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Resumo

Esta dissertaciao de mestrado apresenta uma metodologia de resolugio do Pro-
blema de Planejamento de Curto Prazo de Sistemas Hidrotérmicos Predominantemente
Hidrdulicos com Restri¢des de Seguranca. A metodologia desenvolvida resolve o problema
através da utilizacdo de uma Abordagem Hibrida, a qual combina a simulagdo do sistema
hidraulico com a otimizacao do sistema elétrico para cada intervalo de tempo do horizonte de
curto prazo, considerando detalhadamente a operagio dos sistemas hidrédulico, térmico e de
transmissdo, atendendo a demanda global de carga, satisfazendo as restrigdes de seguranca
e, ao longo do horizonte cumprindo as metas energéticas estabelecidas pelos planejamen-
tos de longo e médio prazos. No desenvolvimento do otimizador do sistema elétrico, e
da coordenacio da operagio hidrdulica com a operagdo elétrica utilizam-se as técnicas de

Continuagdo.

iv



Abstract

This work presents a resolution method for the problem of short term hydroter-
mal scheduling for hydro-dominated power systems with security constraints. The method
developed solves this problem through the hybrid approach, which combines a hydraulic sys-
tem simulation with an electrical system optimization for each hour during the short term
horizon. The operational constraints of the hydraulic, termic and transmission systems are
represented in great detail, attending the global load, satisfying the security constraints.
Energetic constraints must be satisfied too. In the development of the optimizer of the elec-
tric system and in the coordenation of the hydraulic operation with the electric operation,
the Continuation Method is used.
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Notacoes

*

*

varidveis sublinhadas indicam vetores

! - super-indice que se refere & transposta da matriz ou do vetor
" - refere-se ao valor estimado inferior

" - refere-se ao valor estimado superior

* - refere-se a rede adjunta

(—1) - super-indice que refere-se & inversa da matriz

min e maz - super indices que indicam respectivamente os valores minimo e maximo

das varidveis

A - matriz incidéncia né-ramo
B - matriz susceptincia

b - susceptancia da linha &

D - matriz de participagdo das inje¢des de poténcia (geragdo e carga) na composicio

dos fluxos nas linhas de transmissio

d" - diregdo de caminhada para a atualizacio dos fatores de penalizacio das geracdes
FCLO - fluxo de carga linear étimo

FCRS - fluxo de carga linear étimo com restrigoes de seguranca

F; - refere-se ao filtro, nimero i = 1,...,nf, utilizado na filtragem de contingéncias
fi - fluxo de poténcia ativa na linha { durante o intervalo ¢

Jiyx - luxo de poténcia ativa na linha [, no estado pds-contingéncia k

Hyy, He - matrizes compostas pelos coeficientes das derivadas da fungio Lagrangeana



H,G,C, L - conjunto de usinas hidrdulicas, usinas térmicas, barras de demanda de

carga e linhas de transmissio, respectivamente

h,g,c,! - indices de usina hidraulica, usina térmica, demanda de carga e linha de

transmissao, respectivamente

k - refere-se a contingéncia da k-ésima linha de transmissio

K - conjunto de contingéncias criticas

K, - conjunto de contingéncias ou de restri¢des de seguranga acrescentadas ao FCLO
M = D'.R.D - matriz associada ao custo da perda elétrica do sistema de transmissdo
myp, - meta energética da usina hidriulica

N, N1, N2 - respectivamente, rede de transmissio, sub-rede 1 e sub-rede 2

(nb + 1) - numero de barras do sistema de transmissao

nc - nimero de barras de carga

nf - nimero de filtros da série

nl - nimero de linhas do sistema de transmissido

FPer - carga total do sistema

PD - pré-despacho

PDRS - pré-despacho com restri¢des de seguranca

pt - vetor injecio de poténcia ativa (carga e geragdo) durante o intervalo de tempo ¢

Py - vetor de geracio térmica

p; - geracao de poténcia ativa na usina térmica ¢ durante o intervalo de tempo £
Py - vetor de geragdo hidrdulica

p}, - geragdo de poténcia ativa na usina hidrdulica h durante o intervalo de tempo ¢
(pc) - refere-se ao estado pos-contingéncia

R - matriz diagonal que contém as resisténcias r; das linhas do sistema, de {ransmissao
Sh - conjunto de usinas imediatamente a montante do reservatério h

{(sb) - refere-se a solugdo bésica ou ao caso bisico do PD

T - conjunto formado pelos ¢ intervalos de tempo do PD



uf, - turbinagem na usina A durante o intervalo de tempo ¢

v} - volume armazenado no reservatério A no final do intervalo ¢

X -'miatriz inversa da matriz susceptancia, X = B~1 7

X4 - matriz diagonal cujos elementos sao as reatincias z; das linhas

y;, - afluéncia lateral ao reservatério h durante o intervalo de tempo ¢

w, - constante de peso da linha de transmissio {

@ - vetor percentagem de participagdo das cargas com relagio a carga total

7 - tamanho do passo dado na atunalizacio de A

A, - limite de variacio de geragao térmica, ou rampa de geracio térmica

Ay - maxima variagdo de turbinagem permitida, ou rampa de geracdo hidraulica
AQy - abertura angular sobre a linha [

A®7 - abertura angular sobre a linha &, na solugio da rede adjunta

b5 - tempo de atraso da defluéncia do reservatério s até o reservatério h

1, - rendimento da usina A

©F - vetor angulo de fase no intervalo de tempo t

A - vetor penalizacdo das geragdes hidrdulicas

p - multiplicador de Lagrange associado i restricao operacional ativa

&, - erro entre a turbinagem total e a meta energética

¢ - produtividade da usina h

o, - percentual de participagao da geracdo h em relagio & geracio total do sistema
o, - percentual de participacio da demanda total do sistema no fluxo da linha {
®, (pg) - funcdo de custo de geragio térmica

g - fungdo de producdo térmica

£ - fun¢o Lagrangeana

R - conjunto de todas as restrigoes do sistema

RA - conjunto de restrigdes ativas



Capitulo 1

Introducao

O problema de planejamento de sistemas hidrotérmicos predominantemente
hidrdulicos com restrigies de seguranga consiste em determinar uma programacio da operacio
para um horizonte de curto prazo, usualmente um periodo de nm dia a uma semana 3 frente,

com um maior nivel de seguranca possivel.

Esta etapa do planejamento busca compatibilizar a operagio em tempo real
com os planejamentos de longo e médio prazos, considerando detalhadamente as restrigdes
operacionais dos sistemas hidrdulico, térmico e de transmissio, bem como as restricdes de
seguranga, e procurando ao final do horizonte, estar de acordo com as metas energéticas

estabelecidas pelos planejamentos de horizontes maiores.

Este problema ¢ bastante complexo ¢ de dificil resolugio devido & sua dimensdo;
a interdependéncia operacional existente entre as usinas hidraulicas; aos limites operativos
em relacdo aos armazenamentos, turbinagens e defluéncias; is restricdes ambientais e ao
uso miltiplo dos recursos hidricos. As restrigdes elétricas e de seguranca também sio
importantes, pois as usinas hidrdulicas geralmente estao localizadas & grandes distancias
dos grandes centros consumidores de energia elétrica. Para resolvé-lo, emprega-se uma

Abordagem Hibrida a qual decompde o problema em dois sub-problemas:

1. elétrico

2. hidriulico

Inicialmente, a metodologia desconsidera o aspecto da seguranca do sistema,

resolvendo o problema, levando-se em conta as condigdes inicialmente previstas (condigdes



basicas) em termos de disponibilidades de equipamentos e necessidades de mercado, através
da execugao de uma Simulagio Hidrdulica e de uma Otimizagio Elétrica para cada intervalo
de tempo do horizonte de curto prazo, compatibilizando, no final do mesmo, as metas

energéticas.

A partir desta solugdo basica inicial, sem restri¢gdes de seguranca, faz-se uma
Andlise de Seguranca do sistema, na qual avalia-se a capacidade do sistema em supor-
tar variagbes nio previstas sobre as condigdes bdsicas, principalmente em relacio A saidas
forgadas de equipamentos. Esta andlise é efetuada independentemente para cada intervalo
de tempo, e verifica-se se hd algum evento cuja ocorréncia pode levar o sistema a operar

com sob recargas.

Para aqueles intervalos que podem vir a apresentar tais violacdes, geram-se
restrigdes adicionais, chamadas de Restricoes de Seguranca, e estas sdo acrescentadas ao
problema de planejamento de curto prazo. Com a inclusio destas novas restrigoes, e com
uma reprogramacdo da solugao inicial, obtém-se uma nova solugio, a qual apresenta um

maior nivel de seguranca.

Inicialmente, na PARTE I desta dissertagio apresenta-se 0 Modelo Matemadtico
do Problema de Planejamento de Curto Prazo, também chamado de Pré-Despacho, e a
Anélise de Seguranca. O Pré-Despacho (PD) basicamente determina um plano de operacio
ao longo de um periodo de tempo, levando em consideragio as condigdes do sistema, en-
quanto que a Andlise de Seguranga (AS) avalia o impacto de um evento sobre a operacio,
mas considerando somente um intervalo de tempo. Em outras palavras, o PD tem uma
visao dindmica da operacio, enquanto que a AS tem uma visfo estitica. Para se obter,
entdo, uma solugdo de PD com maijor nivel de seguranca é necessirio integrar estas duas
visoes. A PARTE I é concluida com a apresentacao da idéia de como esta integracio serd

desenvolvida neste trabalho. A PARTE I é composta pelos capitulos (2) e (3).

Na PARTE 11, apresenta-se as ferramentas utilizadas na fase de Andlise de Segu-
ranga. No capitulo (4) obtém-se os possiveis pontos criticos do sistema, através da obtencio
de um indice de performance do sistema. No capitulo (5), para os possiveis pontos criticos
determina-se onde ocorrerdo as sobrecargas, através de um processo de filtragem de con-

tingéncias.

Na metodologia hibrida para a resolugao do problema de PD, a principal ferra-
menta ¢ o FCLO, a qual determina a decisdo 6tima de geragao a cada intervalo de tempo.

Quando as restri¢des de seguranga sdo consideradas no problema de PD, o FCLO é subs-



tituido por um modelo de Fluxo de Carga Linear Otimo com Restrigdes de Seguranca
(FCRS). Na PARTE III, capitulos (6) e (7), apresenta-se os modelos de FCLO e FCRS e

desenvolve-se uma técnica de resolu¢io via Método de Continuacéo.

Finalmente, na PARTE IV, capitulos (8) e (9), uma metodologia via método
de continuagio ¢ desenvolvida para a resolugdo tanto do PD como do PD com Restricdes
de Seguranga (PDRS). Esta etapa é encerrada com a apresentacio dos resultados obtidos
através da aplicagao da metodologia a um sistema reduzido da Companhia Energética de
Sao Paulo - CESP.

