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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o problema da avaliacgao
e controle da seguranga no planejamento da transmissdo e operagao

‘de sistema de energia elétrica.

Sao dados os conceitos basicos relativos & defini-
¢ao do modelo do sistema elétrico e definidos &s restrigoes opera

tivas da rede de transmissao, através de angulos de ramos.

A partir destes limites definiu-se uma regiao, cha
mada politopo, que & basica para a definicao de indices usados na

caracterizagao-da seguranca do sistema.

Sao fornecidos dois algoritmos para a melhoria da
seguranga do sistema. Um através da expansao da rede de transmis
'sao e o outro através do remanejamento da geragdo, fazendo-se uso -

de programa¢ao linear com definigao conveniente da fungao objeti

vVoO.

Sao mostrados diversos exemplos para ilustrar a uti

lizagéq e 0s resultados  fornecidos pelos algoritmos..;
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ABS'TRVACT

The problem of evaluation and control of security
in planning and operation of eiectrical energy system, is presen

ted. -

The basic concepts relating to the definition of.

the electrical system model and the'pperating restrictions througt -

the use of branch angle differences, are given fron the limits of
the angular differences,'a region, termed herein as politope, is
defined and this forms the basis for the definition of _.indices

used to characterize the security of the system.

wa élgorithms for improving the security of the
system are given. One treats the transmission line expansion and
the other treats the remaﬁagement of the génerations using . the
technique of-lihear prcgramming.with convenient definition of thev
objective funéﬁion. Various examples are given to illustrate thé

utilization and the results of the proposed algorithms.

e, e - et e gy

o

-
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' ' caprpfTuLo I

INTRODUCAO

O constante crescimento da demanda de energia exige
. do planejamento e da operagao de um sistema de energia elétrica,
a formuiagéo de alternativas, no senﬁido de oferecer opgoes que
.garantam a qualidade e continuidade de servigos, em condi§6es nor.

mais e mesmo sob certas condigCes de defeito.

Do ponto de vista da operagao as sobrecargas causa-

das pelas contingéncias poderao em geral, ser eliminadas pelo re

manejamento da geracdo |1],]4],[5],|7] - |15

Na operagao em tempo real, o redespacho de geragao
"(ou remanejamento) deve ser processado de maneira que o ponto de

' operagac do sistema fique contido em uma regiao onde se garanta

a seguranga, de modo que a operagao seja confidvel.

Devido & aleatoriédade das cérgas, & impossivel de;
terminar exatamente quais serdo as condigdes reais de operagéo.Mg
nitora-se entao, o estédo do sistema durante a operacdo, para se
ter uma avaliagao da sua seguranga, uma vez qﬁe o ﬁonto de opera-=
g¢do serad certamente diferente daquele planejado. Deve-se éntéo,
,estabelecer um procedimento para a Verificaééo em tempo real da
éeguranga e especificar limites, funcd3o das contingéncias conside

radas, a serem respeitados. Esta analise deve ser feita no menor

tempo possivel para que a -estimativa da seguranga seja o mais prd

ximo possivel do instante da. operacio |12
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Por outro lado em planejamento deve-se analisar um
grande numeros de alternativas, considerando algum critério de de

sempenho e restrigoes operativas, entre elas a seguranga.

‘No planejamento’ e na operagao em tempo real, faz-se

uso de modelos simplificados, para se minimizar os esforgos compu
tacionais exigidos pelos métodos de cilculos |1],|3|,4].,]7|,|8],

|10],]11],]13] - |21],]28],]30

A formulagdo de modelos utilizando o fluxo de carga
d-c, e suas‘comparaQGes com o fluxo de carga A-C, tem sido estu-

dos em |1|,|4],]10],]23].

Na modelagem de sistemas elétricos muitas vezes,
nao figuram®as componentes reativas, devido ao pequeno acoplamen
to com as poténcias ativas |1[,]4]|,[5[,|7];{10l,]|17(,]18],|24].Po

-de-se, no entanto, utilizar-se a partir dos resultados obtido no

fluxo d;c, um programa separado para conhecimento do fluxo de rea

- tivos.

O objetivo prioritario da operacgao em tempo real, &
procurar manter em Qualquer»siﬁuagéo‘a segurang¢a do sistema |1]|-
|5{.[10[,[25]. Com o sistema’ temporariamente em estado de«emergéﬁ
cia, procura—se.deslocar O ponto de opefagao de maneira prevenﬁi-
va de modo que o sistema saia. do estado de alefta e passe a ope

rar com seguranga [1| - [5[,[9],[10(,[13],[15[,[17],]25].

- Em»|26l.resolveu-se o problema da melhoria da segu;

ranga apenas remanejando a geragao de modo a aliviar a sobrecarga
\ .
no sistema, buscando um ponto de operagac pelo menos em estado de

alerta, enquanto em |27), faz-se o despacho 6timo sem levar essa -

conta a seguranga do sistema.

g
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A preocupagdo apresentada em |3]|,|4]|,[9],]|16],[17],
consiste em deixar o sistema éperando, obedecendo as restriéées
elétricas em contingéncia do tipo perda de linha, levando em con-
ta o despacho otimo feito atfavés de programagao linear, no qual
' [ poﬁto de operaééo de uma determinada contingéncia fique no li-

miar dos limites, ou seja, sem folga.

Em |21|, realiza-se o despacho econdmico através de
programagdo linear, dentro de uma regido fixada a 90% das restri-

¢oes do sistema.

Estudos sobre as interrupgdes do sistema feito © em ;
2|, mostram que as causaé‘das mesmas sdo dévido ao atendimento
dos consumidores em estado dé carregamento criticos, nao se fazen
do um estudo adeqpado gquanto 3 prevengao antecipada do estado do

sistema.

As prevengoes do esﬁado de‘alerta no sistema, devem
‘ter-prioridade, quandb ocorre a perda de uma linha ou quando a 1li
nha fica fora de servigo devido a manutengao |2]. As corregdes de
‘remanejamento para colocar o sistema em seguranga devem ser Apro4’
cessadas, para prévenif o risco de perdas de novas linhas, que pg
dem proVocar perdas em éascatas, com a conéequente perda éo siste

ma |1]-]3].

-J3 em |5| & apresentado um procedimento para dete-
tdr rapidamente problemas de seguranga no, sistema, selecionando e
mandando para um monitor as informagoes sobre as violagOes. Um mo

% s - L~ - .
nitor separado, devera tomar as decisoes necessarias para a segu-

ranga do sistema.

‘Em [15[, monta-se uma fungdo objetivo corrésponden

te a linha mais sobrecarregada, processando um algoritmo de modo
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a diminuir a fungao passo a passo, colocando lentamente o ponto

de operagdo do sistema na regifo de seguranga.

Em |l7|, procura-se tornar o sistema - -seguro, - para
entdo, através de uma fungao objetivo, minimizar o custo da opera.
¢do, usando como restrigdes as caracteristicas dos geradores e as

das linhas que sofreram violagOes em contingéncias.

Procura-se em [18| o conjunto de linhas a serem co-
nectadas no sistema, de modo a ter o menor custo, obedecendo - aos

critérios de seguranca.

Em |28| utiliza-se o fluxo de cargé d-c péra calcu
lar os fluxos na linha. A seguranga & testada segundo uma analise
de contingéncia, em que se verifica a defasagem entre barras e a
poténcia transmitida,_que nao devem ultrapassar certos ‘iimités.
Através de um algoritmo de busga em grafos, adicionam-se linhas
que produzem um conjunto de configuragGes.ordenadas em relacao ao

custo.

Em [29]|, utiliza-se o fluxo de carga d-c péra dete-
tar .sobrecarga no sistema de transmissio ~e. adigao de linhas
conforme»sua sobrecarga. ﬁo qual, .a decisao depende entretanto de
consideracGes sobre os aspectos ni3o quantificaveis que influem nas

configuracoes analisadas.

Procura-se, neste trabalho, resolver o problema  da

operagao do sigstema de poténcia conforme exposto adiante.

i

\ 'O dia’'a dia da operagao do sistema, apresenta va-
rias situagoes diferentes da planejada, deixando o sistema a ope
rar em situagoes nao previstas. Nestas situagoes, novas pertuba-

goes podem levar a perda, de contirnuidade da operac3o do sistema.
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' entdo, necessario buscar um ponto de operagdo que dé ao sistema

seguranga para suportar as possiveis contingéncias no sistema.

Neste ﬁrabalho, usa-se um procedimento através do
remanejamento da gerag¢do, que procura mudar o ponto de operagao
do sistema em éstédo de alerta, pa{a um ponﬁo de operagao seguro)
de modo a suportar pertubagCes tipo perdas de linha com relativa

folga.

Em termos de planejamento propdem-se politica de

expansoes de adigoes de linhas, de modo a buscar a seguranga . do

sistema.

Dentro do capitulo II, sao definidos e modelados to
dos os elementos necessarios a forﬁulagéo_do trabalho propos-
to.

No capitulo III, sao dados os algoritmos e seus ele’
mentos especificos, para o tratamento do problema da expansdaoc de
transmissao do sistema de poténcia.

Todas as formulagoes e tratamentos necessadrios para

a programagao linear adaptativa ao remanejamento da geragdo, sdo

vistos no capitulo IV.

Serao mostrados exemplos de aplicag¢oes dos algorit-

mos -sobre sistemas de poténcia dados no capitulo V,

No final serao apresentados diversas aplicacdes des

te trabalho, como.também serdo sugeridos varias indicagles para
\ .

‘ .
trabalhos futuros.

~
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captfTULO II

METODOLOGIA UTILIZADA

2.1 - Introduqﬁo

Neste capitulo & apresentada a modelagem matematica
_proposta para a solucao do problema do planejamento da transmis

sao e a redespacho da geragao na operagao do sistema.

Cons1dera—se gue um sistema plane]ado e v1ave1 quan
do os pontos de operagao do 81stema em regime normal e sob contln

géncias estao contidps em uma regiao de seguranga. A expansao do

sistema de transmissao de energia elétrica é feita, dé modo que -

sejam mantidas as caracteristicas acima. Neste sentido sao  apre
sentados os elementos para a formulagdo de dois algoritmos de ~ ex

B

pansao do sistema transmissao, discutidos no capitulo III.

Na operagéo,.vérias sao as ocorréncias que éfetam
o equilibrio do sistema. Pontos de equilibrios diferentes apresen
tam diferentes niveis de'seguranga que dependem-de parametros ~do
sistema, como por exemplo o nivel de oeragao A551m, apresenta-se
tambem os elementos necessarios para o desenvolv1mento de um algo
- ritmo que redespacha a geragao com O objetivo de melhorar a .segu

'rénga.
\

]

i, . . - - B . L e . . o WYy e AR A AW, MK o+

i gl
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2.2 - Grafo do sistema

Grafo ou topologia de um sistema & uma estrutura

formada por um conjunto de ramos, nds ou barras e suas conexoes.

Neste trabalho, utilizam-se os conceitos abaixo.

2.2.1 - Ramo orientado j

Ramo orientado j ou simplesmente ramo j, € definido
como sendo a ligagao existente entre o nd (barra) p e q, com o)

sentido de p para q, se p < q.

o -

- < q
> 4

e YV
0

Assim, -

ramo j =R(p,q)

~onde,. p - barra onde comega O ramo j

q —-barra onde termina o ramo j

2.2.2 - Estado do ramo

Estado do ramo j (ESTAj), é definido como sendo ©

numero de arcos  (linhas) contidos no ramo j.
'\ .

\

Se ESTAj=0, o) ramo‘j nao existe fisicamente no gra

Entao, em termos de grafo, um ramo fica caracteriza

do por:

— P PP M ey ST A TR XY oA Yo KSR iopalgr
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indice do ramo

estado do ramo

barra inicial do ramo

barra final do ramo.

2.2.3 - NSO ou barra p

E o elemento de conexao de dois ou mais ramos.

2.3 - Configuracao de um sistema

A configuragao de um sistema elétrico & caracteriza -
da pelo grafq,'juntamente cdm as consideragoes fisicas dos elemen
tos do sistema. |
Entao
C(G,F) - configuragao de um sistema elétrico

G - grafo do sistema elétrico

F - conjunto das caracteristicas fisicas do

sistema associadas. aos elementos de G.

Dentro destes aspectos, a caracteristica fisica de.

uma linha de transmissao do sistema elétrico, associada a um arco

de um ramo do grafo & a sua impedancia seérie.

As perdas no sistema nao sao cqnsideradas, isto e,
as resisténcias série serdo desprezadas ([1]), [4]-[7], [1r0], [11],.
[17], [18],[20], [22]-[24], [30]), tendo em vista que o valor da
re%téncia série daflinha & bem maior que a sua resisténcia série.
Assim,

Xy T reatancia série da linha k que compde o ramo j.
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R : | Se ESTAj > 1, considera-se que as linhas de  trans

missdo que compde © ramo j sao de mesma capacidade.

2.4 - Matriz:admiténcia de barras -

A geragao desta matriz & feita por um processo sim
ples e rapido ([1],[6],[10],{11], {17}, [28],[30]), como & indicado

a seguir:

EST ..
ki 7¢ 5 D N
ij Xy (i ' ] .
(ij)
(2.5.1)
NB ESTA . .
Y::= L k(i)
11 =

. X, .
j=1 k(ij)
onde, NB - niumero de barras no sistema.

A matriz de admitancia aumentada Bé],de ordem NBxNB
& singular. _ _ .

_Escolhe-se entao uma barra como refe;éncia, o que
.implica na ret%rada da linha é coluna correépoﬁdente a fespectiva'
barra, obtendo-se assim a matriz de admitancia'[Yb] de ordem ...

(NB-1) x (NB-1).

2.5 -.Matriz impedancia de barras

A matriz impedancia & obtida pela inversdo da ma
triz [Y,]. Tal inversao & feita através do método de Shipley ([31]),

que tem as segulntes vantagens:

= inverte a matriz dentro da_prépria area do compu

e e .

