0000] -1,3000 | -1,3000 | -1,3500
14 -0,628 | -0,8500 | -1,1500 | -1,2000 | -1,2200
15 -1,756 | -2,0500 | -2,1000 | -2,1000 | -2,1800
16 -1,320 | -1,5000| -1,6000 | -1,8000 | -2,0500
17 -0,131 | -0,2500 | -0,4000 | -0,6000 | =-1,0000
Demanda 8,0060 | 10,2300 | 12,4000 | 13,9000 | 14,8500

Tabela 5.3.3 - Dados de barras.

A utilizacao deste exemplo, sob as mesmas condigoes, pe
los programas, levou aos resultados apresentados adiante, sendo
a primeira estratégia a fornecida peclo método empregando analises
de contingéncias estaticas e a segunda estratégia apresentada pe
la ‘consideracao de estabilidade dinamica. .

i A taxa de desconto foi assumida como constante e de va
lor 105 ao ano, ou seja, B = 0,1 ano™ !
| de

contingencias nas 16 primeiras linhas de transmissao listadas

Os resultados foram obtidos considerando analises

supondo que as demais nao tém grande influéncia no comportamento

do sistema.
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Os quadros a seguir mostram os resultados. :

Considerando o comportamento estatico, a politica

)

obtida e a descrita na tabela 5.3.4.
SPVID PN R SEPN L VPRIV U (VS VIPUSTRIAIFA S B N S
I D S PN
RNYUSTIMENTOS A%
B NN PRFISREES S ST {db VRS WELIE AR (I S (I 3 SERCS Yl 94
A% L INAAS AE CUSTO ACUAULA LG =%
o S A L e e

o NS T RU T = “ oWt tan s %U"SCumIADQ** .

RAP XX AR IR IR AE O SECRAIL AR\ S (B S S A I S SRR A RS N
o3 < BS 1S P
€ R &~ Lo %  19083.% U.,0030 * 0.U030 %%
ooy . A S B3 ok
¥R 4 - 1'2"':: LY L4 004125 * U.2 145 %“‘:‘.
o % X % o
® & = L& 7 isSbav Uealdd = Ooed 500 %
w4 @ & % A % .
s 3~ 11 % 19dh e Jebhul ¥ U (10 %%
"o P X K PRI
DR g () () .

£ o 4 ~ Y1 %  195Tex G.TTG7 % V0941 %%
& C e ic . S PR
Lo B i< ) L%
o 2 - 3 1937 o Je GHOOL ¥ Oo L1 7 xf
N »® (i 3Ex3
i A A RUOR E A R R b R K
%

Politica de expansao obtida

Tabela 5.3.4 -
com critério de seguranca es
tatico.

0 metodo proposto neste trabalho forneceu
tabela 5.3.5.

14JLJ11M“
e .~4~'.~>.¢’;~

S USTL
I S

v
T LIAL
*

¢ R Ok
AUUMIL - R
E I I SV R AR S SR

A ST T At Ak

W R e & R R R R SRR R AR

2 e A

* AR

w Uo LL3LU * QoL L3y %=
“ & Ao
% Uy LY ® Ued I>L *%
ae EXS R
£ ; 5 SE2
¥ vueb3usg * Uear D13 %%
A x S
Jo (Ul 1 (o] %%

£

& < 4R

< L X

- Politica de expansdo obtida
com criterio de segurangadi

namico.

56

de

a estratégia



57

Como no exemplo anterior, ha uma diferenca d¢ custos
substancial entre as duas estratégias. Embora neste caso a dife-
renéa percentual nao seja tao grande como no exemplo 1, uma dife
renga de 19,05% nio & de forma alguma desprezavel diante dos cus
tos reails envolvidos. '

Ha 'que se fazer uma analise do esforco computacional dis
pendido e isto sera feito brevemente aqui. Foi limitado o tempo
de processamento, conforme comentado em (3.4.6.4) , npas a fun
gao h ndo & modificada. Para o primeiro método, foi fixado um
tempo de 60 segundos, ao fim dos quails o programa tinha executa-
do 1904 analises de qontingéncias, gerado 80 configuracdes, sen-.
do .que a configuragao terminal da melhor estratégia encontrada
foi a de nimero 20. Esta estratégia também foi a primeira encon-
trada pelo algoritmo. ' '