No capitulo (10}, faz-se os comentdrios e as concluses finais mais relevantes

sobre o trabalho, e sugestdes para trabalhos futuros.



Parte 1

PLANEJAMENTO E SEGURANCA DA
POLITICA DE OPERACAO DE CURTO
PRAZO DE SISTEMAS
HIDROTERMICOS



Capitulo 2

Planejamento da Operacao de Sistemas

Hidrotérmicos

O planejamento da operagio de sistemas hidrotérmicos constitui-se num pro-
blema de dimensdo elevada e de alta complexidade, e por este motivo foi dividido em
etapas de acordo com o alcance de suas decisdes ao longo do tempo. A organizacio destas
etapas em fun¢do de seus horizontes de alcance no tempo formam a chamada Cadeia de

Planejamento.

Neste capitulo discorre-se inicialmente sobre a opera¢io destes sistemas hi-
drotérmicos, sobre a cadeia de planejamento e suas etapas. As principais caracteristicas
da operagao de curto prazo dos sistemas térmico, hidraulico e de transmissdo, e ainda o
comportamento caracteristico da demanda de carga ao longo do periodo de um dia tipico,
sdo apresentadas. Este capitulo é encerrado com a formulagio matematica do modelo e
com a apresentagao da abordagem de resolugdo deste problema, denominada em Ohishi [1]
de Abordagem Hibrida.

2.1 Imntrodugao

A operagdo de sistemas hidrotérmicos, figura (2.1), visa atender a demanda de

energia elétrica de maneira econdmica e confidvel [2].



Figura 2.1: Diagrama esquemadtico do sistema hidrotérmico

onde:

¢ H - hidroelétrica
s G - térmica

¢ C - demanda de carga

Em virtude dos recursos energéticos serem varidveis ao longo do tempo (carac-
terfstica dindmica) e limitados, se faz necessério o planejamento de sua operacio, o qual
tem como objetivo definir uma estratégia de operacio deste sistema. Este planejamento

deve ser dimensionado de forma a:

1. considerar as variacGes sazonais destes recursos
2. atender a demanda de carga com critérios de garantia adequados
3. atender aos vdrios propésitos destes recursos

4. respeitar as restricdes operacionais dos sistemas hidrdulico, térmico e de transmissio

‘Irata-se de um problema complexo devido as incertezas de (1) e (2), & carac-

terfstica multi-objetiva de (3) e & quantidade de restrigdes operacionais (4).



Em termos matemiticos, o planejamento da operacio mostra-se um problema
estocdstico e ndo-linear, o que o torna computacionalmente invidvel para sistemas reais de
grande porte; além de ser um problema que esté inserido dentro do contexto de multi-uso
de seus recursos. A complexidade e a dimensdo do problema exige uma decomposicio do
mesmo. Com isto, o planejamento da opera¢io foi dividido em etapas, as quais formam a

Cadeia de Planejamento.

2.2 Cadeia de Planejamento

Em sistemas com forte predominancia hidrdulica faz-se necessdrio um planeja-
mento da operagao considerando um horizonte de varios anos 3 frente, de modo a levar em
conta, além da sazonalidade anual sobre as afluéncias, a possibilidade de yma sequéncia de

anos com baixos indices pluviométricos.

Devido ao fato de o planejamento considerar um horizonte de vdrios anos 3
frente, e & complexidade do problema, a Cuadeia de Planejamento divide-o em funcio do
alcance de suas decisbes no tempo, ou seja, em decisbes que surtem efeito a curto prazo de

tempo, em outras a médio e a longo prazo.

Dentro da Cadeia de Planejamento dois aspectos importantes sio analisados:

1. Aspecio energéiico

e em sistemas hidrotérmicos, a disponibilidade de recursos hidroenergéticos é
varidvel ao longo do tempo e por isso torna-se interessante acumular recursos em
periodos de grande disponibilidade (perfodos chuvosos) para a sua posterior uti-
lizagao em periodos de baixa disponibilidade. Este gerenciamento é conhecido

comao operagdo energética
2. Aspecto elétrico

¢ este segundo aspecto diz respeito 4 operacionalidade do sistema e estd mais
relacionado com a operagio em tempo real, e portanto com a parte elétrica do
mesmo. A preocupagao aqui é assegurar que a solucio obtida através dos estu-
dos de planejamento seja operacionalmente realizivel. A compatibilizacio entre
0s aspectos operacionais e o gerenciamento dos recursos energéticos é realizado

a nivel de planejamento de curto prazo, onde determina-se uma programacio da



operagao para um curto horizonte de tempo, que seja a0 mesmo tempo opera-
cionalmente factivel e coerente com as metas estabelecidas pelos planejamentos

de médio e longo prazos

2.2.1 Planejamento de Longo Prazo (PLP)

No PLP considera-se a operacdo com um horizonte de virios anos 3 frente,
onde os sistemas hidrdulico e térmico sio representados agregadamente, modelados respec-
tivamente por um tnico reservatério equivalente e uma tinica unidade térmica equivalente,

expressos em termos de energia.

O objetivo é avaliar as condig¢des de atendimento dos requisitos de mercado, em
termos de economia e confiabilidade energética, determinando a proporcio entre a geracio
hidraulica total e a geragao térmica total ao longo do horizonte, e o correspondente custo
marginal. No caso do sistema Sul/Sudeste Brasileiro, o horizonte considerado pelo PLP é

de 5 (cinco) anos.

Esta etapa da cadeia passard ao planejamento de médio prazo os custos margi-

nais para a utilizacdo dos recursos.

2.2.2 Planejamento de Médio Prazo (PMP)

Nesta etapa, os sistemas hidraulico e térmico tem suas operacdes consideradas

de maneira individualizada, relativo ao primeiro ano do horizonte de longo prazo.

No planejamento de médio prazo a operagio é obtida para o sistema modelado
como na figura (2.2), onde as unidades hidrdulicas e térmicas sfo representadas individual-

mente, e normalmente ndo consideram a representagio da rede de transmissio.
A demanda de carga ¢! usualmente representa a demanda média da semana £,

Como resultado, o PMP determina a geragio média para todas as unidades
geradoras para todos os intervalos do horizonte de médio prazo. Um outro resultado im-
portante é a obtencido de uma politica de armazenamento para cada reservatério do sistema
hidrdulico, definindo o nivel de armazenamento 2o final de cada intervalo de tempo. Em
outras palavras, o PMP determina o estado inicial e final de armazenamento a cada inter-

valo do horizonte de médio prazo, delimitando assim o volume total de agua a ser utilizado



durante cada intervalo de tempo, usualmente de uma semana, denominados de metas

energéticas.

Figura 2.2: Modelo do sistema hidrotérmico para o planejamento de médio prazo

O valor da meta energética é uma referéncia que serd passada para a etapa

seguinte da cadeia: Planejamento de Curto Prazo.

2.2.3 Planejamento de Curto Prazo (PCP) ou Pré-Despache (PD)

Como apresentado na figura (2.3), o planejamento de médio prazo fornece o
estado inicial e final de cada reservatério para cada semana on para cada dia. Este valor

fornecido pelo PMP constitui-se na meta energética, e esta deverd ser cumprida pelo PCP.

O PMP porém, néo descreve qual dos caminhos (1), (2), (3) ou (4) deve ser
realizado para o cumprimento da meta no final do periodo considerado, isto é, ndo define
a politica de operagdo ao longo do horizonte de curto prazo, fornecendo tio somente uma

referéncia hidraulica dos estados inicial e final de cada reservatério para o periodo dado.

A solugéo do PCP deve, de um lado, atender as metas energéticas estabelecidas
pelo PMP, definindo a politica de operagio entre os intervalos de tempo (¢ ~ 1) e (£); e, de
outro lado, deve assegurar a operacionalidade de sua solugio. Para tanto, faz-se necessério

uma representacao detalhada da operagdo do sistema, como serd apresentado na se¢io (2.3).
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Figara 2.3: Possiveis politicas de atendimento da meta energética

A figura (2.4) a seguir representa a Cadeia de Planejamento.

2.3 Planejamento da Operagao de Curto Prazo de Sistemas

Hidrotérmicos ou Pré-Despacho

O problema de Pré-Despacho (PD) consiste em determinar uma programacio
da operacac de um sistema hidrotérmico para um horizonte de curto prazo, usualmente
compreendendo um periodo de um dia a uma semana a frente. Esta etapa do planeja-
mento da operagao busca compatibilizar a operacio em tempo real com o planejamento
da operagao a médio e longo prazos, levando-se em conta, o atendimento da demanda de
carga, as restri¢bes operacionais dos sistemas hidrdulico, térmico e de transmissio ao longo
do horizonte de curto prazo. Este compromisso com a operagdo em tempo real requer que
o PD considere em detalhe as condiges operacionais do sistema com o intuito de assegurar

a operacionalidade da solugio.

O modelo do sistema hidrotérmico considerado nesta etapa de planejamento é
mostrado na figura (2.5). Para o horizonte de curto prazo, os sistemas de geracio hidrdulica
e térmica, e o sistema de transmissao devem ser representados de maneira bastante deta-

lhada para cada intervalo de tempo ¢ € T, onde T é o nimero de intervalos de tempo que



PLANEJAMENTO
LONGO PRAZO
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custos marginais

PLANEJAMENTO
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OPERACAO EM
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Figura 2.4: Cadeia de planejamento

metas energéticas sernanais

solugdo do pré-despacho
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formam o horizonte do PD.

@ 4)

Figura 2.5: Modelo do sistema hidrotérmico considerado no PD

onde:

e p} - geragdo hidraulica associada as barras 1 e 2 no intervalo de tempo ¢
. p;, - geragdo térmica associada as barras 3 e 4 no intervalo de tempo ¢
e f} - fluxo de poténcia através da linha ! no intervalo de tempo ¢

¢t - demanda de carga associada as barras 3 e 4 no intervalo de tempo ¢

t - intervalo de tempo pertencente ac horizonte 7" do PD

E

O sistema hidrdulico pode ser constituido de um ou mais conjuntos de usinas
em cascata, com usinas de variadas capacidades de geracdo instaladas e com reservatérios
de diferentes capacidades de regularizacdo das vazOes naturais, além de diversas condicoes
operacionais. Neste sistema pode haver acoplamento hidriulico entre seus reservatérios e

consequentemente uma dependéncia operacional entre eles.

As unidades geradoras térmicas nio apresentam dependéncia operacional entre

si, mas constituem fontes caras e bastante poluidoras.
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O sistema de transmissio realiza o escoamento da energia produzida pelas unida-
des geradoras até os pontos de consumo, e é formado basicamente por linhas de transmissio
e equipamentos de controle, tais como transformadores e compensadores. Em particular,
no sistema sul/sudeste brasileiro, pelo fato do parque gerador hidriulico estar bastante
afastado dos principais pontos de consumo, o sistema de transmissio é de grande porte,

existindo também interligagbes entre sistemas.