4 mr ey ey
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tador reservada & matriz original.

- faz operag¢Oes duplas simultaneas com linhas e co

lunas, diminuindo o tempo computacional.

Nota-se

[Zb] - matriz impedancia de ordem (NB-1) x (NB-1).

Neste trabalho a inversdo é exigida uma Gnica vez
para cada configurag¢do. Nas modificagOes nos estados da configura
¢d3o do sistema, & utilizada a matriz [2,]. original para a obten

¢80 da nova matriz [Z,].

2.6 - Modificacdo da matriz impedancia

As simulagoes das contingéncias, sdo feitas através .
de modificacdes na matriz impedadncia do sistema original, ([1] ;

[li],[30],[32]); as quais sao executadas pelo processo indicado

cem [32].
O processo, numa forma cbmpacté, é apresentado abai
' x0:
(Zpi= Zqi) (B 245)
Z13= Zij T o7 -y T a A i,j=1, NB-1 (2.6.2)
PP 49 Pq .gqp "k -

Onde o ramo k & o elemento que estd sendo modificado. Na retira

da, de linha usa-se o sinal (~) e na adigdo de linha o sinal (4).
\ o '
\ . Esta formulagdo é utilizada nos testes do - sistema

na analise das simulagOes das contingéncias e da sua expansao, e

apresenta as seguintes vantagens:

i

v . . . - vy L B it LI



-..l3_.

-~ nao cria uma nova matriz
-~ nao cria nova linha e coluna
~ nao opera sobre a matriz aumentada, para eliminar

a nova linha e coluna.

2.7 - Fluxo de carga d-c¢

0 fluxo de carga-d—c € .utilizado com muita freqién
cia no planejamenfo e controle em tempo real do sistema del potén
cia ([1],[4],[s],17], [10], [11], [17] - [20] , [22], [23] , [26] , [20]) .

| A pqténcia ativa em umé linha de transmissao (L.T.)

em Extra Alta Tensao/Ultra Alta Tensao (EAT/UAT), neste caso, é

diretamente proporcional & diferenga angular entre os nds extre

mos da linha e flui no sentido da barra de maior angulo para a

barra de menor angulo.

0 fluxo de carga d-c € andlogo a um fluxo de carga

feito em um sistema de corrente continua, onde a corrente elétri

ca & andloga & poténcia ativa e a d.d.p. representa a defasagem

angular da linha do sistema de poténcia ([1]).

0 fluxo de carga d-c, permite estimar com precisao
aceitavel o fluxo de poténcia ativa usado em muitas aplicagdes ,

desenvolvendo menor esforgo computacional.

Varios autores fizeram estudos comparativos do flu

Vo
mdstrada no capitulo I, deste trabalho.

'Os erros percentuais verificados quando se utiliza
o modelo d-c para estimar os fluxos de poténcia ativa sao meno

res para as ligagoOes mais sobrecarregadas, e estas sdo as ligages

(Y

x0 de carga d-c com o fluxo de carga A-C, conforme a literatura -
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de maior interesse quando se pretende verificar as condigoes de
seguran¢ga do sistema, como ocorre fregfientemente no estudo da ex
pansdo -do sistema de transmiss3o e na monitorizacdo da seguranga

através de um centro de supervisdo e controle [1] [17].

Umn estudo completo do fluxo de carga d-c € feito em

[1], o qual apresenta varios exemplos comparativos dos modelos.

‘0 equacionamento do modelo para o fluxo de carga

d-c é: 4
le,1=1[z1.[p;] - - (2.7.3)
onde, [PL] - vetor coluna das poténcias liquidas injetadas nas

. barras do sistema.

[6,] - vetor coluna dos angulos de barras em relagio' ao

angulo da barra de referéncia.

Neste trabalho, a barra 1 & escolhida como barra de
referéncia, onde, arbitrariamente fixa-se um valor de angulo. Por
conveniéncia e simplicidade escolhe-se o valor zero (6b; = 0°)

([1],[3]-[30]). A barra 1 deverd ser uma barra de geracdo.'

A poténcia liquida py; injetada na barra i, €  com

posta de duas parcelas:

- - uma parcela & a poténcia fornecida pelo ‘gerador

i & barra i, que é designada POT Pop; -

- a outra parcela, corresponde a poténcia absorvida
. pela carga i conectada diretamente na barra i, de

\ | signada por Poj

_Portanto,

P Palt [ (274
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Dependendo da ordem da enumeragao das barras no sis
tema, o vetor [PGB] poderé apresentar lacunas no seu enchimento,

porque nem todas as barras contém geradores.

‘Com o objetivo de aproveitar a esparsidade; compac
tagao e arfanjo édequaao para o processo da formulagao do remane
jamento da gera¢ao, a ser apreciado no capitulo IV, & feita uma
ordenagao de barras, onde a. enumeragao seqliencial segue a ordemda
da abaixo:

- a primeira barra &€ uma barra de geragao e & toma

da como referéncia.
- as seguintes sao as barras que contém geradores.

‘- as restantes sao as barras sem geracgao.

Assim, o vetor [PGB] de dimensdo NB x 1, tem a forma

" abaixo:

.= ' L ¢ 2.7.5
[PGB]'—LPGII PGZ’ LI I B R B PGNG’OI‘.....’OJ ( . .)

NG - nUmero de barras de geracao do sistema.

Em forma matricial,

Pe] = [l 1] j 2.7

onde o vetor[?Gj, Obedece ©s dois itens da ordenacao de barras ,
isto & :
y

. ' : t :
\ » -
. [PGAJ [PGI, Papr sovoveceney PGNG] (2.7.7)

O vetor [PC]' segue a ordenagao correspondente das

barras, segundo a seqliencia acima.
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O vetor [P,,] € particionado pela primeira barra de

referéncia e fica

;[PGA]f [PGI‘E .[PG]T | | ‘(2.7,..8), |

De (2.7.3), (2.7.4), (2.7.6) e (2.7.8), procede o

seguinte desenvolvimento:

[0,] = [2,] ([pgy] — [Pc]) - 2.7.9)

observa-se que, pela caracteristica do vetor [PGB], onde os NG-1, -
em ordem seqgllencial, sao nao nulos e os restantes todos nulos, o
produto do primeiro termo & entdao modificado. Sdo utilizadas - ape -

nas as NG-1 colunas da matriz [z, ]:
[2,] = [[zG] : [zﬁG]] , | (2.7.10)

~onde a matriz [ZG], representa apenas-as NG-1 colunas da matriz

[z, 1.
b - . . "
’ Assim, com o uso das equagoes (2.7.6), (2.7.9) e

(2.7.10) obtém-se:

[0, = | (2]

256l ] [[e6]] - 2] o)

i

lo,] = [25].[p.] - [2,].[p.] | (2.7.11)

A parcela [Zb][PC], representa os angulos das  bar
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ras em relacao a barra de referéncia, quando a demanda respectiva

& assegurada pelo gefador de feferéncia, ou seja, quando @b}:[ﬁ].

Pela equagdo (2.7.11) consegue-se entao uma - fungdo

f: R -1 f————> R

gl > £([p D= [6,]

2.8 - Matriz de incidencia dos ramos nos nos

E uma matriz extraida da topologia da configuracdo,

gue expressa matematicamenté a forma em gue os ramos estao liga
dos aos nds.
" E a matriz AiNB—l)xNR. onde
+ 1 Se‘o ramo j sai da barra ‘i
'aij = - 1 se o ramo j entra na barra i . (2.8.12)
0 se o ramo ‘j nao esta conectado ha barra i

"Na simulagao das contingéncias das retiradas de

L.T., ha dois casos a considerar:

- o ramo j onde & feita a contingéncia, permanece

com o seu estado ESTAj#sQ-Neste caso a matriz [A],
nio sé modifica.
\ e . - se a retirada da L.T., faz com que o estado do ra

mo fique zero, permanecendo © sistema conexo, a
matriz [A],perdé a respectiva coluna.



le—

2.9 - Relacao entre angulos de ramos e angulos .de

barras
Define-se o vetor angulos de ramos [¢], como sendo:
[w] = lr.-lpl’ ll}z, * o e 00 000 ,leRJ

onde, wi - defasagem do ramo i, de acordo com o sentido do fluxo
dada em 2.2. o

A relagaolentre.[w] e [6,] & dada por:
. |
vl = [2]".[o,] | (2.9.13)

2.10 - Equacionamento do vetor de angulos de ramos

em funcdo de [PG]

Procura-se achar uma expressao que relacione o ve

tor de angulos de ramos [w] com as poténcias. injetadas pelos- ge -
radores [PG] nas suas barras correspondentes. Ou seja, uma fungao
f tal que

- ' NR
£ : RNG 1 ——--> R

[pc] r———-——> f([?G])= [v]

-\ . Utilizando as equagOes (2.7.11) e (2.9.13), temos:

t

Wl = 1500, = BIS ] g - (3,) 2]

té]t[zq][Pél —IA]t[Zb][PC]_. - (2.10.14)

. | -[wl
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0 Gltimo terﬁo da expressao (2.10.14), pode ser in
terpretado como sendo as defasagens noé ramos que existiriam = se
[Pe] = [0], e todas as cargas fossem alimentadas somente pelo gera.
dor de referéncia. Esta interpretagdo & uma variagao daquela apre
sentada em [11].

A equagao (2.10.14), no capitulo IV, com utilizagdo
especifica no remanéjamento da.geraééo,'seré normalizada para a

utilizacdo na resolug¢dao do problema através da programagao linear.

'2.11 - Balanco de energia

Dentro das considerag5es estipuladas néste'trabalho,
todas as potenc1as geradas sdao integralmente consumidas pelas res
pectlvas cargas dlStrlbUldaS nos barramentos do sistema. Portan
to, o balanco de energia & 1nstantaneamente e integralmente satis
feito entre a geragao e demanda do s1stema, 1sto e, a segulnte

" relagao sera sempre verificada.

NG

NB ' ,
S (2.11.15)
i1 O g1 O \

Esta equacdo representa um hiperplano do RNG([35]),
onde o remanejamento da geragéo pode ser efetuado e ‘@ chamado de

hiperplano da demanda.
|
|
\

il
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2.12 - Vetor dos angulos limites

As limitacdes de fluxo sao formulados em termos de
defasagens maximas dos angulos entre barras, dentro das caracte

risticas das poténcias limites de trafego pela linha.

O limite de poténcia de uma linha & definido  como
sehdo a poténcia maxima que pode fluir pela linha, e & dada pela
poténcia.minima entre aquelas associaaas com as limitagoes abai-
X0:

- limite de temperatu:a da L.T.

- limite em corrente da L.T.

- limite em queda de tensao da linha

= limite da distancia minima da flexa maxima a ter
ra

- limite da defasagem do ramo na consideracao da se

gurahga da estabilidade do sistema.

As limitagoes relativas a cada ramo, s3ao  armazena

das no vetor limite de poténcia [P, ],

‘seﬁdo PLTi (o} limitg de .pg'
téncia do ramo i. .

» Ha vantagens de se utilizar as limitag6es em termos
de defasagem angular dos ramos ([1], [10],[11],[17],[18],[20]), de
vido ao fato de todas ‘as ‘linhas do ramo estarém submetidas & .mes
ma diferenga'angular, sendo diretamente relacionédas com ©Os | flu
xos de énergia. | o |
1 ,; | As transformagées dos limites de fluxo de uma linha

\ | :
para a respectiva defasagem do ramo, sdo dadas abaixo ([1],[10] ,

[11], (18], [20]).

A expressao particular de uma linha é:
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ou Y. =x.p. (2.12.16)

E-
Xfe—
e e

sendo,

P

;" poténcia que flue na linha.
Usando a poténcia limite da L.T., as defasagens ma

ximas dos ramos sao:

Ypy = ¥, P oo A i=1, ..., NR (2.12.17)

onde,

‘wMi_ defasagem maxima do ramo i, respeitado o seu limite de
poténcia.

Assim sendo, em qualguer ramo, sem.fazer estudos so
.bie as capacidades de transmissao de poténcia pelo ramo, pode—ée_
definir sbbrécarregamento em termos de defasagens de ramo, ° que
nao muda com a"colocagéo ou retirada de linha do sistema. Ja com
O tratamento feito em poténcia o seu limite muda com a mudanga de
linha no ramo, limitando e dificultando a formacgdo de indice.. de
sobrecarga e/ou seguranéa normalizado baseado em um mesmo.refereg
}01al.
C , . 0 Gnico cuidado a ser tomado com a andlise recomen

!

~

dada, & no caso da simulacdo de contingéncia com perda de  linha
no qual o ramo deixa de existir fisicamente na configuracao. Pelo
tratamento normal do fluxo de carga existe a defasagem angular nas’

respectivas barras, devido ds interligacdes de linhas pelos ou

o~
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tros lagos, ja que a configuragao permanece conexa. Estas conside
racbes sao previstas e contornadas dentro dos algoritmos a serem

apresentados.

2.13 - Politopo dos limites de defasagem ou  poli-

topo

'Apresenta-se a seguir, definigOes para o tratamento
e entendimento da regido obtida pela intersecgao de semi-espacgos,
- obtidos pelas restrigdes das defasagens éngulares dos ramos - do

sistema, chamada de politopo.

Cada ramo i, possue duas restrigbes, uma Yy; © ou

tra —wMi'e o hiperplano caracteristico associado a este ramo.i &

definido como sendo a i—ésima.linha de (2.10.14).

2.13.1 - Semi-espaco viavel positivo

.Para o ramo i, utiliza-se o semi-espago viavel posi

tivo como limitagéo superiodr de seu grau de liberdade, definido
por:
mo, = (w10 ] < v [e,] e [v] e R") (2.13.15)
i+ id - S Yyi o L5 S b

‘onde:

P . » .

\ : [ei] - & o i-ésimo vetor da base padrdo normal do espago

‘ NR

R, suas componentes sao todas nulas exceto a da po
sicao i-ésima que & igual a 1.
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O.elemento wMi’ pode ser tratado como escalar ou
uma matriz 1 x1.