Para o método proposto neste trabalho, sem a combina-
cdp estatico-dinamico, foi delimitado o tempo em 900 segundos
(=15 min). Durante este tempo o programa executou 688 anilises de
contingéncias e gerou 18 configuragéés. A configuragao terminal
da melhor estratégia encontrada foi a de numero 8; esta estraté-
- gia também foi a primeira obtida pelo algoritmo. ’
' Como se observa no exposto, o método proposto & compa-
“rativamente pouco eficiente diante do outro e¢ isto se deve a com
plexidade matematica envolvida no calculo do dominio de estabili
dade. Entretanto, os resultados sao suficientemente favoraveis pa
ra que esta deficiéncia nao seja preponderante.

[y

5.3.2. Um Planejamento para 10 Estagios, considerando os 23 Ra-

‘mos do Sistcma.

O primeiro mé€todo - analise de contingéncias estatica-

1
forneceu a estrategia dada na tabela 5.3.7.
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Tabela 5.3.6 - Dados de barras.
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Esta estratégia foi a sexta encontrada pelo dlgoritmo,
em 112 segundos, tendo a configuragao nimero 129‘como extremida-
de. Em 120 segundos, o programa gerou 140 configuragoes e 8 estra
tégias de expansdo.’

"0 método de analise das contingéncias do ponto de vis-
ta dinamico, 'sem pré-selecao de contingencias por analise estati

ca, deu como resultado a politica dada na tabela 5.3.8.
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Tabela 5.3.8 - Politica de expansao obtida com
utilizagao de critério de segu-
ranca dinamico.

A configuracdao extremidade foi a de nimero 18, obtida
em 945 segundos. Esta foi a segunda estratégia obtida. Em 1200
segundos, o programa gerou 26 configuracoes e 2 politicas de ex-
pahséo.
\ Com utlllzagao de pré-selecdo de continglncias por ana
lise estdtica, a solugao € exatamente a mesma, sendo que a confi
guracao extremidade é a de numero 17, obtida em 252 segundos de
processamento. A redugdo de 73% no tempo de computagao necessario
para encontrar a solugao ilustra a vantagem do uso do método com

binado de analise de seguranga. O programa gerou 21 configuragoes
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em 320 segundos.

-

Comparando com o método estatico, ainda se observa uma

\

1 - tempo 125% superior - mas

disparidade de efici

a

P

encla razoave

-~

e mais do que

35,2%,

k]

1a

a2 estratégia encontrac

economia obtida n

compensadora.

EXEMPLO.

TERCEIRO
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5.4.1. Un Planejamentd para 5 E

stagios.
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0 sistema

e

ltimo exemplo colocado,

e ou

que

Este,

l1-brasileiro, da empresa ELETROSUL, aqui

ES

poténcia su

>

algo simplificado mas mantendo a ordem de grandeza que ¢ o moti-

Segue a descrigao do sistema com

suas

vo de sua apresentacgao.

35 barras e 55 linhas de transmissao.

ao das barras e os respec-

-
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tivos vetores de injegao previsionais.

- Dados de barras.

Tabela 5.4.1
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- Diagrama Unifilar.

Figura 5.4.1
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As rcatancias das maquinas, somadas as dos respectivos
transformadores, sao dadas na tabela 5.4.2. As maquinas 9 e 10

foram substituidas por uma com reatancia equivalente.

RADNS AN MATD I NAS
NWJMEST ] “FAT 1 FAND

l ).Dz')lf

2 Jel357

3 D.0%07

4 Ue0308

5 D,0203

o .07 1%

{ J.1445

5 V2222

9 0,079

Tabela 5.4.2 - Dados de Maquinas.