Nas subsecoes seguintes sdo apresentadas as condi¢des de operacio dos sistemas
hidraulico, térmico e de transmisséo, as quais implicam nas chamadas restri¢des operacionais

para o planejamento da operagio de curto prazo.

2.3.1 Sistema Hidraulico

Uma usina hidroelétrica tem seus principais elementos representados na figura (2.6),

como sendo:
K Vertedouro
max ?
i S !
N '
; :
S :
' ’ Reservatdrio
]
v : ;
i)
: VB o (V)
! C
i ! asa
* X de
. i
v”‘m : ! Miquinas
]
t 1 . A
N i Canai de I
y : . w+vert :hju:(ué-vert)
N e Y R S 3 R
4 1
' .

Figura 2.6: Esquema de uma usina hidroelétrica

e v - volume armazenado no reservatdrio
e u - turbinagem da usina
s y - vazdo afluente lateral ao reservatério

e vert - vertimento da usina
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¢ hpont - altura de montante (cota do reservatorio)
® hjys - altura de jusante (cota do canal de fuga)
o (u + vert) - defluéncia da usina

¢ os super {ndices min e maz indicam respectivamente os valores minimo e méximo

das variaveis

Limites de Armazenamento dos Reservatérios

Os limites de armazenamento de um reservatério sio dados em fungio da capa-
cidade fisica do mesmo, levando-se em consideracio outros aspectos, tais como: controle de
cheias, irrigacao e navegagio. Assim, a restricdo de volume armazenado, para todo h € H

et=1,...,7T, é dada por:

v < ol < TR (2.1)

Limites de Turbinagem e Defluéncia

Os limites de turbinamento variam em funcio do nimero de mdquinas dis-

poniveis na usina, e ainda para cada méaquina, u]**® varia em funcio da altura de queda
(Pmont — Pjus) apresentada pelo reservatério h € H parat = 1,...,7T.
an <yl < up (2.2)

Os limites de defluéncia (u+ vert) além da turbinagem dependem da capacidade

de vertimento da usina, e sio dados por:

(up + vert, Y™™ < (ul, + vert) < (up, + vert, )" (2.3)

Entre dois intervalos de tempo consecutivos, pode haver variacdes no turbina-
mento da usina, ocorridas em funcdo de possivel aumento ou diminunicio da demanda de
carga. Se estas variacdes forem muito grandes, podem produzir desgaste mecanico nas
maguinas, problema de estabilidade elétrica do sistema, bem como violagoes de restricdes
ambientais e outros usos da dgua. Em alguns casos, limita-se esta variacio através da

restricio apresentada a seguir, também chamada de restrigdo de rampa de geracdo.
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!ui - ui‘ll < A (2.4)

onde:

¢ Ay - méxima variagédo de turbinagem permitida na usina hidroelétrica h

Acoplamento Hidrdulico

A interdependéncia operacional existente entre as usinas, os limites operativos
em relagdo ao volume armazenado, turbinagem e defluéncia, as restrigies ambientais e o

uso multiplo dos recursos hidricos, fazem com que estas sejam fortemente acopladas.

Este acoplamento hidraulico faz com que a operacio de uma usina influencie a
operagao da usina imediatamente a jusante, e esta influéncia é tanto maior quanto menor

a capacidade de regularizacdo do reservatério a jusante. O acoplamento é representado

através da equacao dindmica do reservatério b € H para t = 1,...,T, dada por:
vh=v byl + Y ul8en — gyl (2.5)
$ES,
onde:

¢ v - volume inicial do reservatério h. Dado de entrada para o problema.
e &g, - tempo de atraso da defluéncia do reservatério s até o reservatério kb

e 55 - conjunto de usinas imediatamente a montante do reservatério A

Funcao de Geracao

A poténcia gerada em uma usina hidroelétrica 2~ € H num dado intervalo de

tempo ¢t = 1,...,7T, é fun¢do basicamente:

e da turbinagem, u!
¢ do rendimento,

o da altura de queda, gue por sua vez é funcéo:

- do volume armazenado, v},
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— da vazao defluente, (u}, + vert)

e é dada por:

pﬂ = Th- [hmonth (”}L) - hjush (uﬁz + ve’rtﬁ)] uf‘i (2.6)

No caso brasileiro , as fun¢des hpons, e Fjus, sdo constituidas por polindmios
de quarto grau, e a altura de queda é dada pela diferenca das duas funcdes. O rendimento,

Ny, € aproximado por um valor constante.

Em muitas usinas, as funcdes hmont, hjyus € 0 rendimento 7 sio praticamente

constantes, entdo nestes casos a produtividade pp, definida como:

Ch = h- [’I&'montfz (Uk) - hjush (uh -+ 'UETth)] (27)

¢ constante, e a funcdo da produgdo passa a ser linear em relagio 3 turbinagem:

Ph = on.uf (2.8)

2.3.2 Sistema Térmico

Devido ao alto custo de produgao das unidades térmicas, é importante conhecer
o custo de produgdio em fun¢do da poténcia gerada. A Func¢do de Geragdo Térmica é
usualmente representada por uma equagio de segunda ordem, dada em funcio da poténcia

ativa (pg) gerada em cada térmica g € G e para todo intervalo de tempo £ ==1,...,T:
2
L (P;) = ag- (P;) + bg-p; + ¢ (2.9)
onde:

L (p_f}) - fungéo de geracao térmica no intervalo de tempo ¢

e ay, by, ¢, - constantes da fun¢io de geracio

Qutras restri¢des importantes, tais como: limites de geracdo térmica e limites

de tomada de carga, sio dadas respectivamente por:
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Py < pl < proT (2.10)

fpg - p§‘1| <A, (2.11)

onde:
e A, - limite de varia¢do da geracdo térmica, ou rampa de geragio térmica

Em sistemas predominantemente térmicos, é critico o controle de partidas e
paradas de unidades térmicas. Quando uma unidade térmica comeca a gerar, ha um custo
associado com sua partida a frio, sendo também que esta requer um tempo minimo para
a partida. Por estes aspectos torna-se inconveniente fazer muitas paradas e partidas destas

unidades.

Além de restrigdes, tais como, tempo minimo de funcionamento, tempo de desa-
tiva¢gdo minimo, nimero maximo de partidas num dado intervalo de tempo, ndimero méximo
de unidades partindo em um mesmo intervalo de tempo, as restrices ambientais tém atu-
almente ganhado destaque devido & agdo poluidora, que em geral estas usinas térmicas

apresentam.

Em sistemas com predomindncia hidrdulica, a geragdo térmica tem uma pe-
quena participacido no atendimento da carga; consequentemente, a sua opera¢io torna-se
simplificada, de modo que os custos e as restrigdes de partida de suas unidades geradoras

podem ser ignorados.

2.83.3 Sistema de Transmissao

O sistema de transmissio é basicamente um sistema de transporte no qual a cada
instante ¢ deve haver um equilibrio entre a produg¢io e a demanda de energia. Neste sistema,
transporta-se poténcia ativa e reativa, e as relacoes entre geracdo, demanda de carga e fluxo
de poténcia ativa e reativa sao dadas por um conjunto de equag¢des e inequagoes nao lineares,

conhecidas como equacdes de Fluzo de Carga ou de Fluzo de Poténcia.

Numa formulacao bésica, a cada barra da rede sio associadas quatro varidveis,

sendo que no problema duas sio incégnitas e duas entram como dados [3];
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e V; - tensido na barra ¢
¢ O; - angulo de tensdo na barra ¢
e p; - injecdo de poténcia ativa na barra ¢

e ¢; - inje¢cdo de poténcia reativa na barra ¢

Trés tipos de barras sio definidas dependendo de quais varidveis sdo considera-

das: dados ou incognites. Os tipos de barras sdo:

e PQ) - sdo dados p; e ¢;, e calculados V; e O;
e PV - sio dados p; e V;, e calculados q; e &,

o Ref - sdo dados V; e Oy, e calculados p; e ¢;

As injecbes de poténcia ativa e reativa podem ser expressas, respectivamente,

como nas equagdes (2.12) e (2.13).

pi = Vi ) V;.(Gij.cos0ij + Bjj.sen®;;) (2.12)
jeq

g; = Vi Z V. (Gi;.sen®j; — Byj.cos0;;) (2.13)
JjeR

onde:

¢ Q- conjunto de todas as barras 7 adjacentes & barra ¢, inciuindo a prépria barra 1

e G e B - matrizes condutancia e susceptancia de barra, respectivamente

Para a linha de transmissdo [, conectada as barras ¢ e j, os fluxos de poténcia

ativa e reativa, respectivamente f,, e f,,, sdo dados por:

fo, = Vi.gi — ViVigrcosAB ~ V.V, .br.senAQ, (2.14)

fa = —V;z.gl + Vi.V;bi.cosAQ) — Vi.Vi.gi.senAO; (2.15)

onde:
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o AQ; - abertura angular sobre a linha /

o g1 e by - condutincia e susceptancia da linha {, respectivamente

O sistema de equagdes (2.12) - (2.13) constitul um conjunto de equactes nao
lineares, e para a sua resolugio foram desenvolvidos diversos métodos numéricos, os quais
através de processos iterativos determinam a sua solugio. Os métodos mais populares sio:

Newton-Raphson, Newton Desacoplado e Newton Desacoplado Répido.

A resolugdo destas equagdes nio lineares é bastante complicada e cara do ponto
de vista computacional, porém um modelo aproximado, chamado Fluro de Carga Linear ou
D, permite estimar com baixo custo computacional e precisdo aceitivel a distribuicio de
fluxo de poténcia ativa numa rede de transmissiio. Este modelo apresenta resultados tanto

melhores guanto mais elevado for o nivel de tensdo do sistema.

Desprezando-se as perdas nas linhas do sistema de transmissio, o fluxo de

poténcia ativa dado na equacdo (2.14), torna-se:

fo, = —Vi.Vbi.senAO; (2.16)

e, introduzindo-se algumas aproximacdes tais como:

VigV, =21pu

senAO; = AD;

b = :-—%

Ty
o fluxo de poténcia ativa torna-se diretamente proporcional & abertura angular AQ; sobre a
linha [, e inversamente proporcional & sua reatincia z;, sendo ainda que o sentido positivo
do fluxo serd da barra de maior angulo para a de menor (barras que conectam a linha ao
sistema), como pode ser visto na equacio (2.17) a seguir. Desta forma, o modelo da rede
de transmissido baseado na relacdo (2.17) é também chamado de modelo DC ou modelo

linearizado.