O Gltimo termo da expressao (2.i3.15) pode ser  in
terpretado como um produto matricial ou como um produto internb
de vetores. Esta Gltima interpretagdo & mais interessante, devi .
do ao maior relacionamento com o uso dos hiperplanos, que & explo
rado néste trabalho.

A expressao (2.13.15),,define um semi-espaco conexo

do RNR, gue restringe os fluxos de energia nos ramos, limitado su

periormente pelo hiperplano_[ei]Lw]==wMi.

.2.13.2 - Semi-espaco viavel negativo

As restricOes dos fluxos negativos de energia no
ramo i, sdo consideradas tomando-se o semi-espago viavel negativo

.fﬂi_), definido por:

m,={[v]) / [e] [W] » v, + [el] o [v] ¢ &rYF) ‘(_2..13..1_6)

Assim, O semi-espaco U €& 'um conjunto convexo, li

mitado inferiormente pelo hiperplano - [ei].[w]=: “Vys -

2.13.3 - Faixa viavel do ramo i

i
\
\

v . A faixa viavel do ramo i (m.), € a regido de viabi
lidade de todos os fluxos de energia no respectivo ramo, dada pe-
la intersecgdo dos semi-espagos vidveis.

i

- . . A . & e - s o sy
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NR
}

={[l/v] en,,n m,_ e [¥] &R (2.13.17)

Observa-se que ﬁi € convexo ([35]).

Segue, entdo a definigdo do politopo dos limites de
defasagem ou politopo (m):

"E.o cOnﬁunto de todos$ os pontos do rVR que perten
cem a regiao (conjunto convexoﬁ formada pela interseccao de todas

as faixas viaveis dos ramos".

NR .
r={[1/Iv] e O () e [] e R} . (2.13.18)

i=1

Entao o politopo m & um conjunto convexo contido no

NR . ~ . . .
R, cujas faces sao hiperplanos caracteristicas do respectivo es

pacgo.

: ' Com esta formulagao, pode-se tirar varias oconclustes
sobre o estado do sistema elétrico.

. - . . NR t .

0 vetor [y], & um ponto do espago R, e suas compo

nentes contém todas as informagoes das diferengas angulares dos ra

mos do sistema, obtidos pela solucdo do fluxo de carga.

A seguir faz-se uma 1nterpretagao da p051gao relati

va entre o ponto de operagao do 81stema e o pOlltOpO

! a) Ponto de operacao dentro do politopo

\

i .
Se na operagéo de um sistema elétrico normal, o

-

ponto [w] estiver contldo dentro do polltopo T, a operagao é via

,vel, porgque em nenhuma L.T. & ultrapassado o respectlvo limite.
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Em contra partida, com o "aprofundamento" do ponto para.o interi
or do politopo, ocorre uma redistribuigao dos fluxos pelas‘linhas
do sistema, resultando em um ponto de operacdo mais seguro (robus
.to)lque "resiste" melhor as perturbagdes. Desta maneira, o. grau
de "profundidade" 'da penetracdo do ponto de operagdo no politopo}
da origem a um indice de ponderagédzda "folga" do sistema  origi
nal, o qual & utilizado como feferéncia”para decidir e avaliar di
versas situagées do. sistema.
Se o ponto de operacao do sistema se aproxima da
" fronteira do politopo, em fungao de ﬁudaﬁgas nos parametros :do
sistema, isto indica gue alguma linha ou linhas de transmissao es

tao com os seus fluxos se aproximando de seus respectivos.limites.

Serdo ‘dadas; mais tarde, definigBes com utiliza
¢ao do conceito do politopo, quando a seguranga;do sistema for a

nalisada em relagao a contingéncias.

b) Ponto de operacao fora do politopo

Com o ponto de operagao do sistema fora do: poli
topo, o sistema estd operando em situagao critica e sob 'emErgég
cia, c¢om alguma ou algumas linhas além de seu limite de potencia,
significando, de qualquep maneira, que o sistema esfé sobrecarre
gado. A'operagéo com o ponto fora do politopo; indiéa.entéo um

.sistema sobrecarregado ou com sobrecarga.

i

i ' o Dependendo da situagao relativa do ponto de ope

v

ragao, a linha sobrecarregada serd um elo fraco no sistema, colo-

cando o mesmo em risco [2].

I
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Pode-se corrigir esta situagéo, colocando-se o)

ponto de operagdao do sistema para dentro do politopo, através de:

~ expansao do sistema de transmissao
-~ remanejamento da geragao

‘= alivio de carga

As duas primeiras situagoes acima, nao  prejudi

cam a continuidade de servigo e sao assunto deste trabalho.

A primeira serd utilizada para o planejamento ,

engquanto que a segunda serd usada na operacac em tempo real.

Conforme a situagéb da sobrecarga, com sistema
sob controle e por um determinado.teﬁpo, pode-se operar em estado
.de emergéncia. Isto dependera do conhecimento do cémportamento do
sistema e de uma avaliagao do grau de.sobfecarga, gue pode ser me

dida pelo afastamento da operacao em relagao ao politopo.‘

Quando procura-se fazer uma analise mais apurada

do sistema através do fluxo de carga A-C, pode-se fazer uma pré-

selegao das contingéncias, utilizando-se o Indice de afastamento

do ponto ao pglitopo, obtido apds o calculo do fluxo de carga d-c.

2.14 - Limitacao dos geradores

Os geradores sao responsaveis pelas injecgOes. de
poténcia nas'barr§s do sistema e a distribuigéo do fluxo &€ dada
| ’ '
pela configuracgdo fisica do sistema de acordo com a distribuigao
de carga nos barramentos .

Os geradores sao maquinas sincronas projetadas pa

ra operarem dentro de certos limites, sob pena de dano ou diminui
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¢do no tempo de sua vida util.

As condicgdes limitativas dos geradores sao obtidas
através de consideragoes que conciliam os estudos de desempenho -

tedricos e praticos da maquina frente ao sistema de poténcia.

O conjunto gerador e maquina primaria impOem limita

¢Oes tanto elétricos como mecanicos.

As regioces, em termos mais praticos e operativas da
maguina sao dadas pelo seu diagrama de capacidade, onde'as suas
fronteiras mostram situacoes diferentes de limitagOes fisicas das
maguinas e dependem de fatores tais como: cavitagao, limitqgéesde'

poténcia, aquecimento, estabilidade, excitacgao, etc ... .

Usa-se, em termos gerais, para as limitagoes de po

téncia dos geradores, as limitacgdes maximas e minimas dadas por

([1],[4],[20],[11],[17]):

—- poténcia maxima:

[PGMAX] = [pGMAXI, pGMAXZ' --.--.....’., pGMAX NG] (2.14.19)

onde,

Pemax i~ © @ POtGHQlalmax1ma do gerador i.

- poténcia minima:

| t
\ = ’ .
‘ [PGMIN] [pGMIN.l * Pemin g crccrerccr Pomin NG] (2.14.20)

onde, .
PeMini~ € @ pqtenc1a mlnlmg do geradorxl.-
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Assim, o_sistema deve operar com os geradores ope-
rando individualmente dentro das suas faixas de limitacao. O re
manejamento da éeraggo, devera se processar dentro destas faixas,
‘de modo a buscar as melhores condig¢oes para a seguranga do. siste

ma..

2.15 - Politopo de geracao

Sabendo que os geradores sao magquinas elétricas su
" jeitas a limitacoOes, espera-se entéo’queﬁse possa planejar e ope
rar um sistema de modo que seu ponto de operacgao esteja contido
na zona de seguranga e que suas linhas tenhaﬁ "equi-folgas” ' em

suas limitagOes, e possam suportar quaisquer perdas de linhas.
Levando em conta as limitagdes dos geradores, serd

formulado um pélitopo de geragéolﬂc.

- semi-espaco de geracdo superior

Dado por:-

"6, sup = ([pg]/[e;] [Pg] > pgypyy © [e; 1/ [p¢] G'RNG}

*  i=1, ..., N6 (2.15.21)

Sao levados em conta, as mesmas consideragdes  fei

égs'no item 2.13.-~
‘\ i

il

- semi~espacgo de geragao inferior

Dado:por:

_-"ciInf = .{[ch/[ei] [Pel < Poax; © -[ei];[PG] e R'°)

¥  i=1, ..., NG. (2.15.22)
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Os dois. semi-espagos individualmente dividem o espa

co RNG‘em duas regioes convexas, tendo como separagao os hiperpla

nos fronteiras caracteristicas destes espagos.

- Paixa espaco do gerador

Dentro do espago RNG,‘cada unidade de maquina i, tem
como viabilidade de operacgao uma faixa espago limitadas por dois

hiperplanos, inferior e superior, dado por:

G} ¥ i=1,..., NG

= : ' o N
wGi = {[PG]/[PG] g_ﬂGisup n ﬂGiInf'e LPG] € R

(2.15.23)

Assim, LU € a intersecgdo de dois semi-espagos ca
i .

racteristicos de uma unidade de geracao.

Tendo por base esta formulagdao, pode-se caracteri

zar o politopo de geracgao.

Politopo. de geracdo m, € o cohjunto de todos os pon

G

tos [PG1 e RN e pertencentes i regido dada pela intersecgcdo de

todas as faixas de geragao do sistema.

‘NG - .
e = ([P 1/[p,] E_O (g
o i=1 1

Ve [p] e’ (2.15.24) -

4
)

I O politopo de geragdo, & um conjunto convexo conti

| : ' .

do no RNG, cujas faces sao hiperplanos caracteristicos deste es

pago. ,
5 A andlise dos pontos de operagdo utilizando os  po

‘litopos, & simples e fornece boas interpretagdes para o  entendi
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mento de diversas situagdes do sistema.

Levando em conta que um gerador & um elemento vital
e de alto custo, ndo & aceitavel a sua operagdo fora do politopo
de geragao, pois isto implicaria que alguma maguina opera fora de

‘seu limite, com sérios riscos para ela e a rede.

Assim, o ponto-de'operagéo é aceitavel quando esti-

ver simultaneamenter:

- sobre o hiperplano da demanda (2.11.15)
- dentro do politopo de geragao (2.15.24)
- dentro do politopo # (2.13.18)

" Uns dos objetivos, em termos de seguranga,'é éfetg
ar o remanejamento‘da geraggo sobre o sistema original, dé i modo
que o'ponto [w] penétre o maié possivel no politopo'ﬁ; de tal ma-
neira gue todos os pontos de operacao sob contingéncia fiquem den

.tfo do politopo, mantendo alguma margem de folga. Isto & prqposto'

no capitulo IV, a partir da definig3o de indice de seguranca.

-2.16 - Caracteristicas das cargas

Neste trabalho as cargas sao consideradas pré-fixa

das mediante estudos especificos e distribuidas no sistema.

O planejamento do sistema deve fornecer alternati -

vas para o atendimento das referidas cargas.

\

O planejamento da geragéo deve ser feito de modo a
fornecer alternativas que supram a demanda, sem restringir a fle-

xibilidade operativa, de modo que seja possivel, gquando necessa
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rio, remanejar a geragdo para melhorar a qualidade da operagao.

A demanda total D & dada por:

D= (2.16.25)

. p N
i=1 Ot

Do ponto de vista do planejamento da geragao é ne

cessario que a demanda total seja tal que:

NG NG

I Pouini P < I Poyax; (2.16.26)
-1=1 J=l

- Sem considerar os aspectos economicos e o sistema de
transmissao, a situagao que oferece maior flexibilidade  operati

va, fornecida pelo planejamento da geragao, &
NG NG
I p .+ X p .
sotemMIn i 7,2 PoMax j

= J .
D 5 (2.16.27)

Com a demanda total D, condicionada ao valor acima,
tem-se uma folga que facilita o remanejamento. da geragao aumentan

do o controle da seguranga do sistema.

2.17- - Contingéncia

‘-‘ n _ N
! Contingencia e definida neste trabalho como sendo a
| :
perda de qualquer linha de transmissao do sistema elétrico.

A perda de linha altera a distribuicgado dos fluxos

de energia nas linhas remanescentes, podendo produzir sobrecarga na

B R T T o,
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‘rede. O,ideal, em termos de seguranga € que com a perda de qual
quer linha do sistema, os pontos de operagio sob éontingéncia sem

pre permanecam dentro do politopo.

Uma andlise de contingéncia & feita cém a retirada"
de todas as linhas do sisﬁema, uma de cada vez ([1],[4],[7], [1s]).
Nao ha uma maneira geral de se obter uma seq&éncié definida em ter
mos de criticalidade ([4],[7],[8]). Existem varios estudos de re
lagao de contingéncia, que QQEn&an dos modelos e formulagoes im

postas ([14],[22]-[24]), que visam indicar as contingéncias mais

criticas.

.2.18 - Sobrecarga

Um sistema & dito sobrecarregado ou com sobrecarga
quando alguma linha do sistema estd transportando um fluxo de po
téncia além dos seus limites, ou de outra forma, o ponto de opera

.¢ao estd fora do politopo w.

Propoem-se, nos capitulos seguintes dois indices de

sobrecarga para um sistema eldtrico. H3 certa dificuldade na for
_ o L . , - .. ]

mulagao genérica dos Indices de sobrecargas ({1]-[3],[18],[34]) ,
devido ao fato de que para a mesma configuracgao, existe a depen
déncia sobre o nivel de geragdo e distribuigdo da demanda. Normal
mente, cada empresa emprega os indices adequados as suas 'situg
coes. o
i

\

\|

- L S e g ] 5 M A
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2.19 - Sistema viavel

Considera-se um sistema viavel, guando seu ponto de

opefagéo, satisfaz as condigoes abaixo 1{3]):

- O ponto estad sobre o hiperplano da demanda
- o ponto esta dentro do politopo de geragao

- o ponto estd dentro do politopo w.

O sistema viavel apenas produz um ponto de operacao

do sistema, nao indicando nada sobre a sua situag¢ao sob contingén

cia. Observa-se que para uma mesma configuragao, existe uma infi-

nidade de pontos de operagao viaveis.