Os dados das linhas 'de transmissao sao dados nas tabe-
las (5.4.3) e (5.4.4). Observe-se que ha quarenta linhas distin-
tas - as quarenta priheiras'da lista - sendo as de numeros 41 a
55 duplicatas de outras ja listadas. Do n° 56 em diante, sao da-
dos os transformadores.
Na figura 5.4.1 € dado o diagrama unifilar do sistema
original.
' Considerando analises de contingéncias nas 40 ﬁrimei—
ras linhas de transmissao listadas caracterizando os quarenta ra

mos do sistema, foram obtidos os resultados colocados a seguir,

1°) O método de analise de contingéncias estatico le-

vou a politica de expansao dada na tabela 5.4.5.

2°) Analise de contingéncias dinamica, pelo método de
Liapunov, com pré-selecao estatica de contingéncias (sem o que,
o método € impraticavel) levou a politica dada na tabela 5.4.6.

: Novamente, a estratégia apresentada pela analise do
domportamento dinamico € mais econdmica.

A diferencga, neste exemplo - 10% - ndo & tao acentuada
como nos anteriores, devendo-sc isto ao fato de que a restrigao
de limites térmicos @& mais preponderante do que a propria esta-

bilidade. A medida que os limites térmicos decrescem, as duas po



LINHAS DE

THEHSMISSAD

Wida] BALE AS COAPLIMI NI VAR R ATIC ] LiMa Tl M
1 1 < 1 GUsU U Us JULY Ueuul U J Zdaeaud ¢
2 L 4 i .‘:)9.14 CeDULY UelLUCY ZSO‘:?UUU
3 2l 13 1 L 74.80 UsUULl% UalULU4b 2YetV0U
4 2 28 1 107519 UeUU L4 UsULY D 23:‘&00U
51 5115 2 L79.46 0.034% Oeilol 305000
8 4 | 14 1 234036 QeviU 1Y Deud T4 254400V
51 31| zal 2 15951 NISENTS Jelod: 325000
10 + D 1 ;0701" Oob‘Ul‘f UsULlYyb 2)_0"0'\.)\)
1] 4| 17| 1 240,00 0.001y . 0.0230 | 25.4000
13 51 32 1 20486 Jo0021 Uo U306 2564000
1% o) 1) 2 157.5¢ Go 025U Oolnki 325000
15 o) 28 Z 11b%.13 CeUc UL Uellcey 3eOU0NU
1o T 1 £3 2 bbal D JoUloo JaUb b 3e2>U0U
17 [) 20 2 . 242,90 UJoetd 63 UeldsT18 5.)\)\)\)
is | 9] 25| 2 950582 020 Lou Ueu320 355000
15| 9|33 2 50a0 7 JeuuSo ey L 545000

ZL IU 11_- 2 kJ’L‘)olb U‘Jlld Jeldoo 4 3.300\/’
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30 1y 24 2 {9l Oeid Lba. OeUf(lu 30 20UUC

31 20 | «3 2 8Ya15 Collbs DaloosL 360000

32 {22 | 25 2 112,906 Us UZ LG JeddlUb 3e U0V

33 24 | 35| 2 126s.U8 Ve ul4h Uelds o 362000

34 | 20 | 27, 2 Y2600 0,0177 UaublC 305000
35 | 26 33 2 20042 Ue UD0OUL Ual>dd 320000

30 21 | 2o 2 994 L5 Ged 2T Jeuvds3 3eDU0U
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L4 < 25 2 C3.82 CeUlBy Q.Ubo4a 35000
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45 |11 | lo| 2 47.01 RINEE e0%01 345000
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62 28 30 l 553.12 Ueu UslUuZ | 1 IU.uU00

Tabela 5.4.3 - Dados das linhas de transmissao.

TIPC DE LiNHAITENS L0 NOMINAL |CUSTU P/KA | TMPEDARCIA PAK KF

- A - 525400 UeOULLTY | 0.000C0EG.UCOILT
2 230060 Go 0U0539 | 0.0001820.000951

Tabela 5.4.4 - Idecntificagao das linhas.
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A primeira éstratégia(tabela 5.4.5 foi obtida com 195
segundos de processamento, sendo a primeira estratégia encontra-
da pelo algoritmo, tendo a configuracao n? 29 como extremidade
Observa-se que foram geradas 100 configuracoes e 8 estratégias no
tempo limitado em 300 segundos.