Assim, para cada linha de transmissio [ € L, e para cada intervalo de tempo

t=1,...,7, tem-se o fluxo de poténcia ativa dado por:
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= AQf
F =

. (2.17)

Sendo o sistema de transmissdo composto por n/ linhase (nb+ 1) barras,
o modelo linear pode ser descrito matricialmente, colocando a tltima barra na referéncia,

para cada intervalo de tempo ¢, por:

p' = B8 (2.18)

onde:

e p' - vetor injecdo de poténcia ativa (carga e geragdo) durante o intervalo de tempo ¢

¢ OF - vetor dngulo de fase no intervalo de tempo ¢

e variaveis sublinhadas indicam que sio vetores
A matriz B', do tipo susceptancia, do sistema pode ser obtida por:

B = A (x5)7 4" (2.19)

onde:

 A? - matriz incidéncia né-ramo de dimensio (nb x n) no intervalo de tempo £

e X! - matriz diagonal cujos elementos sio as reatancias z; das linhas no intervalo de

tempo ¢, e tem dimensdo (nlx nl)
e ' - super-indice que refere-se & transposta da matriz

¢ (—1) - super-indice que refere-se a inversa da matriz
Assim os vetores angulo de barra, ©F, e abertura angular, A®?, sio:
o' =(B) " pi= [At. (x3)™ .A*I]“ 2 O (2:20)
AQ! = A .01 (2.21)

Logo o fluxo de poténcia ativa em cada linha do sistema sera:
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fi=(x) 7 a0t = (x5) 7 4l (2.22)

Substituindo © da equagdo (2.22) pela equacio (2.20), o fluxo torna-se:

f=(x)7 A {At. (x3)™ .Af'] T (2.23)
Definindo,
D= (x5)7 .4 [At. (x)™ ,A*'}_I (2.24)

onde D' é uma matriz de participacio das injegdes de poténcia (geracdo e carga) na com-
posicdo dos fluxos nas linhas de transmissido do sistema, e serd por este motivo chamada de
matriz de participagdo. O fluxo de poténcia ativa em cada linha de transmissio e em cada
mmtervalo de tempo ¢t do PD, pode se escrito vetorialmente como:
f = D'p (2.25)
Analisando a matriz D', vem que a [-ésima linha, D}, contém os valores de
participagio de cada injecdo de poténcia ativa (geragio ou carga) no fluxo da linha [.
Portanto, para obter o fluxo na linha [, basta fazer o produto da I-ésima linha da matriz

D* pelo vetor de injegio de poténcia Et. Assim:

fl = DlLp (2.26)

Num sistema de transmissdo as linhas que o compdem nio devem operar acima
de limites pré-estabelecidos, em ontras palavras, o fluxo de poténcia ativa através de um
linha de transmissio ndo pode exceder um valor miximo de fluxo que a mesma suporta.
Sendo assim, tem-se as restri¢bes operacionais deste sistema com relacio aos valores maximo

e minimo de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissio, dadas por:

I—min < it < f_ma:z‘ (227)

ou
imin < Dt.pt < imaw (2.28)
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Como comentério final, pode-se dizer que o modelo linearizado (2.25) determina
um valor aproximado para o fluxo de poténcia ativa. Estas aproximacoes, para fins de
planejamento da operagdo de curto prazo, geram resultados com precisdo em geral suficiente,

quando considerado o sistema de transmissio de alta tensdo.

2.3.4 Meta Energética

O acoplamento entre os planejamentos de curto e médio prazos, é dado pela
meta energética. Em geral a meta representa o estado inicial e final do sistema, e o total
de 4gua disponivel em cada reservatdrio dentro do horizonte de curto prazo, em outras
palavras, o quanto cada usina hidrdulica deve turbinar no periodo de uma semana ou um
dia.

Assim, a restricdo energética imposta ac PD pode ser expressa por:

> uh = my (2.29)

onde:

e my - meta energética da usina hidraulica A

2.4 Modelo Matematico do Problema de Planejamento da

Operacgao de Curto Prazo ou Pré-Despacho

O problema do PD pode ser formulado como um problema de programacio
matematica, apresentado a seguir. Nesta formulagio a fungio objetivo a ser minimizada
pode ser, dentre outras, uma fung¢io de custo de geracio térmica ®;(p,). Assim para
cada intervalo de tempo ¢t € T, usina hidrdulica A € H, usina térmica g € & e linha de

transmissiao [ € L, tem-se o modelo matematico do PD escrito como:



Fe. Obj.

Restr. Hidr,

Restr. Term. {

Restr. Trans.

(mod.linear)

Restr. Energ.

min >t 2gec By (P;)

sujeito as restrigdes: paratodot € T, he H,ge Gelc L:

Ph = Mk [hmonty, (V1) = hjus, (uh + vert))] uf
b= ol g+ Does, B —u, of — dado
oM < of < ot
uznin < ui < u};n.aa:

iui - ui‘1| < Ap

o (71) = a0 (1) + 000} 4
P < pp <P
7y - 27| < 4,

[=Dlp
imin g Dtﬁ Simma:

2?21 ’U‘i. = Mp
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Tratar este problema considerando os aspectos energéticos, hidrdulicos, térmicos

e elétricos simultaneamente, resulta em um tarefa de planejamento bastante complexa.
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2.5 Curva de Demanda de Carga

O perfil de uma curva de demanda de carga tipica de um dia dtil normal na

regido sudeste brasileira é do tipo mostrado na figura (2.7).

Este perfil, sob alguns aspectos elétricos, pode apresentar alguns periodos de

tempo considerados problematicos.

Poténcia {MW)

intervalo de
tempo (hora)

Figura 2.7: Curva de demanda de carga

Dentre estes periodos problemdticos, pode-se destacar os periodos Ty, Ty, nos
quais ocorre uma grande variagdo de carga num curto espaco de tempo. Esta variagio
é verificada basicamente no inicio da manhé e no inicio da noite. Nestes intervalos, os
principais problemas estdo relacionados com a estabilidade dinamica do sistema e com a
tomada de carga pelas unidades geradoras. Pode também ocorrer periodos em que haja o

decrescimento repentino da demanda.

Nos hordrios identificados na regido T3, regido de carga leve, que ocorre geral-
mente na madrugada, pode haver problemas associados com o controle de tensio, podendo

haver necessidade de se fazer desligamentos de linhas de transmissdo e/ou méquinas gera-

doras.

Em 7}, hordrios onde ocorre o pico de demanda, tem-se o problema de controle
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de tensdo e principalmente de sobrecargas em equipamentos. Neste perfodo, os problemas
originados por saidas forcadas de equipamentos podem ser agravados. Cabe ressaltar aqui,
que devido ao grande carregamento do sistema, é neste periodo onde hd maior probabilidade

de ocorréncia de falhas.

Cabe destacar também que o perfil da curva de demanda pode variar depen-
dendo das caracteristicas da regido considerada, por exemplo, regido industrial, comercial,

residencial on rural.

No problema de PD, esta curva é discretizada em intervalos, os quais podem ter
diferentes duragio. Por exemplo, na regiao 73, onde a curva varia muito pouco, pode-se
considerar intervalos maiores, de 2 ou até 3 horas. J4 nas regibes Ty, T> e Ty, onde hi
grandes variagbes na curva, torna-se razoavel considerar pequenos intervalos de tempo, de

10 a 15 minutos, por exemplo.

Poténcia (MW)

intervalo de
tempo (hora}

| H | | ] H
T ¥ L T ¥ H

4 8 12 16 20 24

Figura 2.8: Curva de demanda de carga "patamarizada”

A discretizagdo em intervalos de tempo de diferentes duracdes permite uma
melhor representacio da variagdo da curva de demanda de carga no tempo. Porém, neste

trabalho, foi adotado intervalos iguais a uma hora, conforme metodologia cléssica.

Em cada intervalo horario, a demanda é considerada constante, tendo-se entio

a chamada curva de demanda de carga “patamarizada”, como pode ser vista na figura (2.8).
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Cada patamar representa a demanda de carga correspondente ao respectivo in-
tervalo de tempo, isto é, a carga mesmo sendo varidvel instantineamente, serd aproximada
por um valor constante correspondente 4 média da variacio para aquele determinado inter-

valo de tempo.

2.6 Resolugao do Problema de Planejamento da Operacio
de Curto Prazo: Abordagem Hibrida

Neste trabalho o problema do PD (2.30) - (2.34) é resolvido através de uma
abordagem hibrida [1]. Esta abordagem pode ser resumida no fluxograma da figura (2.9),

onde:

¢ A - vetor de penalizagio das geracdes

¢ super-indice n indica o nlimero de atualizacoes feitas em A até o atendimento das

metas energéticas

A decisdo de quanto produzir em cada unidade geradora e em cada intervalo de
tempo é tomada a partir da resolu¢io de um problema de Fluzo de Carga Linear Otimo
{FCLO). Esta operagio é realizada no bloco "otimizagdo elétrica” do diagrama da fi-
gura {2.9).

Para cada intervalo de tempo ¢, o0 FCLO resolve um problema esquematizado
na figura (2.10).



Otimizacgio
Elétrica

t =+l

Simulacdo
Hidraulica

Meta
atendida 7

Figura 2.9: Diagrama de blocos para a resolugao do PDD
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Figura 2.10: Modelo do problema de FCLO para o intervalo de tempo ¢

Para cada intervalo de tempo, iniciando-se no primeiro intervalo, gera-se um
problema de FCLO, onde as demandas nas barras de carga (barras 3 e 4 da figura (2.10))
sao dadas pelas demandas nas barras durante o intervalo t, os limites de geracao sdo dados
pelas capacidades de geragdo das usinas hidrdulicas (barras 1 e 2) e das térmicas (barras 3

e 4) neste intervalo de tempo. A rede de transmissio é representada por um modelo linear.

O problema de FCLO para o intervalo ¢ pode ser formulado como:

min @ () + (X) 2, (2.35)
sa fi= Dtpt (2.36)
[ < fg fres (2.37)

P < Py S PR (2.38)

Pe" <Py <pg” (2.39)
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A equagio (2.36) representa o modelo linear do sistema de transmissio; a res-
tricdo (2.37) garante a factibilidade elétrica; a restrigio (2.38) leva em conta as capacidades
de geragao do sistema hidrdulico e a restrigdo (2.39) as capacidades de geragio do sistema
térmico. Assim a solu¢do do FCLO é elétrica, térmica e hidraulicamente factivel neste

intervalo de tempo.

A resolugao sequencial de um FCLO para cada intervalo de tempo, determina
uma programacao da operagdo para cada unidade geradora ao longo do horizonte de curto
prazo. A figura (2.11) exemplifica a programagéo, em termos de geragdo de poténcia ativa,

para a usina hidrdulica h.

£
P W)

PFigura 2.11: Programacio da geragdo da usina h para o horizonte de curto prazo

Para esta programacao da geragdo hd uma correspondente programacio da
operagao do sistema hidraulico. A figura (2.12) mostra a turbinagem correspondente na

usina hidrdulica A para produzir a programacao dada na figura (2.11).
O célculo da programacdo hidrdulica é realizado no bloco de simulagdo hidrdulica.