+ 2.20 - Sistema seguro

Um sistema & seguro, quando ele e todas as configu
ragoes advindas das contingéncias permanegam mantendo a condigdo

de sistema viavel [1]-[4],[10],[15]-[18],[25],[26].

-As perturbagoOes empregadas para-a formulacgao das
condigoes de seguranga, sac as obtidas pelas simula¢des das  con
tingéncias no sistema.

Para um mesmo sistema, dependendo das suas caracte

risticas fisicas, pode haver uma infinidade de pontos de operagao

no qual o sistema permanece seguro.

\ .
\ ' . . C s
' De toda maneira, para qualquer sistema, o objetivo'

desejado é manter sempre o sistema operando em seguranca. Satis

feita esta condig¢do, pode-se ent3o, procurar um ponto de operacio

mais econdmico para o sistema.
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Na ocorréncia de qualquer perturbagao a prioridade
& manter a seguranga. Em seguida, normalmente, deve-se procurar .
outro despacho de geragao, considerando os critériqs econdmicos ,

mantendo a seguranca.

2.21 - Sistema inseguro

Qualquer sistema ou configuragéo & insegura gquando

o0 seu ponto de operacao estiver fora do politopo 7.

Assim, a posigao deste ponto de operacao fica:

- sobre o hiperplano da demanda
"~ dentro do politopo de geragdoc
- fora do politopo 7.

Procura-se sempre supervisionar e controlar o siste
~ma de maneira que o ponto de operagao, em alguma situagao de futu
ra perturbagao, nao deixe o sistema em condigdo insegura. Esta si
tuagao & conhecida ppr seguranéa pre&entiva do sistema [l],[?],@]

2.22 - Sistema em alerta

Um sistema estd em estado de alerta, quando ele &
viavel, mas @ ponto de operagao para alguma contingéncia deixa o

sistema inseguro [1].
| ’

No controle preventivo do sistema, com a supervisao
em tempo real, procura-se detetar quando o sistema fica em estado

de alerta, e toma-se medida corretivas através do remanejamento,

© e e v e e e mem
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para tirar o sistema deste estado & leva-lo ao estado seguro.

Um sistema pode ficar em estado de alerta quando ©

corre alguma modificagao estrutural no sistema, como por exemplo

equipamento importante entra em manutengao [27].

2.23 - Conclusao

Procurou-se, neste'capitulo, apresentar os concei
tos basicos, correspondentes ao tratamento da expansac e operagaa

do sistema de poténcia.

Foram dadas‘algumas définigéés relativa a grafos e

& descrigao do sistema elétrico considerado.

‘Discutiu-se o fluxo de carga DfC-e introduéiu—se a
definigao de politopo ligado a linhas de transmiSsééie a gerééab.
A intersecgao destes poiitopos, conforme mostrado, € uma regido
- de pontos de operagdo viaveis. Em fungdo disto, foram aprésentg
dos O0s conceitos de sistema sobrecarregado, seguro, insegurp e em
alerta. . ,

_Estes conceitos serdo usados nos capitulos  seguin

tes pafa a definigao do problema de,melhofia da segurangé.

e



-36-

caPITULO III

.EXPANSAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO' CONSIDERANDO A SEGURANGA

3.1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentados dois procedimentos
. de alteragao do sistema de transmissao original, que permitem que
seja alcangada a condigao de seguranga para O mesmo.

As decisOes de alteracgdo de linhas sdo baseadas em
~iIndices que indicam as linhas a serem inseridas no sistema. Os in
~dices serao formulados e aplicados dependendo da filosofia usada.

Serao apresentadas varias definig¢les adicionais pa-
ra a completa apreciag¢ao dos algoritmos.

3.2 - Matriz das Contingéncias

A matriz da ingénci . & i
A matriz das cont1ngepc1as[C]NRXNR & formada simy
lando-se as retiradas de linha e armazenando-se os novos pontos
[v] do sistema na linha respectiva da matriz [¢]. Cada linha da
matriz [c] corresponde a uma contingéncia e cada coluna represen

ta todos os valores de defasagem angular do respectivo ramo([18]) .

|
v - Assim, Cij corresponde ao valor da defasagem do ra

\

\

mo j, correspondente a contingéncia i obtida da configuragdo ori-

ginal.

A matriz [C] contém todos as informagdes das contin
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P . : . . N 0
géncias relativas a um determinado sistema original C’.

) Quandé critéri&s de selegao de contingéncia 4[14],
[22], [23], sdo utilizados, a matriz [C] fica reduzida do nimero
de linhas especificado de acordo com © critério adotado. Esta re-
ducao também pode ser obtida com o emprégo de métodos heuristicos
no.sistema. |
Em simulagoes de contingéncias, pode ocorrer que O
ramo relacionado a uma contingéncia fique com o estado do ramo
igual a zero, indicando assim que a configura¢ao perdeu o ramo.Sem
a presenca fisica do ramo n3o hi fluxo de energia, porém = existe
defasagem angular entre as duas bafras, devido a  interligages’
. através de outrosiramos, porque © sistema permanece conexo. Isto,
‘exige uma ﬁeqﬁena_modificagao na matriz das contingéndias,_v afim
'de que o rémo eﬁ estado zéro nao tenha influéncia nas a&aliagaes

baseadas na matriz [C], conforme se verd mais adiante.
Assim, para a perda do ramo em contingéncia, o ele-
: . _ : ,
mento respectivo da diagonal principal da matriz fica igual a ze

ro.

Q
|

0, se o ramo i fica com ESTA, = 0.

3.3 -~ Expansadao do Sistema de Transmissdo Consideran

‘do_a Linha mais Sobrecarregada |
O objetivo é a determinagao de reforgos no sistema,

de modo ‘a se obter um sistema seguro. Para cada configuracdao ini

~cial, dependendo da politica adotada para a evolugdo do sistema,

. . . . . . e . e g
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obtém-se configurag¢des seguras distintas, empregando maior ou me-

nor numero de linhas.

Usando~se uma politica de expansao baseada no Indi
n

ce de sobrecarga do sistema dado a seguir obtém-se uma. sequéncia

de linhas que leva o sistema a seguranga.

A seguir sdo apresentadas varios conceitos necessa

rios & elaboracdo do algoritmo completo.

. 3.3.1 - Vetor das defasagens maximas da configuragao c®

Apds a formacdo da matriz das contingéncias [C] pa-
' : . oz < o .
ra uma determinada configuragao original C , determina-se o vetor

das defasagens maximas [¢. ] e R R onde as suas componentes sao:
: MC

o o =mdx v, , ¥ g, i=1l,....,NR} e j=1,....,NR (3.3.28)
MC™ 3 . '

e C%. & a i-ésima contingéncia sobre a cdhfiguragao original.
Ou de outra forma:
0. = max  {c.. com i=1,....,NR} e j=l,.;..,NR' (3.3.29)
MC™ j 1] . ' .

| Os elementos que constituem o vetor [¢ ] sdo por

ﬁanto, as maximas defasagens dos ramos obtidas no teste das con-

tingéncias.
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3.3.2 - Vetor de sobrecarregamento

& um vetor tal que suas componentes sao:

) se ¢ € Yo
Mc°i M2
¢ . =9 0 o o i=1,....,NR
- set MC™ i : o
-1 :
| s€ ®vc®; 7 Vi ‘
Vs ‘ - | ©(3.3.30)

Os”qomponentes do vetor de sébrecarregamento. [¢SC]
Ne'RRN do sistema elétrico de poténcia analisado, permitem indi-
_car no teste'daé contingéncias, quais as linhas sobrecarregadas,
ou seja, as que ultrapassafam em pergentagens na base uﬁitéria oS
"seus respectivos limites. As componentés néo nulas indicam as li
nhas com problemas. .

Por anélise do vetor de sobrecarregamento em rela—
ggo ao seu grau de-enchimento,‘é possivel avaliar a debiiidade do
siétema elétrico. O sistema & seguro se ou[¢s;] tem suas‘compoﬁeg
'tes todas nulas. Em correspondéncia ao politopo m, isto signi
fica que todos os pontos de operagao sob contlngenc1a estao den-

tro do politopo. Se nao for este o caso, alguns dos pontos. | de

foperaqao sob cont1ngenc1a estio fora do. pOlltOpO.

3.3.3 - Indice de sobrecarga

Os sobrecarregamentos e & escolha de um indice de

.sobrecarga ndo estdo bem esclarecidos e comprendidos ([18], [20],
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[34]). Os critérios sao variaéos e cada empresa adota,partidular—
mente o seu prdprio. Isto advém do fato de que o desempenho do sis
tema esta relacionada & topologia e o niyél de injecao de potén-
cia no mesmo.

Utiliza-se para a.evolugao da expansao do sistema
de transmissdo, um indice de sobrecarga dado pelo maior sdbrecar—
regamenﬁo de linha, obtido COm_a realizagéo do feste de contingég
cia sobre o sistema original.. Assim, o valor do indice di o maior

efeito de carregamento possivel de linha para o referido sistema.

Portanto, o Iindice de sobfecarga (I;C) & dado por:

h 1 —_— - . ’_— o - ’ .
ISC_." max'{¢_.. - i=l,....,NR} . (3_.3.31)

‘Este iIndice deteta a linha mais ffégil do ‘sisteﬁé;
6u seﬁa, a mais sobrecarregada, nao levando em conta as linhas
restantes.

Em termos de politopo m, o Indice de sobrecarga &
dado pela menor distadncia’ do ponto de operacac em contingéncia ao
hiperplano liﬁite caracteristico da linha, ou seja, da face do po

litopo da linha correspondente.

0 indice 'de sobrecarga € o fator que indica a linha

a ser reforgada no sistema original, de modo a corrigir o sobre-

carregamento.
i .

i

\

3.3.4 - Politica da expansdo da configuracio original com o ponto

de operacido fora do politopo
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Pode ocorrer, devido ao aumento de carga, que. a si
tuagao iﬁicial da coﬁfiguragéo esteja sobrecarregada, ou seja,com
o ponto de operagaé‘fora do politopo 7. |

Neste caso, como o sistema inicialmente ja esta em .
cgndigéo insegura, nio & efetuado o teste de contingéncias, nio
sendo portanto possivel, a formaggo da matriz de contingéncia [C],

e nem do vetor de sobrecarregamento da maneira proposta.

As nodificagdes necessarias sao mostradas a seguir.

N3o & processada a formagdo do vetor [¢MC0], porque

este se confunde com o proprio vetor [v], dada a .caracteristica

acima.
' Entao, o vetor de sobrecarregamento,[¢SC] & obtido
diretamente do vetor [w] e suas componentes sao dadas por:
1 0 se ' ]

¢sci =< w. . S - ,f :.L"'.-'-‘l’oo;o,NR (3.3.32)

. L ¢ .

— =1 se v.o> Y

wMi . 1 M1

O grau de enchimento do vetor_[¢sc]'é um parametro
extremamente importante, pois indica indiretamente a fragilidade
da seguranga do sistema, conforme comentado em (3.3.2).

(. ‘ . - . -
| Neste caso especifico, 0 vetor [¢sc] sempre tera pe

\
lo menos uma componente nao nula.

Apds a completa formagdo do vetor de sobrecarrega-

mento, procede-se da maneira idéntica o cdlculo do indice de  so
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brecarga, que indica a linha sobrecarregada, no gual sera a sele-

cionada para o reforgo no sistema.

3.3.5 - Expansdao do Sistema de Transmissao

Com base no indice de sobrecarga & selecionédo o ra
mo a reforgcar com a adigao de uma linha, para tbrnar a configura-
c3o mais robusta, deslocando o ponto de operagdo [¢] no sentido de
penetrar no politopo w. Assim, com a repetigao do processo O pon-
to de operagao desloca-se penetrando no‘politopo, até que seja al

cangada uma configuracao. segura.

O processo & esquematizado no diagrama de bloco da
 figura-1l.
N I|‘ .
Procedendo-se desta forma, & obtida a sequencia de

reforcos no sistema, até que o ponto de operagdo e os de todas as

contingéncias, estejam contidos no politopo .

Para qualguer sistema inicial, pof mais precario que
. u ’ o
seja, o algoritmo indicara a sequencia de linhas necessarias para

levar o sistema a seguranca.

Independente da enumeragao das barras e dos testes

. [1] ’ .
de contingéncia, a sequéncia de.linhas processada sera sempre a
mesma. Tal nd3o ocorre ‘com a politica de expansdo. proposta em

[30] , referente & seguranca estatica.

i

~

3.3.6 - Interpretacao

Apresenta~se nas figuras adiante, uma representacao

simbblica que nao caracteriza totalmente a realidade fisica do

we e e ey
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problema, mas fornege boa intérﬁretagéo do processo basico desen-
volvido.

| ,Aésim; inicialmente com o ponto fora do politopo,
procéae—se a politica de expansao propoéta, mostrada na figura 2,

até a introdugao do ponto no politopo.

Politopo w

Al
/
c? o
c
CB/W
cl -

Figura 2: Ponto fora do politopo, e a sucessdo de reforgos.

"Com o ponto de operacgao no interior do politopo,’ o )
algoritmo efetua o teste de contingéncia, o que estd representado

' na figura 3.

,Politopo 7

~

| Figura 3: Teste de contingéncia

O ponto de operagao interior & origem da variacgao

.dos pontos sob contingéncia. O indice de sobrecarga seleciona a
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linha a ser conectada no sistema, de modo a deslocar o ponto in-
teiro a penetrar no politopo, no sentido de trazer todos os. pon
tos sob contingéncia para o interior do politopo, até que a cor-

respondente situagao seja o da Figura 4.

Politopo 7

Figura 4: Sistema seguro

Onde CJ, representa a configﬁragéo final segura.

.