A éegunda estratégia'(tabela.5.4.6) foi obtida com 332
segundos de processamento, sendo também a primeira encontrada. A
configuragao extremidade foi a de numero 49. .Este programa gerou
70 configuragoes e 8 estratégias em 500 segundos, limitacgao de
tempo imposta.

3.4.2. Um Planejamento para 10 Estagios.

A tabela 5.4.7 mostra os vetores de injecdo conside-
rados para este estudo. Os resultados sdo dados nas tabelas
(5.4.8) e (5.4.9) obtidas por anilise de seguranca estatica e
dindmica, respectivamente. ‘

0 algoritmo empregando analise estdatica obteve a solu-
cao mostrada (primeira encontrada) em 430 seg. com a configura-
. ¢ao numero 48 como extremidade. Em 730 seg. o algoritmo gerou 91
- configuragbes e 17 estratégias. o

0 algorltmo que emprega o método combinado estatico di
namico obteve a solucdo apresentada (primeira encontrada) em 990
seg. com extremidade na configuracao 113. Em 1200 seg. o algorit
mo gerou 134 cénfigurag6es e 2 estratégias..

A comparagao das duas politicas mostra uma economia de

9,5% favoravel a segunda.

-3
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5.4.3. Um Planejamentb para 15 estagios.

A tabela 5.4.10 mostra os vetores de injegao para 0s

cinco anos adicionais.
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Tabela'5.4.10 - Dados de barra adicionais para

15 estagios.

Os resultados sdo mostrados nas tabelas 5.4.11le 5.4.12

que sio, respectivamente, as politicas de expansao dadas pela

consideragido da estabilidade estdtica e estabilidade transito -
ria. '

Em ambos os casos a solugao mostrada foi a primeiraen

éontrada pelo algoritmo de expansao. O algoritmo que emprega a-

ﬁélises estaticas gastou 520 seg. enquanto que o algoritmo que

emprega o método combinado estatico~dinamico consumiu 1100 seg.

O primeiro gerou 3 estratégias em 600s e.o segundo gerou 6 es-

tratégias em 1200 s (27 em 2400 s). A economia obtida pelo wuso

do método de Liapunov foi de 25,7%
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5.5. CONCLUSKO. ‘ ; .

Foram mostradas aplicagodes praticas com o objetivo de
discutir a viabilidade do método proposto no presente trabalho.
Foram utilizados trés exemplos diferentes: um, de pequeno. porte
para o qual se solicitou um planejamento dentro de um horizonte
de cinco anoé, outro, algo maior, para o qual se solicitaram pla
nejamentos para cinco e dez estagios e um terceiro exemplo, de
porte relativamente elevado com o qual se pretendeu mostrar a a-
plicabilidade do método a grandes sistemas. Solicitaram-se plane
jamentos para cinco dez e quinze estagios e o resultado em to-
dos os casos, foi favoravel ao método proposto. '

Maiores comentarios a respelto dos resultados terao lu

gar no proximo capitulo.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.

6.1. CONCLUSOES.

./'

Nos capitulos anteriores, que descrevem o objetivo e o .
teor do trabalho, mostrou-se a aplicacgdo do critério de estabili
dade transitdria no planejamento da transmissdo, que €, em Ssuma,
a proposigao destée trabalho. ' '

No capitulo 2, descreveu-se o método de anilise de es-
tabilidade transitoria de Liapunov, em que se baseou a analise de
contingeéncias utilizada na elaboragao do programa computacional,
empregando as simplificagGes 1a citadas, ou seja, o uso dos limi-
tes inferiores como apontadores na pesquisa da face de tangéncia
e o uso de apenas uma iteragao do metodo de Newton- Raphson .para
calculo do ponto de tangéncia.

O capitulo 3 foi destinado a descrever o algoritmo de’
. busca en grafo utilizado para procura de uma politica de expan-
.sao para solucionar o problema do planejamento,assim como o empre
'go do contexto do capitulo 2 na geracao de sucessoras de donfigg
ragbes foi mostrado no capitulo seguinte.