A area sob a figura (2.12) fornece o consumo total de 4gua ao longo do hori-
zonte. Se o consumo é acima da meta, deve-se diminuir a geragio nesta usina, e vice-versa,
caso contririo. Esta coordenacac para fechar a meta energética é realizada através da
fixacdo de "custos” para cada geracao hidraulica, feita através do pardmetro ) na funcio

objetivo (2.35).
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Turbinagem

da using h

Figura 2.12: Turbinagem da usina h para o horizonte de curto prazo

Para cada valor de A resolve-se a sequéncia de FCLO para todos os intervalos
de tempo. Este procedimento de resolugao do ciclo interno da figura (2.9) e de coordenacio

do custo A é repetido até que se tenha a factibilizagdo das metas energéticas.

O detalhamento deste algoritmo serd feito no capitulo (8).



Capitulo 3

Analise de Seguranca

Neste capitulo define-se inicialmente o que é Andlise de Seguranca, e estabelece-
se suas principais fungdes. Em seguida discorre-se a respeito dos niveis de seguranca nos
quais um sistema de energia pode ser encontrado, e relaciona-se a solugio do pré-despacho
com o nivel de seguranca do sistema. Finalmente, apresenta-se de forma clara o objetivo
desta dissertagdo de mestrado, e também os passos a serem seguidos para o desenvolvimento

da metodologia.

3.1 Introdugao

O nivel de seguranca em que o sistema de energia se encontra, é definido como
a capacidade que o mesmo tem em absorver falhas ndo previstas pela operacdo, como por
exemplo a saida de uma linha de transmissio, sem provocar a interrupcio do fornecimento
de energia elétrica aos consumidores e nem sobrecarregar os equipamentos que permanecem
conectados no sistema. Assim, visando avaliar ou verificar o nivel de seguranca de uma
determinada politica de operagéo em que um sistema de energia elétrica se encontra, faz-se

necessario uma Andlise de Seguranca.

A analise de seguranca aplica-se basicamente em dois contextos diferentes, e em

cada um deles desempenhando funcées diferentes. Os dois contextos sio:

+ tempo real

¢ estudos

31



32

Em tempo real a funcio da andlise de seguranca é basicamente de monitora-
mento, onde verifica-se se ndo hd violagSes operativas no sistema. Esta funcio engloba,
de maneira simplificada, o monitoramento dos fluxos nas linhas, tensdes nas barras, dentre
outras, e a comparacio com seus limites pré-estabelecidos. Se com o monitoramento alguma
violagdo nos limites operacionais for detectada, de imediato se fazem necessdrias agées de

controle para corre¢io.

O principal objetivo no contexto estudo é avaliar o nivel de seguranga da politica
de operagao de sistemas de poténcia. Nesta etapa a Andlise de Contingéncias é uma funcio
importante, a qual testa o desempenho do sistema em fung¢io de possiveis falhas (também
chamadas de eventos, saidas forcadas ou contingéncias) que poderdo vir a ocorrer. Neste

contexto, a andlise de seguranca tem um carater mais preventivo do que corretivo.

3.2 Anadlise de Alteragoes no Sistema de Transmissio

A fungio principal da Andlise de Segurange é avaliar as condigdes operacionais
frente a determinadas alteragdes nos sistemas de transmissio, de geracio e de demanda de
carga. O impacto no sistema causado por um dado evento depende do evento em si e do

estado operacional em que o sistema se encontra inicialmente.

No caso da andlise de alteragbes no sistema de transmissdo o objetivo é avaliar o
comportamento devido as alteragées na configuragdo do sistema de transmissio, principal-
mente entrada e saida de linhas de transmissao e de transformadores. Neste caso, a estima-
tiva da variacdo no carregamento das linhas possibilita avaliar o nove ponto de operacio, e

isto é facilmente obtido utilizando-se um modelo linear para o sistema de transmissio.

No modelo linear estabelece-se uma relagio linear entre o carregamento nas

linhas e as injecOes de poténcia ativa nas barras, através da equagio (3.1).

S = pesh) P (3.1)

onde o superscrito (sb) refere-se & solugio bdsica

A partir de (3.1) pode-se obter o fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissio
através das injeces de poténcia ativa (gerag¢des e cargas); isto é, considerando-se o vetor

p(Sb) como vetor de inje¢des antes da ocorréncia do evento, entdo o fluxo de poténcia ativa
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é inicialmente dado por i(Sb). Este estado (E(Sb), i{“’)) ¢ chamado de solug¢io bdsica on

caso base.

Quando hd uma alteragio no sistema de transmissio, altera-se a relacio dada
pela matriz de participacio, gerando uma nova matriz DP9, Assim, a nova distribui¢io de

fluxos serd dada por:

i(pt:) = piec} ,E(sb) (3.2)

Neste caso supde-se que as geragdes e cargas continuaram inalteradas. O super-

indice (pc) indica o estado do sistema apds a alteragao, ou estado pés-contingéncia.

O novo fluxo, f (re) | pode violar seus limites de capacidade em func¢io do evento,
isto é, em funcio da alteracio da matriz D®), e do ponto inicial E(Sb). Como este novo
estado pode resultar em diferentes situagdes em relacio aos seus limites operativos, costuma-

se utilizar um esquema de classificacio em niveis de segurancga.

3.3 Niveis de Seguranca

O estado operativo dos sistemas de poténcia é classificado em niveis de segu-
ranga, em fungdo da criticalidade das violagdes causadas pelos possiveis eventos ou con-
tingéncias e da capacidade do mesmo para possibilitar a correcdo de tais casos. Stott [4]

propos uma classificagio dos niveis de seguranga conforme figura (3.1).

Os niveis de seguranga, classificam o sistema de poténcia perante as condigdes
e restrigbes operativas, bem como as possiveis condi¢des de contingéncias e atendimento da

demanda de carga.

Pela classificagdo, tem-se que:

o Nivel 1 - Seguro:
- toda a demanda de carga é atendida
— nao ha violagbes de limites operacionais

- ndo havera violages de limites no estado pés-contingéncia
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NIVEL 1
{seguro}

W 3) NIVEL 2

N (2) { seguro corretivo )
NIVEL 3
hew
( alerta } el
(1)
3 NIVEL 4
| { emergéncia corrigivel )

NIVEL 5

{emergéncia ndo corrigivel)

NEIVEL 6

{ restaurativo )

Figura 3.1: Niveis de seguranca para sistemas de poténcia

o Nivel 2 - Sequro Corretivo:

~ toda a demanda de carga é atendida
— n3o hi violagdes de limites operacionais

— quaisquer violacoes causadas pela ocorréncia de contingéncias, poderdo ser cor-

rigidas por uma apropriada agdo de controle, sem haver perda de carga
e Nivel 3 - Alerta:

~ toda a demanda de carga é atendida
— néo ha violagtes de limites operacionais

~ algnma violagio causada pela ocorréncia de contingéncias nio poderd ser cor-

rigida sem perda de carga
e Nivel § - Emergéncia Corrigivel:

- toda a demanda de carga é atendida, porém hd violac¢des de limites operacionais

-~ estas violagbes podem ser corrigidas por acbes de controle apropriadas, sem que

ocorra perda de carga
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o Nivel 5 - Fmergéncia Ndo Corrigivel:
— toda a demanda de carga ¢ atendida, porém h4 limites operacionais violados
— estas violagSes ndo podem ser corrigidas sem que ocorra perda de carga

s Nivel 6 - Restaurativo:

— este nivel é atingido quando uma emergéncia é eliminada através do corte de
carga, efetuado por agdes de controle. Este é um estado corrigido, no qual ndo
ha violages de restrigdes operacionais devido ao corte de carga, isto &, o sistema

130 permaneceu intacto

As setas feitas em linhas continuas, na figura (3.1), indicam situagdes de transi¢io
involuntdrias entre os niveis 1 a2 5 devido as possiveis contingéncias, isto é, caso ocorra um
evento o sistema passa de um nivel de seguranca para outro sem que qualquer acio externa

tenha sideo executada.

A remogio de violagoes do nivel 4 (emergéncia corrigivel) geralmente requer um

redespacho corretivo, o qual retorna o sistema para o nivel 3: seta (1).

Se o nivel 3 (alerta) for atingido, deve-se fazer entdo um redespacho preventivo
de forma a levar o sistema de volta aos niveis 1 ou 2: setas (2) e (3). O nivel 1 (seguro) é
considerado ideal para a operagdo do sistema, enquanto que o nivel 2 (seguro corretivo) é
0 mais economico e ainda apresenta a possibilidade de corregdo de violages causadas por

determinadas contingéncias.

Cabe ressaltar ainda, que o estado do sistema é classificado como sendo seguro
somente com relagdo as possiveis contingéncias referenciadas, isto é, pode-se dizer que o
estado em que o sistema se encontra tem determinado nivel de seguranca, dependendo da

capacidade que o mesmo terd em assimilar a ocorréncia de determinadas contingéncias.

A avaliagdo da operagio do sistema em fun¢io de um conjunto de possivels
contingéncias pode ser feita através da Andlise de Contingéncia Linear. Neste processo
determina-se quais eventos so criticos, ou seja, quais eventos levam o sistema a operar com

violagdes de restrigbes operativas, e quais sdo os pontos violados ou sobrecarregados.
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3.4 Pré-Despacho e Nivel de Seguranca

A solugao do PD tem forte influéncia no nivel de seguranca do sistema pois se
as condigles reais de operagio ndo apresentarem grandes desvios em relagio as condicbes
consideradas no cdlculo do PD, o sistema deverd operar em torno da solugio oferecida pelo
PD. Assim, em termos da andlise de seguranga, a solugio do PD para um dado intervalo
de tempo constitui o caso basico, a partir do qual interessa analisar as possiveis alteragdes.
Assim, na determinagio da solugdo do PD & interessante levar em conta a possibilidade de
ocorréncia dos eventos criticos, de modo que a solugao bdsica fornecida para o despacho em
tempo real fosse tal que o sistema néo apresentaria sobrecargas, mesmo com a ocorréncia,

desses eventos.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é desenvolver uma metodologia
que determine uma solu¢do do PD levando em consideragio a ocorréncia de um conjunto
de possiveis eventos ndo previstos inicialmente, definindo uma solu¢iio preveniiva contra

possiveis sobrecargas que estes eventos possam vir a provocar.
Esta metodologia pode ser resumida nos passos apresentados a seguir:

1. Determina-se uma solucio inicial do PD - caso bésico -, na qual nio se leva em
conta as contingéncias. Esta solugfo atende as restricdes operacionais dos sistemas

de transmissdo, hidraulico, térmico e as metas energéticas.