3.4 - Expansdo do sistema de transmissdo através do

ponto mais afastado do politopo

E formulado a seguir‘um algoritmo para a expanéao<ﬂ>
sistema de transmissao, o qual'é uma variante do Que foi desbri—
to anteriorménte. O indice de sobrecaﬁga, obtido através deste
.'algoritmo, e mais significativo, pois leva em considera¢ao o sis-

tema como um todo e nao apenas o efeito de uma linha.
\ , :

\

Outra vantagem, & a possibilidade da expansao atra-
vés da criagao de novos ramos, levando o sistema a estratégias di

ferentes deireforgd.



-46-

Sao necessarias ligeiras modificagoes nas formula
QGes, e nao seria de real necessidade o aproveitamento da matriz-

das contingéncias, a qual sera mantida apenas por coeréncia.
- Assin, sao considerados os dois casos seguintes:

- ponto dentro do politopo

- ponto fora do politopo

3.4.1 - Andlise e formulacdes para ponto dentro do politopo

Com o ponto de operagao do sistema original dentro

do politopo, o teste de contingéncia é efetuado,e a formagao dé

-~

matriz das contingéncias & idéntica & do item 3.2. Nao & necessi .

rio o uso do vetor das defasaéens maximas da'configuraggo, ' mas
-apenasJa do vetor de sobrecarregamentd. Neste caso, as suas compo
nentes definem o sébrecarregamento do sistemé relativo ao efeito
da fespectiva contingéncia. Ou seja, cada contingéncia, define uma

componente no vetor [¢Sé], conforme a seguir,

3.4.1.1 - Definicao do vetor de sobrecarregamento

NR

O vetor de sobrecarregamento (¢Sc e R"7) & um vetor

cujas componentes ¢sci representam a correspondente contingéncia

0 N . ~ N R ‘ . . ~
C i efetuada sobre a configuragao original, cujos valores sao da

dos de acordo com, 0s seguintes casos:
\

\

- Sob contingéncia C%_, com o ponto dentro do poli

topo, seu valor é:

o . =0 o | (3.4.33)

R
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~ S6b contingéncia Cz_, com ponto fora do politopo,
o cdlculo & feito como mostrado a seguir. De C%_,
define-se o vetor de carregamento relativo [¢ZJ,

tal que suas componentes sao dadas por:

[0 se wj.s wMj 3
.‘]._ _ ) - .
¢crj fj wj | b j=1,....,NR (3.4.34)
~— =1 se wJ > wM

Este vetor e o vetor [¢Mco] de 3.3.1, tém relativa

semelhancga, pbrém significados distintos.

A menor distancia do ponto de operacao sob contin-

géncia i ao politopo & dada por uma fungdo £:RVR o R, onde,

“(3'.4.A35)

Assim, a componente ¢s;i & uma fung§o<k>vetor[¢c;j,

. - ' P . NR
ou seja, € o valor do raio’'da hiperesfera no R, com centro  no

ponto de operagSo e tangente externamenfe ao politopo.

| As componentes do vetor de sobrecarregamento [¢SCJ

v '

representam o estado da seguranga das configuragoes em contingen
cia, de modo que, a componente com valor zero representa uma con-
figuragdo em contingéncia viavel, e com valor diferente de zero uma

. configuracao em contingéncia insegura, sendo que neste caso o va

- e
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‘lor da componente indica o grau de inseguranga do sistema.

As distancias normalizadas neste espago, podem ser
comparadas e usadas para decisOes, j& que seus valores represen-

tam uma medida do carregamento no sistema devido a contingéncia.

3.4.1.2 - Indice de sobrecarga

- 0 indice de sobrecarga sera uma medida relativa a
- contingéncia que fornece o ponto de operagao mais afastado do po-
litopo 7. Ou seja, & uma medida da.contingéncia que causa o maior

.

problema no sistema.

"Assim, indice de sobrecarga, neste caso, € o valor

- I Sc.daciio por:

2 _' - . . : )
I, = max {¢sci , € i=l,....,NR} (3.4.36)

L 4

| As componentes do vetor [¢..], indicam os efeitos

de'dada contingéncia e 6 indice de'sobrecarga &€ o pior destesefei
tos. |

Ele representa o.raio da maior'hiperefera'com cen-

tro no ponto dg opéragéo dé sistema em.contingéncia e tangente ao

politopo. |

| ﬂ ' Este Indice leva em consideragao o efeito da contin

o

géncia sobre o sistgma, enquanto que o obtido pelo método  ante-

rior usa apenas o efeito sobre ‘uma linha, o que produz caracteris

ticés diferentes na evolugao do sistema. Assim, o indice aqui pro

- posto vira corrigir o sistema como um todo, enquanto o ~definido
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em 3.3.3, visa corrigir apenas a sobrecarga da linha corresponden

te.

3.4.1.3 ~ Configuracao debilitada

Define-se configuracao debilitada c® , como sendo a

configuragao em contingéncia associada ao indice de sobrecarga.

Observa-se que a configuracdo debilitada, represen

ta a configuragao em contingéncia mais insegura do sistema.

3.4.1.4 - Indice de penetracao

Olinaice de penetragao & definido como éendo-o raio
da maior hiperesfera contida no politopo da éonfiguragéo debilita
jdé expandida com o pénto de operagéd dentro do politopo. Se todos os
~pontos de operagao da C%i , nao pertencem‘ao politopo, entdo o in

dice de penetragdo & definido como sendo o raio de menor hiperes-

fera com centro no seu ponto de operégéo e tangente ao politopo.

_Obtida a éonfiguragéo debilitada, procéde—éeawxnteE
te paré a selecao da configuragéo que prdauz a maioxr hiperesfera
contida no politopo, a qual forneceré o indice de penetracgao. Es-
te corresponderad ao méximo raio da hiperesfera caracteristica do
fRNR contida no\pOlitopo, & fungao do ponto de.OPerégéo de maior
penetragao. Seu célcﬁlo € efetuado construindo-se hiperesferas com
&éhtro no ponto de operagao e raio crescente até 3 primeira tan-
géncia interna a faée do politepo. Iéto é feito para todos os pon
tos de operagao obtidos a£ravés_da expansdo, .sendo entdo selecio

nado o de maior valor.
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Para calcular o Indice de penetragaoc e facilitar o
processo, inicialmente é formulado o vetor de raios de hiperesfe
ra [R£] c RNR’lcujas componentes representam.bs raios das hiperes
feras de cada ponto da expansao da configuraééo debilitada tangen

te ao politopo.A

Para o calculo de R, v leva-se em consideragdo 0s

seguintes casos da expansao:

a) Pbonto denéro db poliﬁopo

Com © pontd dentro do politopo, calcula-se oraio
da hipéresfera com centro no ponto de operacdo e tangente ao poli>

topo, obtendo-se assim o valor de R correspondente ao = vetor

hi’
[Rh], que fornece o valor da penetragao no politopo.

© oy

Ou seja:
Ryg = min D8] - Dl 0l . (.43

onde [y] pertence & fronteira do politopo e

[v]co . @ o ponto de operagdo da i-&sima ekpansdo da configuragdo

debilitada C°.°
: di

Considerando a definicao do politopo 7, observa-se.

'qué.as_faces séo hiperplanos caracteristicos perpeﬁdiculares aos
'qixos coordenados, bése do espago R'®, Assim a distdncia entre G
ﬁphto de operaéao e a i-ésima face do politopo, pode ser feita sim
plesmente utilizandé—se o modulo da diferenga entre a i-ésima co-
ordenada do ponto de operagao e a i-&sima coordenada do ponto on

.de o i-ésimo eixo coordenado intercepta a i-ésima face.

. - : ) . . S e comprrenoemin st g s i %
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Assim, para o calculo de R faz~-se uso do vetor

hi’

de penetragdo [Vp] e RV}, onde entao, suas componentes Vpi' sdo da

das por: -

Vs =l 3 =, j=l,...,NR da C%.°  (3.4.38)
: Mj _ o

Onde wj é relativo a Ciﬁ.'e wMj € a defasagem maxi-

.ma do ramo j, conforme definido antes.

Entao, Rhi e dado pelo valor miﬂimo das componentes
de |V_|.
[ p]
hi

Ry, =min' {V . , 3=1,...,NR} ' (3.4.39)

b) Ponto fora do politopo

Quando o ponto de operagao esta fora do polito-
po, procede-se o calculo do‘'raio da hipereéfera com centro no pon
to e tangente ao politopo,'de forma semelhante a do item 3.3.2.

.

E entdo, definido, o vetor aproximagdo relativa [Va£] e RV , cu-

' jas componentes sao:

Varj = < b, > daCy,; ., com (3.4.40)
—_— =1 se . > ... |- .
'wMj _ l!J 1pM_] 3=1,....,NR
\

»»»»»»»»
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p; do vetor [R ] & uma fungdo

Assim, a componente R

R.=-\3 v . (3.4.41)

Note-se que Rhi representa a menor distancia do pon

to de operagao da Ciﬁ. ao politopo .

A implantacdo do sinal (-), & fator indicativo de
ponto fora do politopo, e & util para harmonizar a .condigao de mé

ximizagao do Indice de penetracao. Assim, no vetor [Vh], as compo

nentes com sinais (+) e (-) indicam respectivamente, ponto dentro

e fora do politdpo.

Com as consideragoes efetuadas nos dois itens acima,

o calculo doAindice-de_penetragéo (Ip) é da Segﬁinte forma:

I, = max’ {R_, , i=1l,...,NR} ' (3.4.42)

- Uma vez obtido o Indice de penetragao, expande-se

| ~
a configuragao original.

v

3.4.2 - Analise para ponto fora do politopo

Quando o sistema original, devido ao crescimento da

et
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‘ aeﬁanda; tem o ponto de operagao fora do politopo, a evolugao do
sistema e diferente, nao se processa a matriz das contingéncias,
mas sim efetua-se o teste de expansao, com o objetivo de determi
nar o indice de penetragao, o qual seleciona a linha conveniénte

para o reforgo.

Assim, podem ser previsto asduassitﬁagées para o pon

'to de operacao. A primeira trata da operagéo com o ponto fora do
politopo e algum pénto obtido através da expansao situado no inte

rior do.politopo._A segunda, qguando nenhum ponto entra no polito-

.po. Assim, calcula-se o indice de penetragdo, usando O mesmo pro
- cedimento descrito em 3.4.1.4, bastando apenas trocar a confiéu—
fagéo debilitada pela configuragao original. O processo & repeti

do até a real penetragao do ponto de operég%o no politopo.

-

3.4.3 ;,InterpretaQSO

Idénticamenteaoitem 3.3.6., & féita uma ilustracao
- da squéncia do processo. |
ﬂq‘caso do ponﬁo de operagao.fofa do politopo, com
alguns‘pontos da expansao situados no interidr, & mostrado na fi-
gura 5.
O caso de nenhuma penetragéo,_pode ser observado na

figura 6.

gy A e



54~

Politopo =

v c% ou c°

_ Figura 5: Expansao da Cii ou ¢c° com alguns pontos dentro do poli.
' topo. ' ' '

Figura 6: Todos pontoé fora do politopo.

3.4.4 - Diagrama de bloco

Na figura 7, apresenta-'sé o fluxograma da expansao
| do sistema de transmissdo através do ponto mais afastado do poli-
: tpbo. A aplicacao deste algoritmo a qualquer sistema permite a ob

tengcao de uma configuragao segura.

O algoritmo proposto nao restringe a possibilidade

" de se criar novos ramos, durante o processo de reforgos..
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Dados do
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ga 12
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Indice de pene-

tragao I

Exﬁansao da C

Figura 7: Fluxograma do algoritmo proposto em 3.4.
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3.5 - Conclusao

Apresentaram neste capitulo as formulagOes de dois
aléoritmos distintos, que propaem'procedimentos de refor¢o no sis
tema de transmissao, de modo a buscar a seguranga do sistema ori-
ginal.

sao definidos indices de sobrecarga, de penetragao

e configuragéo debilitada, que sdo Gteis na selegao da situagao

mais critica e na selegao do melhor reforgo. Na formulagao deste

problema aproveita-se a forma do politopo m, de modo a simpiifi—

car os calculos dos indices.

. No capitule V, varios exemplos ilustram a aplicagao
. n
dos algoritmos propostos, com suas respectivas sequencias de 1li-

nhas-de reforg¢o indicadas.

No capitulo seguinte o problema da seguranga & colo -

.cado sob o ponto de vista da operagao, onde a melhoria da segu-

ranca & feita redespachando-se a geragdo.
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cariTuUuLo 1V .

REMANEJAMENTO DA GERAGAO

4.1 - Introducao

O .remanejamento da geragao, para alivio de sobrecar
. ga de um sistema em estado de alerta, e uma ferramenta Gtil no

controle da seguranga da operacao de um sistema elétrico.

A manutengao preventiva da seguranga, €& de vital im
_pdrténcia para garantia no atendimento dos consumidores e aumen-
. tando a chance da nao interrupg¢ao de fornecimentos por perda de

sincronismo entre maquinas.

Com a operagao do sistema em condigoes seguras,. ou
" tras medidas podem ser tomadas sem grandes riscos, tal como a ope

ragao econdmica.

As cbndigaes de seguranga do sistema neste capitulo

seguem as formulagdes do capitulo II.

Propoe-se um esquema de remanejamento da geracgao,
de modo a tornar o sistema seguro e de tal maneira que 0s  novos
pontos de geragao das configurag¢oOes sob .contingéncia, possuam uma

‘folga, isto &, com os pontos pertencentés ao interior do polito-
\ , 4

O™

0 remanejamento & feito através de técnicas de pro
gramagao linear, utilizanaofse um poiitopo contractil, que busca
ra éolugSés dehtrovdo politopo . |

Vo e \ : f
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, Se o remanejamento da geragao, nao conduzir o siste
ma a uma operagao segura, busca-se através do algoritmo um pontd

de operagao dentro do politopo em estado de alerta. Neste caso, &

possivel prever que contingéncias produziriam um sistema inseguro,

ficaﬁdo a operacao em prontiddo para que 6utras medidas, tais co
mo alivio de-carga_e/ou novo'remanejamento sobre o sistema insegu
ro em contingéncia, séjam tomadas. Procedendo-se desta forma as
sobrecargas seriam aliviadas,aﬁendendo—sezadémanda em.condiQBes de

riscos, até a restauragéo do sistema.