O,Cépitulo 4 foi destinado a introduzir o segundo méto
do de Liapunov para analise de seguranga de sistemas de poténcia
no algoritmo de busca em grafos e definir a heuristica empregada.
. Até entdo, procurou-se enfatizar a menor conservativi-
dade do mé&todo ora proposto em relacdo aquele que utiliza anali-
ses de contingéncias estaticas, o que levaria a um planejamento
mais econdomico, uma vez que ha mais proximidade a realidade do
comportamento do sistema. Esta afirmagao foi comprovada diante
dos resultados obtidos no capitulo 5, o que vem ao encontro do
objetivo do trabalho.

Ha certas consideragdes a fazer a respeito do  método
proposto e heuristica empregada o que se fara a seguir, apds o
que sao citadas algumas sugestoes para futuros trabalhos no sen
tido de aprimorar o método.
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6.1.1. Sobre a Heuristica. V : : .

A heuristica - h - empregada como definida no item
(4.5) em funcao da maxima demanda atendida pela configuracdo em
estudo se mostra eficiente em uma certa faixa de valores. Se o
valor de h for muito inferior ao custo de-uma estratégia, o que
sem diivida o & quando se faz <™ > p™@X  (4.5), o algoritmo &
pouco eficiente embora seja admissivel. A garantia de admissibi-
lidade pode nao ser compensadora, uma vez que o algoritmo passa
a ter um comportamento similar ao algoriﬁmo de Dijkstra e, para
sistemas de porte elevado, o tempo de processamento pode se tor
nar'proibitivo. Por outro lado, se a parcela heuristica tiver um
valor muito superior ao custo de uma estratégia, o algoritmo te-
ra uma forte tendéncia a estabelecer uma estratégia incremental a

principio, ciclando posteriormente a procura de novos caminhos .

Este n3o € o comportamento mais eficiente mas € interessante quan
. L] -

do o tempo disponivel nio é grande, pois ele gera uma estratégia
rapidamente. ' L

Se a parcela heuristica tiver valor nao muito superior
ao custo de um caminho, ou, dito de outro modo, o custo do cami-
nho for nao muito inferior a 1, valor maximo de h , 0 algoritmo
. tera um comportamento satisfatorio, procurando quase diretamente
o caminho otimo. Enquanto as duas primeiras afirmativas a respei
to de ~ﬁ sdo facilmente dedutiveis, a Ultima & observavel nq'cg
pitulo anterior; quando a cada exemplo se observou o tempo gasto
pafa encontrar o caminho e o nimero sequéncial‘de geracao da con
figuragao extremidade do caminho. Em quase todos os exemplos, o
caminho solugao foi o primeiro encontrado pelo algoritmo, e, a

julgar pelo numero de outros caminhos gerados e a tendéncia de

crescimento observada nos custos destes caminhos, a estratégia da

da como solugao tem uma boa possibilidade de ser o caminho oOtimo,
quando ndo o € explicitamente.

i
|
i

6.1.2. Sobre o Método Empregado.

A utilizacdo do critério de estabilidade dinamica leva

v
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a resultados de planejamento substancialmente mais econdmicos do
que a utilizacgdo de critérios estaticos considerando 36° como
defasagem maxima. O esforgo computacional acrescido com o calcu-
lo de dominios de estabilidade & consideravel, onerando o proces
samento; entretanto, este Onus pago no processamento € lafgamen—
te suplantado péla economia obtida no resultado final.

A Note-se, no entanto, que,‘embora o algoritmo tenha si-
do colocado em fungao de dominios de estabilidade dados pelo pro
cedimento descrito no capltulo 2,n3aoé essencialmente dependente dis
to, e todo e qualquer desenvolvimento do método que venha a me-
lhorar sua eficiéncia e rapidez, atuara no mesmo sentido na efi-
ciéncia do algoritmo de expansao, Sabe-se também que o  dominio
de estabilidade calculado pelo método aqui empregado & algo con-
servativo. Se esta conservatividade puder ser minorada, o plane-.
jamento que se obtera, entdao, sera ainda mais realista, com efei
tos imediatos sobre a economia - que sera favorecida. Assim qual
quér método de analise de seguranga mais eficiente e/ou mais rea
.lista do que o utilizado neste trabalho pode substitui-lo'na so-
lucao do problema do planejamento da transmissao, de maneira a
ainda melhorar o resultado final seja em velocidade de cdlculo ou
economia na estratégia encontrada.