2. Efetua-se uma andlise de contingéncia linear para cada intervalo de tempo do ho-
rizonte de curto prazo, considerando como caso bdsico a solugdo fornecida pelo PD
para aquele intervalo de tempo, e levando-se em conta o conjunto de possiveis con-
tingéncias. Esta andlise determina se hi conting@ncias criticas, quais os pontos sobre-
carregados e o valor aproximado da sobrecarga. Se ndo houver nenhuma contingéncia
critica em todos os intervalos de tempo, entdo a solugéo atual do PD j4 é segura.

Caso contrério se faz necessirio uma reprogramacéo.

3. A reprogramacgdo da solugio do PD pode ser dividida nas seguintes tarefas:

o Geragao das Restrigbes de Seguranga - as quais quando inclufdas no problema

de PD geram uma nova solugio preventiva contra as sobrecargas.

* Resolugdo do problema de Pré-Despacho com Restrices de Seguranca, (PDRS).
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Parte 11

METODOS DE SELECAO E
AVALIACAO PARA DETERMINACAO
DE CONTINGENCIAS CRITICAS
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No primeiro passo da metodologia apresentada no capitulo (3) determina-se uma
solucdo inicial para o PD. Para se determinar esta solugio, chamada de solugio bésica do
PD, leva-se em conta somente as condigdes dos sistemas hidraulico, térmico e de transmissio
e os requisitos de mercado inicialmente previstos. O detalhamento da obtencao desta solugio

bésica sera efetuado no capitulo (8).

Uma vez determinada a soluc¢do basica para o PD, o préximo passo é avaliar o
nivel de seguranga desta solugio. Neste trabalho o nivel de seguranca sé serd avaliado em
termos de geracdo e transmissio de poténcia ativa, e para isto serao utilizadas as técnicas de
Anilise de Contingéncia Linear. Esta andlise de contingéncia serd realizada separadamente
para cada intervalo de tempo do horizonte do PD, e o caso basico para a analise do intervalo

t serd obtido a partir da solu¢do basica do PD, como esquematizado na figura (2.10).

As injecbes p&sz’), png), p;(;b), gfb) sdo respectivamente as geracgtes hidraulicas e

térmicas determinadas pelo PD para este intervalo de tempo 7; e as injecoes chb), c,(fb) sa0

as demandas de carga por barra previstas para este mesmo intervalo ¢.

A relagdo entre os fluxos i(Sb) e as inje¢bes liquidas E(Sb) (carga e geragdo) é

dada, como j& visto, pela relacdo linear:

£68) = DD plet)

Para a andlise de contingéncia linear interessa avaliar o impacto causado por
alteragbes no sistema. Neste trabalho considera-se somente alterac¢des no sistema de trans-
missdo. Alteragdes no nivel de geragdo ou de demanda também poderiam ser analisadas
facilmente.

O estudo do sistema apds a ocorréncia do evento (estado pds-contingéncia), em
termos de poténcia ativa, possibilita avaliar a operagio do sistema sob o ponto de vista da

seguranca. Este estado pds-contingéncia pode ser obtido através de:

i(pc:) = Dipe), E(sb)

A comparagio entre o carregamento pés-contingéncia do sistema de transmissio,
I (?}“}, e os seus limites maximos operativos, fornece uma idéia do comportamento do sistema

e do nivel de seguranca caso ocorra tal contingéncia.
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Neste processo de analise dois pontos devem ser destacados:

o & escolha dos eventos a serem analisados

¢ o calculo do estado pés-contingéncia

Embora, a principio, todos os equipamentos possam apresentar falhas e sair de
operacao, alguns eventos estio mais sujeitos a falhas do que outros. Um outro detalhe
importante a ser destacado é que a ocorréncia de certos eventos podem levar o sistema
a um ponto critico; enquanto que outros eventos nao devem causar nenhum problema ao
sistema. Assim, é interessante selecionar os eventos criticos de modo a minimizar o nimero
de andlises desnecessdrias. Na pratica, usualmente por experiéncia, conhece-se os pontos
criticos do sistema, e em geral, somente para este conjunto de eventos, conhecidos como
lista de contingéncias, é realizada a andlise de contingéncia. Quando nio se dispde de uma
lista de contingéncias, torna-se necessario estabelecer uma metodologia para selecionar as
contingéncias criticas. No capitulo (4) a seguir serd apresentada uma metodologia de selecio

de contingéncias baseada em um ‘ndice de performance.

Para cada contingéncia selecionada é necessrio estimar o estado apés a ocorréncia
da mesma, para dal avaliar o seu nivel de seguranga. Porém, o célculo do estado péds-
contingéncia implica em um elevado custo computacional, e portanto é importante otimizar
este cdlculo. No capitulo (5) apresenta-se uma metodologia para estimar o estado pés-
contingéncia, na qual trabalha-se com sub-redes aproximadas do sistema de transmissio

original e basea-se nos dados do caso bdsico, como em [5].



Capitulo 4

Selecao de Contingéncias

Numa primeira fase, comenta-se os diferentes métodos encontrados para a selegio
de contingéncias, e apresenta-se, com maior detalhe, a metodologia de selegiio e elaboragio

das listas de contingéncias utilizada neste trabalho.

Numa segunda fase, aplica-se a metodologia para cada intervalo de tempo do
PD, e estuda-se o comportamento das listas de contingéncias de todos os intervalos t € T,

elaboradas a partir da solugio béasica.

Testes, resultados e discussdes sobre a metodologia de selecio utilizada, encer-

ram este capitulo.

4.1 Imntroducgao

Os métodos para sele¢do de contingéncias devem detectar e ordenar possiveis
contingéncias criticas, cujas ocorréncias, causarao sobrecargas ao sistema. Para isto & su-
posto que a injecdo de poténcia (geragdo e carga) é mantida constante, ou seja, as cargas e as

geracdes definidas pelo PD, s&o as mesmas para todas as possiveis contingéncias analisadas.

A metodologia de selecio de contingéncias, segundo [6], deve ser capaz de; (a)
separar as contingéncias criticas das no-criticas, (b) ordenar as criticas pela pior violacio
de limite, (c) ndo cometer erros de classificagdo (mascaramento), e (d) requerer pouco

esforco computacional.

Na literatura, varios métodos sdo propostos para a resolucio do problema de

selecdo, os quais tém como objetivo satisfazer os itens (a) - (d). Dentre estes tem-se:
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¢ métodos baseados em uma funcéo a qual avalia a severidade da possivel contingdncia.

Esta funcio é chamada de Indice de Performance - [P

o métodos baseados no célculo do fluxo pés-contingéncia, utilizando a teoria de com-

Pensagao

¢ métodos baseados no cdlculo do fluxo através das linhas fronteiras de uma rede que

é particionada em duas ou trés sub-redes

¢ métodos baseados numa pré-separacio das possiveis contingéncias, os quais utilizam

o conceito de relaxacdo concéntrica

Dentre as metodologias que utilizam o indice de performance como medida do
carregamento do sistema sob condigio de contingéncia, tem-se em [7] que esta medida é dada
em fungdo da relacdo entre o fluxo de poténcia ativa pds-contingéncia e o limite miximo
permitido para o mesmo, necessitando assim do cilculo do fluxo de poténcia ativa para
cada estado pds-contingéncia analisado. Apés o célculo dos indices para todas as linhas do
sistema, estes sdo ordenados em uma lista, juntamente com a respectiva linha, de acordo

com uma ordem decrescente de severidade.

Em (8], uma nova medida do carregamento de um sistema é dada a partir do
indice de performance apresentado em (7}, porém expresso em funcio da abertura angular

sobre a linha.

Jd em [9], é proposto um algoritmo de selecio e ordenagio de contingéncias
também baseado no indice de performance, porém através desta proposta é feito o cdleulo
da variacao incremental que o indice sofre a partir do caso bisico. Sendo assim, nio é

necessario determinar o fluxo de poténcia para cada estado pés-contingéncia.

A medida de contingéncia apresentada por [6] difere essencialmente das anteri-
ores pelo fato de considerar a poténcia aparente ao invés da poténcia ativa, e multiplicar o

valor da medida pela probabilidade de corréncia da referida contingéncia.

Um outro método {10], utiliza a técnica de compensagio para simular a saida de
uma linha do sistema, calculando, através da utilizacao dos fatores de distribuicio, o fluxo

de poténcia incremental que as linhas restantes no sistema absorvem da linha que saiu.

Recentemente, uma classe de métodos de localizacio de sobrecargas, baseados
no efeito que uma saida tem sobre as linhas de fronteira de um sistema particionado [11]

e [12], tem surgido. Nestes métodos, a rede original é divida em duas ou trés sub-redes, e
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o fluxo de poténcia pds-contingéncia é estimado através de adequadas aproximacdes feitas
nas sub-redes. Para a aplicacdo destas metodologias ndo hé necessidade de se ter uma lista

de contingéncias ordenada.

Em [13], apresenta-se um método de selegdo de contingéncias com vérios nfveis
de separagdo das mesmas. A partir de um grande conjunto de contingéncias candidatas a
serem criticas, sdo feitas duas pré-separacdes das mesmas, com o intuito de obter um novo
conjunto bastante reduzido. Na separagdo, bem como na avaliacdo das contingéncias aplica-
se o concelto de relaxagdo concéntrica [14] para se fazer a divisio da rede original em trés
sub-redes, sendo que o fluxo de poténcia ativa pds-contingéncia deverd ser explicitamente

calculado através do fluxo de carga linearizado.

Os métodos de separagao envolvem calculos de fatores de distribuicio, e o fluxe
de carga linearizado pode ser utilizado para identificar as contingéncias que poderio causar
violagoes de limites. J&, os métodos baseados no indice de performance podem causar erros
na ordenagdo das contingéncias dentro da lista, também chamados de erros de mascara-

mento. Em [15], é apresentado um método que combina estes outros dois.

Neste trabalho de mestrado, a sele¢io de contingéncias é executada através da
metodologia apresentada em [9], combinada com a avaliagio de contingéncias derivada do
método de [11].

Na secdo (4.2), apresenta-se inicialmente o método do indice de performance
I Py, com o intuito de facilitar a compreensio do método da variagao incremental do indice

de performance AIP;, apresentado na se¢io (4.3).

4.2 TIndice de Performance - | P,

Em [7], uma fun¢io do indice de performance, I Py, que representa a severidade

da contingéncia, é dada por:

[P = ot [fi/k rn
e = Zwl. (4.1)

mar
=1 fi

onde:

s w, - constante de peso da linha de transmissao /
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* fir - fluxo de poténcia ativa na linha /, no estado pés-contingéncia k
o k - refere-se & contingéncia da k-ésima linha de transmissio

¢ 1 - niimero inteiro

Dada a ocorréncia da contingéncia na linha &, qualquer linha ! que tenha seus
limites ultrapassados, isto é, fique sobrecarregada, contribui com um valor maior que um
na composigio final do indice Py, enquanto que outras ndo sobrecarregadas, contribuem

com um valor menor que umne.

Uma normalizagdo quadrética da funcéo, fazendo n = 1, aumenta a contribuicio

das violagdes.