Com o sistema em alerta,‘procura—se sempre fazer o
controle preventivo, de modo que o -mesmo opere em seguranga. Isto
pode ser conseguido com a maior penetragao no pelitopo, do - ponto
. de operagdo da configuracdo debilitada, selecionada pelo»tesfe'de
contingénéia do sistema original, na qual.produz-se uma equidis-

tribuigao de fluxos pelas linhas, deixando-as com o mesmo  nivel

de folga para que possam suportér pertubagdes que eventualmente °

* venham a ocorrer. Usa-se este novo ponto de operagaoc no sistema
original. A_seq&éncia é feita no sentido dé se penetrar com o éog
to de opéraéao no politopo, trazendo juntamente para dentro, to-
dos os pontos de operagao das contingéncias. Isto & feito através

de um processo de otimizagao por objetivos.

Devido & caracteristica fisica do sistema e do pro-
cedimento na formulagao do problema, ndo &-possivel determinar uma

fungao objetivo analitica em coeréncia com o politopo. Procurou-

se ‘entao contornar o problema, formulando-o em termos de otimiza

\ ' :
¢do por objetivo e nao através de uma fungao objetivo comum aos

processos classicos de otimizagao.

; : No caso em que o ponto de operagao do sistema esté

[P, . PR . NN PR

R ¥'
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fora do politopo, caracterizando um sistema sobrecarregado, e com
o remanejamento nao conseguindo colocar o ponto no interior = do
politopo, a corregao da situagao poderad ser feita através das se-

guintes alternativas:
— expansao do sistema, caso haja disponibilidade e/
ou teripo para isto.
- corte de carga, com atuaggo em tempo real.

Em ambos os casos, a decis3o & tomada, apds o rema-

nejamento, com a colocagdo do ponto de operagdo o mais proximo pos

sivel do politopo.

4.2 - Programacao Linear com funcao objetiva modifi

cada

De um modo geral, o objetivo do remanejamento da ge
N . * B .
ragao para melhorar a seguranga, pode ser alcangado através da
maior penetragdo possivel com o ponto de operagdo no politopo.
Devido a caracteristica do problema ndo é possivel
conseguir uma fungao objetive analitica. E feita entdo uma varia

¢ao, proposta neste trabalho, da técnica da programagao  linear.

Uma das dificuldades do problema, € que o processo do remanejamen_

to da geragao s6 & realizado, quando o. ponto de- operagao esta fo-

fa do politopo, sendo este um ponto nao viavel face as restrigSes

da programagdo linear. Esta ainda fornece solugdes Stimas locali
zadas no vértice do conjunto das restrigGes. Por outro lado, o ob
jetivo a ser alcangado neste trabalho, € efetuar o remanejamento

. para a determinagao do ponto de opera¢do mais interior possivel

A g
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‘ nd”politOpo. Outras dificuldades também sao oriundas da irregula-
ridade do politopo.
O aprofundamento do ponto de operagao no pclitbpo

. \;

PR

e ﬁédido pelolraio da hiperesfera com éentro no ponto e tangente
és faces do politopo. Portanto, o objeti&o e faéer O remanejamen
to da geragio de modo a obter o ponto de operagado que produz a
‘maior hiperesfera contida no politopo. Isto serd possivel com a
formulagao do politopo contratil, definido no item seguinte, com
‘0 uso de programagao linear com restrigoes e fungao objetivolmodi :
“ficada a partir das varidveis adicionais de busca da solugdo vii
vel. |
A programagao linear classica & caracterizada por
uma funcgao ébjetiva linear, sujeita a restrigoes lineares. Sehdo
Qpe a fungao objetiva linear, representa uﬁa familia de hiperpla;
.nos péfalelos, no qual o O6timo & encoﬁtrado no valor maximo  ou

minimo de sua intersecgdao com o conjunto de restrigGes. Sua forma

padrao é:

£.0.= max [h].[x] - : © (4.2.43)

£
(]
~
b
|
N

[a]

sum
w
B,
oo ]
"
— .
Y

[c]
\ e B = e

—
o

fI—
W

(o]

onde, [h] vetor ' linha dos coeficientes da fungao
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objetivo
[a],[B],[c] sdo as matrizes dos coeficientes.
[d],[c] [£f] vetores colunas das constantes positi-
vas’.
[x] vetor coluna das varidveis.
Efetuam-se modificagOes nas restrigoes -de desigulada
des, tornando-as reStrigées de igualdadés atraves de adicionais

. ”
- variaveis de folgas, para a consequente adaptagaoc do processo da

programagao linear.

Assim, a forma fica:

£.0.= max [n].[x]

sujeita:

[a] [x] + [y] = [d] ' (4.2.44)

[el
(€]

5] <] - [z
v '*LC] [x] .

[x],[v].[2] > [0]

- onde, [y] e [z] s3o as adicionais variaveis de fol-
gas correspondentes a igualdades.
i

v

Devido ao ponto de operagao inicial, ndo ser um pon
to viavel ao conjunto de restrigoes, e a forma das restrigOes em

relagdo as suas varidveis de folga nao formarem uma base inicial

e A e An g - e

L g g i . S ettt s, v
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vidvel, a programagao linear ‘nao pode ser efetuada. Usa-se entao,
um artificio no sentido, de obter-se atravées da progrémagéo li-
near um ponto viavel. Isto & conséguidq,'acrescentando novas va
ridveis &s restricoes cbrrespondentesaﬁdesigualdades;.e1Béhd3 uma.
fungdo objetivo modificada em termos destas variéveis, como mos-

trado abaix»n
£f.0.= min Z(w. + D.)
L. 1
sujeité:

(2] [ + [y] [a]

RIS I S I O S - a.248)
€]

ek + o]

\%

[x],[¥].[z], [w], [D] [o]

Desta. forma o conjunto'das variaveis |y|,|w| e |D|
formam inicialmente umd base compativel & iniciagao da  programa
¢do linear, no qual a solugdo O6tima sobre as variaveis |x|, produ
zira uma solugao viavel no conjunto de restrigdes da forma pa-

drao.

o

| 4.3 - Politopo Contractil

E definido como sendo a contragao continua do poli

A penetragao do ponto de operagéo no interior do po
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1litopo pode ser conseguida com a utilizag¢ao do politopo contrac-
no

til em conjungao com a programagao linear modificada proposta

item anterior.

Assim, inicialmente, procuraise uma solugéo viével,
e entdo contrai- se 0 politopo suce551vamente, fazendo o aprofunda
mento do ponto no polltopo m, até a inviabilidade, sendo a solu-

gao imediatamente anterior a solugao procurada;

Todas as solugOes vidveis encontradas pelo politopo
contractil, fornecem a - direcgao do<xmimm)do,remanejamento da geragao

até a maxima penetragdo no politopo original .

A figura 8, da uma interpretaggo do proposto acima.

Politopo =

[
-l

. ) C (o} [o]
: , ) ou C d

‘Figura 8: Politopo Contractil.

4.4 - Indice.de penetracao

i
\
to'no item 3. 4 1.4,

' 0-indice de penetracgao (I ) e semelhante ac propos

o seu valor & o do raio da.malor hiperesfera

-

contida no politopo, cujo centro & o ponto de operagao. Portanto,

maximizar o Indice de penetracdc & o objetivo desejado. O ponto

de operagaq final & entdo usado.no sgistema original.
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4.5 - Politopo normalizado (my)

0 poiitopo definido em'2.13; e éeometricamente irre
gulaf, prejudicando sensivelmente o processo proposto, entao, pa ’
ra alcangar o objetivo do remanejamento através da programagao‘li
near de maneira mais eficiente, usa-se normalizar o politopo.

Para modificar o-politopo 7 no politopo normalizado
Ty € necessario apenas usar'comOERbase cada valor Yy, . correspon

de ao seu eixo.

Assim, entdo, o politopo normalizado & regular, com

centro na origem, de modo que todas as faces estao unitariamente

distanciadas da origem. Tal procedimento & feito também ﬁ6~polit9

po contractil.
' "_ ’ . - - .
A mesma sequencia de normalizagao e feita nas equa

¢Oes 2.10.14., no qual sera apresentada a seguir.

4.6 - Matriz capacidade dos ramos

‘E- uma matriz diagonal, onde seus elementos sdo res

pectivamente as capacidade maxima angulares de ramo. Sua ordem &

NRXNR e os elementos da diagonal sdo:

Cy; = Wy; ¢ 171, MR (4.6.46)

4.7 - Equacoes normalizadas

En .sequéncia a normalizagdo do politopo m, a _equa-
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. gdo 2.10.14, & entdo normalizada em relagao a mesma base. Desta
.maneira, o Indice de penetragao serd o mesmo, e a programagao 1li

near e facilitada.

Entdo, pré-multiplica-se a equagao-referida pela mé

triz [Cw]-l e obtém-se:

175 Iv] = (o] 7 (A" [ag] [pe] - (AI°-[2,] [2.1)
-‘fazendo,

) = Lo, [
- » onde [y ] é(o [¢] normalizado, entdo,
vyl = [Cw]-l-[A]t[ZG] P - [Cw]—lﬁA]t.[Zb]}'[Pc] (4.7.47)

4.8 ~ Mudanca de variaveis de geracao

Com o politopo de geragao me (2.15), o gual nao con
tém a origem, faz-se uma mudanga de referéncia de modo a colocar

a nova origep no vértice do .politopo de geragéo minima [PGMINJ“

i .
| Assim,

{

\

Ipoyrnd < [Pl < [Pgyux]
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A mudanca da origem para o vértice [Peyyd G0 Poli

topo é dada por:

Ieenrnd = [Pomrnd < [Pg) = [Poyin] € [Pouax] - [pGﬁIN—-I

o] < [pgl - [éGMIN] S [pCMAX].—_, [Peyr) | (4.8.48)

Usando, entao .a nova variavel:

Ficai
[0] < [pg] < [Pgyay) = [Pgyry]  (4.8.50)

“Assim, tem—se.o mesmo politopo de geragéo,‘contrélg
do por uma nova variéVel, na qual a sua referéncia & o vértice
[Pgynd - |

Este deslocamento de referéncia é'importante  pela
.aiminuigéo de NG-1 restrigaés do niimero.total dé restrigoes a se
%em usadas na programagac linear. Tal variagdo nao foi explorada

ein ([17] .
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4.9 - Gerador de referencia

A varidvel do gerador de referéncia & usado com ©

dos demais geradores, apenas levando em considera¢des nas limita

coes.

“ Pominr € Por € Pomaxr

Para o gerador de referéncia, tem-se:

_Pela equacdo da demanda (2.11.15):

NG NB
P + I p.. = L p._.
Gr i=2 ~GL 5=1 c]
NB NG .
p.. = % p.- I -p.. ' (4.9.51)
Gr j=1 c] i=2 G1L

Observando gque pér = f([pG]), para.colocar em fun-

¢3o das novas varidveis [pc*],.tem—se o procedimento abaixo:

NB NG

- Peunz S ji Pej 7 % Poi S Powaxr

i=2 ’

Sendo que:

Pgi = Pg;* * Pemini,

Tem-se
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" NB NG
Pemine: € 321 Pey ~ iiz('pci* * Pomini’ € Pomaxr

Assim, chega-se:

NB NG - NG © NB NG

-p + Z p.- L p €. X pP..Xx<-p + I p.~ Ip
eMaxe’ .= Pej” oo Pemine® 2, Pei GMINr™ 2, Fej | 2, GMIN
(4.9.52)
Em relagao a variével.[pc*] a (4.9.52) representa

uma familia de hiperplanos paralelos, limitados por dois hiperpla

nos a direita e a esquerda. ' ‘ .

‘4;10;— Equacionamento dé [wN] em.fungaé de [pG*]‘.'

sendo a fungdo [y,] = £([p,]) dada pela  equagdo
(4.7.47); procede-se entdo a mudanca de varidveis, de modo a ob-

ter-se [wN] =~€([pc*])'

Todas as mudangas sao necessarias, devido ao proces

samento da programagao linear, que € feita em termos de [pc*];

Usando as equagoOes (4.7.47) e (4.8.49), tem-se:

D] = [y Th [ “126) ([ogH] + [(poynid) - [e)iaT 2, ] [p]

[vyl=lc TR [26] b @+ [0y T ATt (2] [yl =12, ] [ ] (4.10.53)
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e 4.11 - Diagrama de bloco do remanejamento da gera-

gao

Com as formulagOes propostas, esquematiza-se um dia
grama de bloco especifico da parte relacionada com o remanejamen-—

to da geragao.
| | A entrada‘neste'diagrapé, é efetuada quando o ponto
de ppéragao estiver fora do politopo ﬁ.
As equagGeé sao preparadas para a programagao. li-

near, buscando viabilidade no politopo contractil, até& a obtencgao

do indice de penetracgdo.

-~ 0 .diagrama é apresentado na figura 9.

4.12 - Fluxograma do aigoritmo do remanejamento da

geragao

Procura-se, para o sistema elétrico de poténcia em

alerta, a operagao em seguranga.

Obtida a segurangé, pode—se.entéo, buscar a opera-
¢ao econdnmica, mantendo.a seguranga a niveis aceitdveis. Isto po
de ser resolvido, desde.qué a fungao objetivo traduz o estado eco.
nomico do sisteﬁa, e sejam usadas de maneira global todas as restri
"?6es, as explicitas do éistema original.é as implicitas das confi
éyraQSes sob contingéncia parametrizadas e controladas pela varia
vel do sistema original. Este procedimento resolveria de modo ge-
ral o problema, po;ém, o ﬁﬁmero de restrigdes & muito grande e

~da ordem de NG'+ 1 + 2NR(1l + NR), mesmo que sejam exploradas to-

‘@
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Entrada

Y

Preparacao da equacoes

(4.8.50);(4.9.52); (4.10.53)
|

k=0

>
1

Programagao
Linear

/Viabi-
lidade

Politopo . Indice de
Contractil . penetragao

/

(SaIda )

©

Eigura 9: Diagrama de bloco do remanejamento da geragao.
! . ,

\

il
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das as simplificagoes.