_ A "pré-analise" de contingéncias estatica, colocada co
mo selecionamento de contingéncias para aplicagao do segundo me-
todo de Liapunov possibilitou uma aceleracdo consideravel para o
algoritmo, sendo isto evidente com a comparagao efetuada no exem
plo (5.3.2). ' '

6.2. SUGESTOES PARA OUTROS TRABALHOS.

De imediato, na aplicagao do algoritmo, faz-se sentir a
néce551dade de pré-selecionar rapidamente as contingéncias mais
importantes para analise, deixando-se entao de efetuar um grande
numero de analises de contingéncias inexpressivas, ganhando com
isto uma grande parte do tempo de procesSamento. Este € um estu-
do que pode vir a ser desenvolvido, tendo aplicagao nao somente
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em plancjamento, mas também em operacdo onde se requer velocida-
de na monitoragao do sistema. '

Qutra sugestao, relacionada com o resultado final, € a
de incorporar ao algoritmo de expansao do sistema de transmissao
um algoritmo de remanejamento de geragao, com o que se¢ lograria
‘uma utilizacao ainda mais racional do equipamento, com reflexos
diretos na economia. (

Sugére—se, ainda, o desenvolvimento de um método para
otimizagao da expansao de uma configuragao, através da identifi-
cacido da linha cujo acréscimo leva a melhor situacdo em relagao
a seguranga. Assim, o acrescimo desta linha pode levar a seguran
ca que sd serdu possivel com acréscimo de duas ou mais linhas se
guindo o critério de adicionar linhas em paralelo com as que se
mostraram sobrecarregadas. Também a modificacdo da topologia por:
criagao de novos ramos pode proporcionar um melhor deéempenho do
algoritmo de expansao de configuragoes no sentido de suprimir so

brecargas.
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APENDICE A

~ALGORITMO DE EXPANSAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

UTILIZANDO METODO DE.ANALISE DE CONTINGENCIAS
ESTATICO.

O algoritmo € fundamentalmente o descrito no texto do
trabalho (cap. 3), diferenciando-se na analise de contingéncias do
sistema de poténcia.e, portanto, no gerador de sucessoras'e'detez
minacao do limite de viabilidade.

0 procedimento & descrito a seguir:

Uma configuracdo, C" , & obtida no estagio tK (limi-
te . de viabilidade de sua antecessora). A cada estagio ti , ini-
ciando em tk , tomando o respectivo vetor de injecgoes Pl |, de-
terminam-se os angulos de barras 60, A seguir, retira-se a linha
de maior capacidade em cada ramo -do sistema de transmissao e se
~observam as defasagens angulares entre os extremos das linhas (d%
transmissido). Se alguma defasagem ultrapassa 36° ou se ha viola
"gao de limite térmico em. alguma linha, o sistema € considerado so
brecarregado, e deve ser reforcado. E dada a opgdo de reforco da
linha retirada e, se er o caso, da linha cujo limite térmico foi
. violado. |

E utilizado o modelo linear para calculo dos dngulos de
barras e os angulos do sistema apd0s a retirada da linha p-q sao
-dados por '

-l)¢0

-1
o - 6% = (37! - B
(B, q ’%pq

(ver texto, ‘item 2.3.2).
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APENDICE B

CONCEITOS E DEFINICOES DA TEORIA DE GRAFOS..

B.1. GRAFO.

Grafo € um par ordenado G = (N,M) onde:

N & o conjunto de nds de G

M €& uma familia, M = (ri)ieI , cujos elemento, ra-
mos de G, satisfazem
r.eNxX , iel

. i
.Um ramo € um par T = (ny.n,), com ny.n, N, sendo ny

a extremidade inicial e n2' a extremidade final do ramo.

'B.2. REDE.

Rede € um grafo (N,M) que n3ao contenha ramos db tipo

(n,n), ou seja, .lacgos.