Analisando ainda a fungéo I P, tem-se que o valor encontrado é pequeno quando
todas as nl linhas tiverem seus fluxos bem abaixo de seus limites. Isto indica que a con-

tingéncia ndo ¢ critica, isto ¢, o estado pés-contingéncia terd baixo carregamento.

No caso de algum fluxo fi;; ser maior que o seu limite f{"**, o valor de I P serd
elevado, indicando uma maior criticalidade da contingéncia k. Assim, é razodvel assumir
que a saida de uma linha que gera um grande valor na fungio I Py, terd maior probabilidade

de produzir violagbes no sistema no estado pés-contingéncia.

Porém, pode ocorrer um erro de classificagdo, ou erro por mascaramento, quando
da utilizagao de [P para a selecdo e ordenacio de contingéncias. FEste erro constitni-se
basicamente da troca de posigdo entre contingéncias criticas e ndo-criticas, dentro da Lista

de Contingéncias.

O mascaramento pode ocorrer quando uma contingéncia deixa o sistema pds-
falta pesadamente carregado, porém sem violagdes. Assim, mesmo ndo havendo violacdes
de limites operacionais, o somatério de valores préximos de um pode produzir um valor de
I Py elevado, desta forma, este indice calculado para uma contingéncia nio critica, podera
ser maior que um outro, no qual hd apenas uma sobrecarga no sistema pés-contingéncia
(falta considerada critica), isto é, pode-se ordenar uma contingéncia que deixa o sistermna
pesadamente carregado, mas néo sobrecarregado, acima de outra contingéncia que provoca
sobrecarga em uma linha apenas. Para este problema de mascaramento ainda nio existe

uma técnica eficiente que consiga evitd-lo, porém existem funcdes que conseguem diminui-lo.

Outra dificuldade para o calculo desta fungdo, é que para cada evento anali-

sado tem-se a necessidade de calcular os fluxos de poténcia para o estado pés-contingéncia,
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implicando na execucdo de um fluxo de carga linear.

Como o célculo dos fluxos, para cada estado pos-contingéncia, envolve a atua-
lizagao e inversido da-matriz susceptancia- B (2.18), este processo acarreta um custo com-
putacional elevado quando se estuda sistemas de grande porte. Além disso, nesta, situagio,
isto é, apds o cdlculo do fluxo pds-contingéncia, nio faz muito sentido calcular o valor do
fndice I Py para avaliar a potencialidade de sobrecarga. Para isto, basta comparar os flu-
X0s pos-contingéncia com o0s seus respectivos limites e detectar se hd ou nio sobrecarga.
No entanto, uma alternativa interessante foi apresentada por [9], no qual o valor do indice
é calculado aproximadamente a partir dos dados do caso bisico. Nesta nova abordagem,
avalia-se aproximadamente qual a varia¢io no fndice de performance, AT Pi, causada pela
ocorréncia da contingéncia k com relacdo ao valor do indice para o caso basico, evitando
desta forma que se tenha a necessidade de executar um fluxo de carga linearizado para cada

possivel contingéncia analisada.

Neste trabalho, adotou-se o Método do Indice de Performance Incremental -

AIP;, proposto por [9], e apresentado na segio (4.3).

4.3 Indice de Performance Incremental - AIP,

Este novo indice de performance, chamado Indice de Performance Incremental,

AIPy, é derivado da funcdo I P dada anteriormente na secio (4.2).

AIP; é, aproximadamente, a varia¢io do indice de performance em relagio ao
1 pist) (solugdo basica) causada pela ocorréncia da contingéncia k, como pode ser visto na

figura (4.1).

Para a contingéncia da linha &, conectada s barras 4, j, AIP; é dado pela

equagio {4.2).

2
7, f2 AOL.fx Jr L
AIP, = Lk 12 k —w.( ) : 4.2

* (1_bk-xk)2 (1—bk'xk) g f!?mz (1'"bk'Xk)2 ( )

onde:

® b - susceptancia da linha &

* AO} - abertura angular sobre &, na solugdo da rede adjunta (Apéndice A)
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Indice de
Performance
P I
JAV/ M
®  co-oteo--
]
! Susceptancia
final inicial
b, =0 b,

Figura 4.1: Indice em funcdo da variacio da susceptancia bs da linha k
o * - refere-se 3 rede adjunta
s x, = X+ X5 —2.X;;

T = T+ Tjj - Q.ng

sendo:
- X =p"1
- T=XWX

Pelo AI Py, avalia-se o comportamento do carregamento do sistema pds-contingén-
cia k, através dos dados do caso bdsico. Por este motivo, nio hé necessidade de se calcular

o estado pds-contingente para cada possivel falha a ser analisada.

Obtidos os indices, procede-se a ordenagao dos mesmos, a qual é feita de forma
decrescente com relagao a severidade das faltas, isto é, do indice de performance incremental

de maior valor para o de menor valor.

Testes executados por [9], mostram que através da utilizacio de AIP; o efeito

do erro por mascaramento é reduzido, porém nio totalmente eliminado.

Neste trabalho, as linhas que causam isolamento ou ilhamento de carga e/ou
geracdo ndo sdo analisadas, pois para estas ocorréncias deve-se executar um novo FCLO

considerando a mudanga na topologia do sistema.
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Deve-se salientar que o0 método de sele¢io de contingéncias nao calcula o valor da
sobrecarga e nem determina onde ela estard ocorrendo, e sim, fornece apenas uma lista de
contingéncias ordenada em fun¢io de sua criticalidade, e esta ordenagdo das contingéncias
possibilitard uma redugio do trabalho na fase seguinte da andlise, fase de avaliagio, pois

serd necessdrio analisar apenas as primeiras contingéncias colocadas no topo desta lista.

4.4 Implementagao Computacional

Na figura (4.2), mostra-se o fluxograma resumido para a método de selecio e
elaboragao da lista de contingéncias. Esta rotina, no estudo de PD, serd executada para

todos os intervalos de tempo desejados, independentemente um do outro.

4.5 Resultados e Discussoes
O algoritmo de selecdo e ordenagio de contingéncias foi testado em dois casos:

1. Sistema TRS-IEEE-24 barras [16] "modificado por [15]”
2. Sistema reduzido da Companhia Energética de Sio Paulo - CESP - 440 kV

4.5.1 Sistema TRS-TEEE-24 barras

O sistema TRS-IEEE é composto por 38 linhas de transmissao e 24 barras, das
quais, 6 sdo de geracdo, 13 de carga e 5 apenas para conexdo. Este sistema teve alguns de
seus limites de fluxo modificados por {15] com a finalidade de que mais algumas ocorréncias
provocassem sobrecargas. Estas modificagdes estdo tabeladas, e colocadas juntamente com

o esquema do sistema na figura (4.3).

O vetor injecio de poténcia ativa, dado em (pu), mostrado a seguir, é conside-
rado a solugao caso base, sobre a gqual é executada a andlise de contingéncia.
p = (1.53, 1.50, ~1.80, -0.70, —0.70, —1.40, —1.30, ~1.70, —1.80, —2.00,
g, 0, 3.40, —-1.90, —1.70, 0, 0, —0.30, —1.80, —1.30, 5.15, 0.40, 6.42, 0)

No vetor p, o sinal (-) negativo indica uma barra de carga e o (+) positivo uma barra de

geracao.



Solugio Basica
para o intervalo t

Célculo do vetor dngulo
de barra da rede adjunta
e*

Calculo de

X T
k € k

Calculo de AIPk

Ordenacio das
contingéncias

fim

Figura 4.2: Fluxograma resumido para selecdo e ordenagio de contingéncias
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linhas Limites de fluxo
num.| noorigem | né destino | velho | novo