Dentro das formulagoes propostas neste capitulo, o
procedimento do remanejamento da geragao dentro do sistema elétri
co, e apresentado pelo fluxograma da figura 10, onde a primeira

etapa & semelhante aos algoritmos.descritds no capitulo'III.

No procedimento do algoritmo, procurou-se, tendo em
vista as caracteristicas do sistema elétrico e dos elementos de
controle de maior expressaoc e acesso, fazer o remanejamento da ge

ragao, para a obtengdo de operacgao segura.

Pode-se truncar parte deste algoritmo, quando se de

seja apenas encontrar um ponto de operagao do sistema, mesmo em

. condigao de alerta, devido a segurang¢a ndo ser possivel. Isto &

caracterizado pelé mensagem indicativa do programa, sobre a confi
guragéo debilitada. Se dentro do sistema original a viabilidade

«

nao & alcangada, outras agbes deverdo ser tomadas.

4.13 - Conclusao
~-Apresentaram neste capitulo, as formulagdes. basi=-
cas necessarias ao remanejamento da geragao, visando um ponto de
operagao seguro, de modo gue os pontos de operagéd do sistema sob

contingéncia tenham relativa folga.

‘ Conseguenpse:resultados explorando-se a programagao
linear em conjun¢ao com o politopo contrdctil, no qual solugdes
| z : .

no interior do politopo 7 foram possiveis, atingindo o objetivo

proposto.

Devido a perda ou manutengao de algum equipamento
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Figura 10: Fluxograma do algoritmo do remanejamento da'géragéo
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' &mportaﬁte no sistema, o novo ponto de operagao pode ficar aloca-
db no politopo de maneira a deixar o sistema em aierta, operando
em risco, pois pode advir aleatoriamente qualque:_nova perda da
linha ou equipamento, com risco de perda do sistemé. Assim, apre
sentou-se .ent3o, um algoritmo que atraves do remanejamento da ge-
ragso, faz o controle preventivo do sistema, de ﬁodo a buscar um
novo ponto de operagao sob condigles seguras. Semelhante situagao
ocorre, guando a entrada prevista de noyé usina ou linha no siste
ﬁa, fica adiada devido a varias situag¢bes nao previsﬁas, comprome

tendo assim a seguranga do-sistema.

Pode-se operar com o sistema em alerta, quando em
situagao de emergéncia deseja-se transferir grande quantidade de
energia para outra regiao, no qual busca-se a ‘operacionalidade 1i

mite com a maxima transferéncia possivel.

E previsto, o fator imperativo e indicativo do cor-
te de carga, quando o remanejamento nao viabiliza a solucao do

problema.

No capitulo seguinte, sao apresentados varios exem

plos completos dos prodessamentqs dos algoritmos propostos.
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CAPITULO \Y,

EXEMPLOS

5.1 - Introducao

Com base nas proposigoes dos capitulos III e IV
apresentam-se varios exemplos de aplicagao em sistemas elétricos
de poténcia.

Serdo apliéados OsS mesmos aigoritmos, de modo a bus
-car condigdes de operagdao segura, dentro das formulagdes propos-
tas. Apresentam-~se varios sistemas aos quais foram apliCados 65
algoritmos obtendo-se solugao desejada, no qual fornece a opera-

‘cao segura do sistema.

5.2 - Exemplos de reforgcos do sistema de transmis

sdo pelos algoritmos propostos

P

Apresentam-se entao, Os sistemas elétricos de potég
cia, no qual os valores. fisicos topologicos e resultados sao mos-

trados.
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Ramo
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Figura 11l: Topologia do exemplo 1.

| iniéio Fim Estado Reaténcia série
1 B 2 1 0,6
2 3 2 1,0
2 4 1 1,0
1 4 1 0,8
3 vy 1 0,8

Tabela 1: Dados da rede do sistema

Limite de poténcia
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Barra . Poténcia gerada Carga
1 0,0 0,5
2 1'0 OIS
3 0,3 0,5
4 1,2 1,0

Tabela 2: bDados de geragao e carga

Na figura 11 & apresentada a ﬁopologia inicial do
sistema elétrico de poténcia do exemplo 1, fodas as especifica-
" goes fisiéas caraqteristicas.do sistema sdo dados na Tabéla‘l,-eg
quanto que aAgeragao e cargas respectivas sao fo;necidas pela Ta-
bela 2. o |
O'prbceséamento dos dqislalgoritmoé‘sobre este sis '
xtema, nao indicou nenhum feforgo, devido a¢ fato de que o Siste—
" ma, dentro das condigSes iniciais j& estd em situagdo segura. |

g e vty
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Figufa 12: Topologia inicial do exemplo 2.
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Fim ‘Estado  Reatincia Série  Limite de poténcia
2 1 0,121 2,70
4 1 0,230 é,3o
5 1 0,102 2,70
6 1 0,286 2,10
6 2 0,285 2,10
3 1 0,131 2,65
5 1 0,230 2,30
4 1 0,242 2,25
8 1 0,714 1,45
7 1 1,000 1,50
7 1 0,128 2,65
9 2 0,285 2,10

2 0,285 2,10

Tabela 4: Dados da rede.do

‘Poténcia gerada

exemplo 2

Carga

1,50

Tabela 5: Dados de geragdo e carga
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A figura 12, mostra a situagao topoiégica de confi-
guragao inicial, a Tabela 3 mostra os elementos com seus .valores
fisicos. Tabela 4 mostra a éeragéo e a demanda nos barramentos res
pebtivos. | | |

~ 0s- dois algoritmos apresentaram o reforgo da 'iiﬁha
13 no sistema, sob'as.mesmas consiaeragﬁes indiqativas; no qual
o ponto de operagao estd alocado em 41,04% no interior do polito
po, obtendo—seAum'sistema seguro.

- ExemEio.3

Este exemplo foi feito éobre a mesma topologié do
exemplo 2, apenas éom'mudanga nos valores fisiéos

dos elementos do sistema.

Ramo I nicio Fim Estado  Reatancia Série Limite térmico
1 1 2 1 0,121 1,00
2 2 4 1 0,230 . 1,10
3" 4 5 1 0,102 : 1,20
4 5 6 1 0,286 1,50
5 3 6 2 0,285 2,10

6 1 3 1 0,131 1,10
7 27~ 5 1 0,230 1,20
8 3 4 1 0,242 1,20
9 7 8 1 0,714 , 1,45 °

10 1 7 1 1,000 1,50

11 4 7 1 0,128 2,65

12 3 9 2 0,285 | 2,10
8 9 2 0,285 2,10

L
w

. Tabela 6: Dados da rede do exemplo 3.

- . N e, n L ey e erenEL
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O sistema elétfico de potépcia do exemplo 3, fica
especificado pela coﬁfiguragéo da figura 12, e pelas Tabelas 5 e
. . :

Este exemplo, mostra O casoO em gue a operagao do

sistema inicial'esté com © ponéo-fora do politopo em 37,09%.

Os dois algoritmos deram solugdes idénticas e a se

L]

guéncia das 4 linhas sao dadas a seguir.

Conexao da linha 3 no sistema inseguro, ficando o
éistema em estado de alerta. As liphas‘l,3 e 13, sao conectadas,
obtendo-se uma configuracao segufa com o ponto -30,61% dentro‘ do
politopo. A configuragéd mais frégil em contingéncia  permanece

com folga de 7,52%.

Assim, o ponto passou de 37,09% fora do pbiitopo

para 30,61% dentro.do politopo em condigoes segura. .Esta grande

"
sequéncia de linhas, caracteriza que o sistema inicial & muito

. fraco.
5Exemglo 4
Ramo - Inicio Fim Estado Reatdncia Série Lim.de poténcia
1 1-- 2 1 0,010 1,00
2 1 3 1 0,015 0,75
3 2 3 1 0,084 1,25
4 1 4 1 0,005 f 0,50
5. 3 4 1 0,122 0,70
6 3 5 1 0,084 : 0,90
T 4 6 1 0,037 1,00
L8 2. -7 1 0,126 1,20
L9 7 8 1 0,168 . 0,80
10 5 8 1 0,084 0,50
11 6 9 1 0,037 0,40
8 9 1 0,140 0,40

o
N

Tabela 7: Dados do sistema
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Barra Poténcia gerada Carga
1 1,50 . 0,40
2 0,60 | 0,40
3 0,90 1,20
P! 0,80 . . 0,90
5 0,20 . 0,90
6 0,40 0,80
7 0,80 1,20
8 1,00 | 0,20
9 0,70 ' 0,70

Tabela 8: Valores de geragao e carga

No exemplo 4, a'figura'l3 mostra a topologia do sis
tema elétrico, sendo que os dados fisicos respectivos a topologia

" sdo dados na ‘Tabela 7 e 8.

Inicialmente, o ponto de operagao do sistema origi-
"

nal estad em 11,09% fora do politopo. A sequéncia de linhas indica

das pelos dois algoritmos & dada a seguir. - . =

o) priﬁeirp algoritmo, reforgou‘iﬁiéialmente O siste
ma acrescentando uma linha no ramo 4, levando o ponto de Operacdo
para 14,2% dentfo do politopo e ficando.éssim o sistema em. situa
gao de alerta, dado ao resultado da andlise de contingéncia. Para
eliminar o estado de alerta, foi entao necesséfio reforcar o sis-
tena com as linhas 12, 10; 4-e 11, obtenddhse com isso.um sistema
séguro, com.o ponto de geragao a 43,94% deﬁtro do politopo. A
pigr contingéncia deixa a operagao com folga de 12,25%. Foi por-
tanto necessario o reforco de 5 linhas, para a consequente obteﬁ

gao da seguranga do sistema.



- Exemplo 4:
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Figura 13: Configuracgao dokExemplo 4.

-82-

R e



-83--

0 segundo algoritmo, reforgou identicamente o siste
ma com a linha 4, no qual o ponto de operagao deslocou-se a,lﬁ,Z%
'no interior do politopo. Foram necessérios,eﬁtéo, os reforcos das
liphas 7; 10 e 4, obtendo—se'assim a seguranga do sistema com 'o
ponfo de operaggo alocado a 48,12% dentro do politopo, com folga:
de 10,00% na pior contingéncia. Houve, entao a necessidade de re

forgco de 4 linhas,-péra a obtenc¢ao da seguranga do sistema.

5.3 - Exemplo do remanejamento da geracao

Sdo apresentados varios exemplos de sistema - Elétri
. cos de poténcia em situagao insegura e em alerta, de modo que o
‘remanejamento da geragao aplicado, possibilitou a obtengao de ope

ragdo segura do sistema. A contragdo do politopo usado & de 2%.

- Exemplo 5:

B 4

Figura 14: Configuracao do-Sistema Elétrico.
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Ramo Inicio PFim 'Estado Reatdncia Série Lim.de poténcia
1 1 2 1 0,60 0,40
2 2 3 2 0,40 0,80
3 2 4 1 0,70 ’ 0,70
4 1 4 1 0,70 0,70
5 3 4 1 0,80 0,70

Tabela 9: Dados da rede do sistema

Geragao
Barra Inicial - Minimai Maxima ‘ Cafga
2 0,30 0,20 2,00 ' 0,50
3 1,20 0,40 2,00 1,00
s _

- - ) - - 0,50
Tabela 10: Limitagoes dos geradores e cargas.

A operagao normal do sistema elétrico, com os res
pectivos dados do sistema da figura 14, tgbeia 9 e 10, apresenta
uma- profundidade de 46,47% no politopo, onde os testes de contin

A

géncia caracterizam um sistema em alerta com um Indice de sobre

carga de 25% fornecido pela contingéncia da linha 4.

O remanejamento de gefagéo efétuado na configura-
éép debilitada, forneceu um indice de penetracao de 64%, onde os
vglores de Qeragéoiséo.apresentados na tabela 11, no qual deslo
ca o‘ponto de operacao nofsistéma original para 51,26% dentro do

politopo. Este novo ponto de operagao levou o sistema a uma con
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Barra Geragao
1 0,35599
10,75199

3 1,39202

Tabela 1ll: Solugao do remanejamento

dicdo segura, produzindo uma folga de 27,56% na pior contingén-
cia.
- Assim, o remanejamento da geragao, atuou de maneira

preventiva, colocando o sistema em operagao segura.

L;_jlmn | ; ~ A 10 | ' - '. | <:)‘ .

. = Exemplo 6

13 A

11

Figura 15: Configuragdo do sistema elétrico.
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Ramo  Inicio AyFim ‘Estado Reatdncia Série Lim.de poténcia
1 1 2 1 0,121 2,70
2 2 4 1 0,230 - | 2,30

3 4 5 1 . 0,102 2,75
4 5 6 1 0,286 . 2,10
5 3 6 2 0,285 2,10
6. 1 3 1 0,131 2,65
7 2 5 1 0,230 2,30
8 3 4 1 0,242 | 2,25

9 7 8 1 0,714 . 1,45
10 1 7 1 1,000 1,50
1L 4 7 1 0,128 | 2,65
12 3 9 2 0,285 2,60
13 8 9 2 0,285 2,10

Tdbela 12: Dados da configuragdo

Geragao

" Barra Inicial Minima Maxima . Carga
1 0,50 0,30 1,00 -
2 2,00. 0,70 - 2,00 -
3 -. 1,50 0,70 1,80 ' -
4 1,00 . 0,40 1,30 -
5 2,80 1,00 : 3,00 : -
6 - .= - 2,30
7 - - - ' 2,00
8 - - = 2,00
9 - - - 1,50

Tabela 13: Limitagoes dos geradores e cargos

Para os dados apresentados o sistema de poténcia in
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dica um sistema em alerta, coﬁ ovponto de geragao a 11,40% dentro
do politopo, e com indice de sobrecarga de 0,56% fornecido pela
_contingéncia na linha 1.