B.3. RAMOS E NOS ADJACENTES.

Dois ramos de um grafo G sao adjacentes se tiverem, pe
lo menos, uma extremidade em comum. Dois nés sdo adjacentes se fo
. rem extremidades de um mesmo ramo.

i
B.4. CAMINHO.

o Denomina-se caminho uma sequéncia de ramos tais que a
extremidade final de cada ramo, excluido o UGltimo, coincide com a

extremidade inicial do proximo.



80

~B.5. COMPRIMENTO DE UM CAMINHO.

0 comprlmento do caminho €& dado pelo numero de ramos que

o compoem.

B.6. CIRCUITO.

Chama-sc¢ circuito o caminhv no qual coincidem a extremi
dade inicial do primeiro ramo e a extremidade final do ultimo ra-

mo.

B.7. CADEIA.

E uma sequéncia de ramos -(rl,rz,...,rp) tais que cada
ramo intermediario & ligado ao anterior por uma extremidade e ao

seguinte pela outra.

B.8. CICLO:

E uma cadeia em que as extremidades de r; e rp nao

ligadas a 1, e rh-1 coincidem.

B.9. GRAFO CONEXO. \ ' .

Um grafo € dito conexo se qualsquer dois de seus nos pos

sam ser ligados por uma cadeia.

B.10. GRAFO PARCIAL.

. Seja um grafo G = (N)M). Se M'c ‘M, entdao (N,M') € um
grafo parcial de G.

B.11. SUBGRAFO.
\ ,

(N',M') & um subgrafo de (N,M) se N'aN e M c=Me
todos os ramos de M cujas extremidades estejam em N' estejam
também em M'. '
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B.12. CENTRO DO GRAFO.

Un nd6 n ¢é um centro do grafo se qualquer né de N po

de ser atingido por um caminho cuja extremidade inicial € n.

B.13. ARVORE.

E um grafo conexo sem ciclos. Em uma arvore cada par de

nos pode ser ligado por uma Unica cadeia.

-~

B.14. ARBORESCENCIA.

N~ . ~
E uma arvore munida de um centro. Em uma arborescéncia,

cada no pode ser ligado ao centro por um unico caminho.

B.15. OPERADOR SUCESSOR.

Se um grafo G = (N,M)" nao tem ramos maltiplos, isto §
se (¥ r, r"eM), v #£.r' , entao o grafo € perfeitamente caracte-
rizado pelo par (N,T), onde T € o operador sucessor de G , de

finido por
¥neN r(n) ={n] (n,n) eM}

ou seja, r(n) € o conjunto das extremidades terminais dos ramos
cuja extremidade inicial € n. Os nés em TI(n) sdo denominados

sucessores de n .

B.16. CONFIGURACAO.

Uma configurégéo da rede basica (N,M) (ou simplesmente
configuragdao, se nao houver duvida quanto a (N,M)), € uma tripla
ordenada C = (N,M,S), onde

1
| a) (N;M)c (N,M) € uma rede, chamada topologia da confi

guragao C ;

b) S¢ R™ & um vetor de estado,.com cada componente Sieoi

chamada estado do ramo i , sendo o, um conjunto

de estados admissiveis associado ao ramo 1i.
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'B.17. CAPACIDADE DE UM RAMO. .' -

E conveniente, dentro do escopo deste trabalho, definir
capacidade associada a um ramo da rede que modela o sistema para
fins de avaliac¢oes de viabilidades.

Considerem-se os mapeamentos

que associam a cada estado admissivel s'e Bi para o ramo 1 da
rede basica, a capacidade %i(s) do ramo i no estado s.

‘ Dada uma configuragio C = (N,M,S), particularizam-se 0s
'~ mapeamentos ﬁi , definindo vetor de capacidades associado a C:

[?(Sijp = 3p(Sp) ., p=1,2,...,m

<

B.18. TRANSIGCAO DE ESTADO ELEMENTAR.

Sejam duas configuracdées C = (N,M,S) e C' = (N,M,S").

(§,S') € uma transicao de estado elementar se existe <m , tal
) c pP=

que

Y
-