Com a aplicagao do algoritmo sobre a configuragao °
debilitada, consegue-se uma penetracao de 6% no politopo, no qual
as poténcias fornecidas pelo remanejamento, sao apresentadas na

tabela 14.

Barra © Geragao
1 1,00
-2 1,60
3 1,80 _
4 . 0,40 |
5 3,00 |

‘Tabela 14: Solugao do remanejamento

Com este reajustamento de geracdo, o ponto de opera
géo do sistgma original deslocou-se para 14,89% dentro do polito-
po, obtendo-se uma operagao segura, sendo que para a pior contin

géncia a folgé“é-de 0,7%.

Ent3o, com O novo ponto de operagao, obtido peld con
trole da geragao dada pela Tabela 14, consegue~se trazer o siste-

ma para operagao segura, fazendo o controle preventivo.

- - P o s N ae . » . aw - T A B
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- Exemplo 7:

1

Figura 16: Configuragéo do sistema de Poténcia.

Ramo Inicio Fim Estado Reatdncia Série Lim.de potdncia
1 1 5. 1 0,425 2,00
2 1 6 1 0,460 1,90
3 1 4 1 3,500 1,00
4 2 4 1 0,450 1,00
5 2 5 1 0,805 ' 1,70
6 2 6 1 0,805 1,65
7 2 7 1 0,360 2,20
8 3 6 2 1,000 1,45
9 3 7 2 1,008 1,50

10 4 6 1 1,000 1,45
11 . 5 7 1 0,805 1,70

Tabela 15: Dados dé rede
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Geragao

Barra Inicial Minimo Maxima Carga
1 0,88 0,50 1,50 -
2 2,00. 1,00 3,00 -
3 1,50 1,00 - 2,30 -
4 1,57 1,00 2,60 -
5 - - - . 1,850
6 - - - 2,00
.

- t e - * 2’10

Tabela 16: Limitagoes dosvgeradores e cargas

O sistema elétrico mostrado neste exemplo,.estd com
‘o_ponto de‘operagéo dentro do politopo em 30,06%, o qual represen
ta uma configuracao viavel. O teste de contingéncia caracterizou

o sistema em alerta, tendo um indice de sobrecarga de 28,39% com

a safda de linha 10.

YO remanejamento da geragao trouxe O sistema péra- a
seguranga, atfavés da configuracao debilitada coﬁ indice de pene-
tracao de 26% no politopo; no qual o ponto de operacao do sistema
original passgﬁ a 33,18%, produzindo para a pior contingénéia uma
folga de 8,8%.

Os valores das novas poténcias geradas, s3o apresenta

das na tabela 17.

. . 3 . ) . ) S e e s g ey



Barra Poténcia gerada
1l -0,500_
2 2,745
3 1,705
4 1,000

Tabela 17: solugao do remanejamento

Exemplo 8: .

I _ 10
7--: bom

11 ' . v 12 5

13

-90-

-Figura 17: Configuracdo do sistema
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Ramo- Inicio Fim Estado Reatancia Série Lim.de Poténcia

0,121 2,700

1 1 2 1
2 2 4 1 0,230 - 0,680
3 4 5 1 0,102 2,750
4 5 6 1 0,286 . 2,100
5 3 6 2 0,285 , 2,100
6 1 3 1 0,131 2,650
7 2 5 1 0,230 2,300
8 3 4 -1 0,242 0,649
9 7 8 1 0,714 1,450
10 1 7 1 1,000 1,500
11 4 7 1 0,128 2,650
12 3 9 2 0,285 2,100
13 8 9 2 0,285 2,100
Tabela 18:‘Dados da rede
Geragao
Barra Inicial Minima - Maxima - Carga
1 0,50 0,30 . 1,00 -
2 2,00 © 0,70 2,00 -
3 -~ 1,50 0,70 1,80 -
4 1,00 0,40 1,30 -
5 2,80 1,00 3,00 . -
6 - - - 2,30
7 - - - 2,00
8 - : - - . 2,00
9 e - - - 1,50

Tabela 19: Dados dos geradores e cargas
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A configuracgao do sistema elétrico de poténcia do
exemplo 8, & dada na figura 18, seus respectivos valores fisicos

sao dados nas tabelas 18 e 19.

Para a situacgao inicial do problema, o ponto de ope.
ragao do sistema, estd alocado fora do politopo com um indice de
sobrecarga de 11,41%, caracterizando um sistema em operagao inse
gura. O algoritmo do remanejamentd, através do seu processamento .
deslocou o'ponto de operagao para oxinterior do politopo em 12%,

~ obtendo-se assim uma operagao viavel.

A poténcia de geragdo, do novo ponto de operagdo &

dada na tabela 20.

Barra Geragao
1 1,000 .
2 1,265
3 1,800
4 0,735

-5 3,000

"Tabela 20 : Resultado do remanejamento da geragéo;
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CAPITULDO VI

CONCLUSOES E COMENTARIOS

6.1 - Conclusoes e comentarios finais

De acordo com o objetivo proposto, pretendeu-se reu

- nir informag¢oes e conceitos basicos que permitissem a .fofmulagéo
db problema da melhoria da éeguranga. Com este objetivo, 'cohsidg;
rou-se o problema do planejamento da expansdo do sistema de trans
'missdo e o problema da operagéo de um sistema de energia elétri-

ca.

A partir dos dados»caracteristicos do sistema e con

"siderando os limites de utilizagao das linhas e geradores, defi-
» niu-se uma regido de pontos de operagGes_viéveis‘chamada ;politg
po. Utilizando-se esta definigso, foram apresentadas indices, a

partir dos quais caracterizou-se um sistema seguro.

O problema do planejamento da eﬁpanséo do sistema
de transmissio, onde sobrecarga & fungcdo da evolugdo do mercado,
é eliminada pelo reforgo do sistema de transmissao. Para isto, fo
ram apresentados dois algoritmos. O primeiro deies,.é baseado nQ'

.-ﬁaior sobrecarregamento da linha sob c6n£ingéncia e o segundo e
baseado no ponto de operagao sob contingéncia mais afastado do po

\

lltOpO.

0] problema do remanejamento da geragao, tem o obje-

thO ellmlnar sobrecarga no sistema, através do redespacho da ge

" o C e cemrme e o0 A -, O i - Cee PR R e
. . . - g Co . . - . =z
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ragdo. Este problema & solucionado fazendo-se uso do indice de pe
netragao no politopo, sendo entdo um problema da operagdo em tem’

- po reél, para o controle da seguranga.

Devido as restricOes operativas do sistema, o rema-
nejamento da geragdoc pode ndo eliminar a sobrecarga. Neste caso,

tem~se como recurso adicional o alivio de carga.

As proposigdes apresentadas no capitulo III, relati
vas ao reforgco do sistema de transmissao para a obtengao da confi
gurégéo segura, mostraram através dos exemplos do capitulé Vv, a,
’ " X

sequéncia de linha a serem conectadas, fornecidas pelos dois -algo

ritmos.. : : , : : .

-Procurou~-se nos exemplos, apresentar-os sistemas em

~

sequéncia decrescente da seguranga e os resultados obtidos ‘pelos

algoritmos para a respectiva solugao.

.

O Gltimo algoritmo apresenta-se mais eficiente, pro

L1} . .
duzindo uma sequencia de reforgos com menor numero de linhas.

A utilizagao dos algoritmos propostos, baseados nos
n . C
indices definidos, indicam uma sequéncia de reforgos que levam a

um sistema seguro.

O indice de  sobrecarga do segundo . algoritmo &
mais significativo, deévido do seu efeito ser exercido sobre o sis
tema inteiro, acarretando uma convergéncia a seguranga mais robus

ﬁa.

Vo . ~E sendo que, dentro da segunda politica de expansao

1

\

\

do sistema de transmissidao, se desejavel, pode-se dar liberdade de
expansdo .explorando novos ramos, O que produziria novos caminhos
a convergéncia.’

~ . T ' .

C T - 2 . . e e ) P . g g vy 3. e Ao
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0 uéo da configuragao debilitada, & promissor e pro
duzir a indicagao do'caminho a seguir, de modo a levar para den-
tro do politopo todos os pontos de operagao sob ~contingéncia. Dgr
vido a esta orientagao produzida, a configuragao débiliﬁada foi
também usadé‘nafpolitica do remanejamento da géraqéo, para a' oﬁ-

tencao da seguranga do sistema de poténcia.

O remanejamento da geracao, apresentado no capitulo
1v, na qual a programagao iinear com funcao objetiva modificada
sobre as Variéveis de foléa, operando com a configuragéo debilita -
da, processada pelo politopo contractil, produziu convergéncia a
seguranga do sistema. Novamente, bons resultados foram obtidos'eg

pregando a configuragao debilitada.
- A dificuldade pata a solugao do problema da obten-
cdo da seguranga, estd na convergéncia do controle da geragdao no

sistema original, de modo a garantir a seguranca do sistema sob

contingéncia.

O uso do politopo contractil junto com a fungao ob-
jetiva modificada, possibilitou a obtengao de solugoes no  inte

rior do politopo.

No capitulo V, apresentam-se varios exemploé de sis
temas, no qual o remanejamento da geragao, comvmudangas convenieg
tes das poténcias geradas, possibilitaram a operagao do - sistema
em seguranga. O dltimo eXemplo, mostra a obtengao de'operagéo*vié

ﬁel do sistema com a maxima penetragao no politopo.

! 0 remanejamento da geragao, para a obtencao da segu

ranga de maneira preventiva, eliminando-se os estados de alerta,

da plenas condigbes de real seguranca da operacdo do sistema, di

. minuindo os riscos do mesmo.

- e B - - - e e e . e . e e e ey o S
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6.2 - Aplicacoes

1

Apresentam-se aqui, varias ocorréncias onde O assun

to.de trabalho & aplicavel e Gtil.

Existem no dia a dia da operagao do sistema, muitas
pertubacOoes que colocam o sistema em novas situagoes de enfraque-

.

cimento da seguranga, com riscos de possiveis e sérios danos.

. : R -’

Mostram-se entao, sugestOes para a solugao de proble

- mas frequentes em que a operacao fica submetida. .

.

0 6.2.1 - Supondo—éé que O éistema elétrico de poténcia esta operan
-dd nofmalmenté,vocorfendo a perda de um equipamento importante ou
- devendo o mesmo ser submetido a uma manutengéo-prevista,.isto des
loca o ponto de operagao dentro do politopo, podendé'o sistema fi
'car em alerta. Nesté caso, éfetua—se o controle preventivo remane

" jando a geragao, para tirar o sistema do estado de alerta e leva-

lo ao estado de segurancga.

6.2.2 - Quando uma carga grande for conectada ao sistema.de mané;
ra nao prevista (por ekemplo, unm iﬁesperado intercambio de éneg
gia, para atender em ‘emergéncia uma outra regiao, o ponto de ope-
ragéb serd alocado em outra posigdo, podendo o sistema ficar em
~alerta. O remanejamento da geragdo, entdo péderé resolver o pro-
Q}ema, obtendo-se um ponto de operagéo seguro, para prevenir pos

\ ,
siveis riscos de perda.

6.2;3 - A entrada de uma usina ou linha de transmissio foi adiada,

. - . . 3 .- PR e s s s AR
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por algum motivo. Sendo este fato nao previsto pelo planejamento.

Mesmo assim o crescimento da demanda processa-se normalmente, degv

locando o ponto de operag¢ao no politopo, deixando o sistema em
alerta. Para tirar o sistema do estado.de alerta, processa-se O
remanejamento da geragao na perspectiva'de obter um novo ponto de

operacao seguro..

6.2.4 - Quando o nivel de seguranca desejavel do sistema nao  se

mantiver frente & demanda solicitada, pode-se remanejar - a gera-

¢ao, de modo a buscar um ponto de opéragéo, que sobrecarregaria o
sistema a uma dada contingéncia de pequena probabilidade de ocor-

réncia.

Assim, opera-se o sistema em estado de alerta, mais
salvaguardado pela confiabilidade de pequeno risco de perda de uma

respectiva contingéncia.

6.2.5 - Dentro das formulagoes e condigoes estipuladas, obtem - se

-a. seguranga do sistema através do reforgo de linhas de transmis-

sao conectadas ao sistema.

. . o “- . !
Os proprios algoritmos darao a sequéencia da evolu-

g¢ao da expansao do sistema, objetivando a segurancga.

'« 6.3 '- Sugestdes
Apresentam-se aqui, algumas sugestoes para futuros
trabalhos dentro da filosofia apresentada e dando continuidade ao

mesmo.
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'6.3.1 ~.Quando um sistema elétrico de poténcia esta em estado in-
éeguro e o remanejamento da geragdo nao consegue.coldcar o ponto
de operagao dentro do politopo. Busca-se éntao, a situagéo de ope
ragdo [P,] que tenha o ponto mais préximo possivel do politopo.Po

de-se, entao a partir deste ponto processar o mencr corte de car-

ga para levar o ponto de operagao sobre a fronteira do politopo,

ou se desejar, até a obtengao de segurancga.

6.3.2 - Transferir o politopo do sistema original isto & do RNR,

cy NG s . . ..
para o politopo do R relativo ao sistema equivalente as barras
de maquinas.
Efetua-se assim, o remanejamento da geragac sobre o
sistema equivalente, buscando.a operagdo mais interna no polito-
po, tal que as defasagens entre as barras de maquina sejam as me

nores e mais uniformes possiveis.

Consegue-se assim, uma relaxagao entre os angulos,
aumentando-se o dominio de estabilidade transitdria do sistema, o
qual terd maiores condigoes de suportar anomalias e pertubagoes

transitorias.

6.3.3 - Conciliar a seguranga X custos para a solugao de alterna-

tivas de configuragoes sob o ponto de vista.do'planejaméntoj

©

6.3.4 - Demarcagao ou abacos de regices de seguranga dentro do po

\
litopo.

- T e et e Y
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