36 20 23 6.00 2.15

37 20 23 6.00 2.15

31 17 22 6.00 3.00
-—>| indica barra de geragiio
‘——l indica barra de carga

- 18
~~~  indica transformador
17 1 ¥ 2

23

16 { ‘!' 19 20

15

230kV 14 13

138 kV

Figura 4.3: Sistema RTS-IEEE-24 barras "modificado”
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Este vetor de injegdo de poténcia produz o carregamento do sistema de trans-

missdo, mostrado na tabela (4.1), A mesma tabela contém ainda o limite de fluxo de

poténcia ativa de cadalivha,

Linha | fi (pu) | *** (pu) ]| Linha | /i (pu) | /" (pu)
1 0.0737 1.93 20 -1.8977 6.00
2 0.3874 2.08 21 -1.8496 6.00
3 1.0714 2.08 22 -1.0213 6.00
4 0.7539 2.08 23 -2.4134 6.00
5 0.8198 2.08 24 0.1818 6.00
6 0.1706 2.08 25 -1.7325 6.00
7 -1.5831 5.1 26 -1.7325 6.00
8 0.0539 2.08 27 1.5831 6.00
9 0.3714 2.08 28 -1.7846 6.00
10 -0.5802 1.93 29 -0.4469 6.00
11 -1.3000 2.08 30 -1.3868 6.00
12 -1.5642 2.08 31 -0.3978 3.00
13 -1.4358 2.08 32 -0.8434 6.00
14 -1.3922 5.10 33 -(3.8434 6.00
15 -1.7474 5.10 34 -1.1235 6.00
i6 -1.6448 5.10 35 -1.1235 6.00
17 -1.9999 5.10 36 -1.7735 2.15
18 -2.5236 6.00 37 -1.7735 2.15
19 -0.5134 6.00 38 -0.0012 6.00

Tabela 4.1: Fluxo e limite de poténcia ativa das linhas de transmissio
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A partir dos dados de carregamento do sistema, o algoritmo de selecio de con-
tingéncias calculou e ordenou em relagdo aos respectivos indices de performance incremental,
as possiveis contingéncias do sistema. A lista de contingéncias ordenada e os respectivos

Al P de cada linha, estdo apresentados na tabela (4.2) a seguir:

Lista de Contingéncias e Al Py

Lista | AIP, || Lista | AIP,
18 1.346 2 G.215
12 1.188 16 0.179
13 1.133 20 0.169
21 1.103 28 0.168
36 1.053 14 0.108
37 1.053 27 G.674
17 0.847 7 0.074
5 0.847 30 0.063
15 | 0.670 10 0.060
22 | 0.465 24 0.036
3 0.371 31 0.029
4 0.370 1 0.018
25 0.222 32 0.015
26 0.222 33 0.015

Tabela 4.2: Tndice de performance incremental AT P,

Esta tabela indica que a linha 18 apresenta maior possibilidade de provocar
sobrecargas no estado pés-contingéncia, em seguida a linha 12, e assim sucessivamente,

porém ndo indica onde ocorrera a sobrecarga e nem qual sera o valor da mesma.
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4.5.2 Selegao de Contingéncias em um PD para o Sistema reduzido da
CESP - 440kV

A metodologia foi aplicada em um exemplo reduzido do sistema da Companhia
Energética do Estado de Sao Paulo (CESP), constituido das 4 maiores usinas hidraulicas e
do sisterna de transmissio de 440 kV, composto por 21 linhas de transmissio e 15 barras,
das quais 4 sido barras de geracdo e 11 de carga. O sistema exemplo estd mostrado na

figura (4.4). Os dados da rede de transmissdo estdo tabelados em (4.3).

Sistema CESP - 440 kV

o= Barra de Carga

A Barra de geracio

Figura 4.4: Sistema reduzido da CESP - 440kV



Linha Né N4 resist. | reat. | f™%7
Origem | Destino | (pu) | (pu) | (MW)

1 1 3 .0042 | .0568 | 1800
2 1 4 .0040 | .0639 | 1800
3 1 8 0018 | .0236 | 1800
4 1 11 0013 | .0172 1 1800
5 1 12 .0018 | .0236 | 2100
6 2 4 0015 | .0188 | 1800
7 2 6 0014 | .0182 | 1800
8 3 8 0019 | .0243 | 1800
9 3 10 0009 | .0121 | 1800
10 3 13 0024 | .0304 | 1800
11 4 5 0018 | .0241 | 2100
12 4 7 0021 | .0258 | 2100
13 4 8 0020 | .0248 | 1800
14 4 9 0007 | 0096 | 1800
15 5 7 .0023 | .0306 | 1800
16 ) 12 0018 | .0233 | 1800
17 6 15 .0014 ; .0185 | 1800
18 7 12 0009 | 0124 | 1800
19 8 9 .0256 | 0675 | 1800
20 9 14 .0010 | .0833 | 1800
21 10 11 0320 { .1070 | 1800

Tabela 4.3: Dados de rede do sistema CESP - 440 kV

32

Para o sistema CESP 440 kV foi resolvido um problema de PD considerando

um horizonte de 24 horas, com intervalos de discretizagdo de 1 hora, sendo que os dados de

carga, do sistema hidraulico e a solugio completa do PD) estdo apresentados no capitulo (9).

A tabela (4.4) apresenta o carregamento do sistema de transmissdo correspondente aos

intervalos 3, 10 e 20 desta solugio bdsica do PD. Estes intervalos sio caracteristicos para

trés condigoes de carregamentos tipicos:

¢ t = 3 - baixo carregamento

¢ t = 10 - médio carregamento

¢ t = 20 - alto carregamento



Fluzo de poténcia ativa
Linha (MW}

t=3 t=10 t=20
1 -342.98 | -455.24 | -547.38
2 -35.51 | -96.24 | -154.26
3 -752.98 | -1116.70 | -1416.30
4 379.75 597.44 779.45
5 635.52 895.71 | 1114.50
6 167.10 296.98 391.11
7 -191.20 | -333.18 | -437.51
8 7041 -2042 | -96.03
9 296.75 421.26 524.55
10 83.00 125.00 160.00
11 691.88 | 1071.10 | 1369.80
12 747.60 | 1158.10 1415.7
13 [ -625.05| -814.66 | -950.30
14 | -683.64 | -1215.10 | -1600.00
15 85.42 132.87 114.78
16 25.45 63.27 135.04
17 46.50 70.00 89.60
18 | -162.97 | -208.99 | - 29.52
19 132.42 126.50 121.60
20 50.60 76.20 97.60
21 209.55 290.06 356.55

Tabela 4.4: Carregamento do sistema de transmissio para ¢t = 3, 10 e 20

53
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A partir desta solugio, para cada intervalo de tempo t do PD, é executada a
rotina para sele¢io e ordenacio das possiveis contingéncias, € a tabela (4.5) apresenta os

resultados relativos aos intervalos considerados na tabela (4.4).

Listas de Contingéncias e AIP;
=3 t =10 t=20
Lista | AIP || Lista | AIP, || Lista | AIP,
12 | 0.340 12 | 0.800 14 1.289
5 0.292 14 0.790 12 ¢ 1.117
14 0.289 5 0.602 5 1.003
13 | 0.242 11 0.533 11 | 0.884
11 0.224 13 0.477 3 0.749
9 0.190 3 0.442 13 0.678
3 0.188 9 0(0.386 9 0.603
1 0.141 1 0.246 1 0.357
21 0.113 21 0.222 21 0.341
4 0.052 4 0.152 4 0.271
18 0.008 15 0.015 8 0.059
15 0.606 18 | 0.014 2 0.011
- - 8 0.010 15 | 0.007
- - 2 0.001 16 | 0.002
- - - - 18 (.001

Tabela 4.5: Listas de contingéncias de trés intervalos de tempo de uma soluc¢do do PD

Com relagdo aos trés intervalos de tempo apresentados na tabela (4.5), nota-se
que o valor de A[P; para uma mesma linha cresce com o aumento da demanda de carga,
porém a lista de contingéncias se mantém praticamente a mesma, ocorrendo apenas algumas

poucas trocas de posicionamento.

Na tabela (4.5) estdo sendo apresentados apenas trés dos 24 intervalos do PD.
No entanto, ¢ verificado que a lista se mantém praticamente a mesma para todos os demais
intervalos de tempo do PD, e, que os valores de AIP; crescem e decrescem acompanhando

a variacdo do carregamento do sistema.

Pela caracteristica acima, e tendo que a configuracio do sistema nio mude ao
longo do dia, pode-se afirmar que neste sistema a linha que apresenta maior possibilidade de

ser critica num intervalo de tempo, apresentard também nos demais. E, mesmo nio tendo
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a informacgdo de que haverd ou nédo sobrecarga no sistema pds-contingéncia, o fato do fndice
de performance crescer com o aumento da carga, leva-nos a concluir que o sistema pos-
contingéncia terd maior probabilidade de apresentar sobrecargas nos intervalos de tempo

onde ocorrem o pico de demanda de carga.

Assim, a andlise de contingéncias poderd ser executada apenas para os intervalos
de pico de demanda de carga, ndo havendo a necessidade de se analisar todos os ¢ inter-
valos do PD, porém, serd necessdrio definir um valor de carregamento do sistema, acima
do qual a analise de contingéncias serd executada, isto é, um ponto limite do carregamento
total do sistema, tal que abaixo deste, qualquer que seja a contingéncia, esta nio provoca
sobrecarga no estado pés-falta. Cabe ressaltar também que este ponto limite deverd ser de-
finido de forma individual para cada sistema, levando-se em consideracio as caracteristicas

particulares dos mesmos.

Caso haja alteragdes permanentes na configura¢io do sistema para o horizonte
em estudo, as listas de contigéncias podem sofrer sensiveis modificacdes, fazendo com que

a constancia que as listas apresentam nos intervalos de tempo seja modificada.



Capitulo 5

Avaliacao de Contingéncias

Terminada a execugio da fase de sele¢io e ordenagdo de contingéncias, tem-se
uma lista de contingéncias ordenada de forma decrescente em relagio ao sobrecarregamento

que o possivel evento produzird no sistema, caso vier a ocorrer.

Para analisar se estes possiveis eventos provocardo de fato sobrecargas e onde

estas ocorrerao, faz-se necessdrio a etapa de Avaliagdo de Contingéncias.

Neste capitulo, apresenta-se inicialmete a metodologia empregada na avaliacio
de contingéncia e detecgdo do local sobrecarregado. Em seguida sio feitos alguns testes

para validagdo do método, e alguns comentdrios dos resultados obtidos encerram o mesmo.

5.1 Introducgao

A avaliagio de cada contingéncia da lista pode ser feita através do célculo do
fluxo de poténcia ativa em cada uma das n! linhas do estado pés-contingéncia, e da com-
paragdo destes novos fluxos com seus respectivos limites pré-definidos. Para isto serd ne-
cessario rodar (executar) um fluxo de carga linearizado para cada contingéncia analisada,
© que tipicamente envolve o cdlculo de uma nova matriz susceptincia B para cada sistema
no estado pds-contingéncia. Esta nova matriz B deve ser invertida, e entdo, os novos fluxos

de poténcia recalculados.

Devido ao tamanho dos sistemas de energia hoje existentes, as listas de con-
tingencias contém um elevado ndmero de linhas candidatas a provocarem sobrecargas, as

quais devem ser analisadas, porém dentre este grande nitmero de contingéncias candidatas,

56
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uma pequena Porgado causard sobrecarga no sistema pds-contingéncia. A aplicacio desta

técnica torna o processo exaustivo e muito caro computacionalmente.

Outro método descrito em [12] néo necessita de uma lista de contingéncia pré-
estabelecida. Nele, a rede de transmissio original N é sub-dividida em trés sub-redes,
N1, N2 e N3. Calcula-se a inversa da matriz B, necessdria para o cdlculo das injecdes
de compensacdo, as quais sido utilizadas para simular a saida da linha. Resolve-se a sub-
rede N1, e verifica-se se hd violacdo de limites, calculando em seguida a méxima abertura
angular incremental sobre as linhas de fronteira entre N1 e N2. Utilizando o valor da
méxima abertura angular incremental, faz-se o monitoramento de possiveis violaces dos
limites das linhas de V2. Se houver, poucas possiveis violaces, resolve-se o sistema, caso

contrario, faz-se uma expansio da sub-rede N1, e refaz-se o processo.

Em [11], a técnica de particionamento da rede original também ¢ utilizada,
porém, N é dividida em somente duas sub-redes, N1 e N2. A partir do caso bésico
pré-contingente, é possivel entdo estimar os limites de fluxo pés-contingéncia. Para isto,
emprega-se um processo de filtragem de contingéncias, o qual consiste de vérios filtros colo-
cados em série, onde cada filtro da série é progressivamente mais complexo. A complexidade
de um filtro estd relacionada com a particao que se faz da rede original, sendo que de filtro
para filtro o particionamento deve expandir a sub-rede N1. Esta expansido de N1 faz com
que o intervalo compreendido entre os limites estimados torne-se mais apertado. E, através
da comparacao entre os limites estimados e os limites operacionals, classifica-se as possiveis
contingéncias. Assim, cada filtro classifica um nimero de contingéncias, como sendo segu-
ras ou inseguras, e as remanescentes ou nao classificadas, serfo chamadas de incertas, e

passarao para o filtro seguinte, para novo processo de avaliagio.

As contingéncias sao classificadas como:

¢ seguras - nao provocam violagoes de limites

e inseguras - provocam violagdes de limites

Com a intengdo de nio calcular os fluxos para cada estado pds-contingéncia;
analisar somente aquelas contingéncias que tém maior potencialidade de ocorrerem, e, tendo
a necessidade de detectar quais contingéncias serfo inseguras e onde provocario sobrecargas,
neste trabalho de mestrado adotou-se a metodologia encontrada em [11], porém, aplicada
a4 uma lista de contingéncias ja ordenada com relagio 3 potencialidade das mesmas em

provocar sobrecargas [5].
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5.2 Meétodo de Filtragem de Contingéncias

O método de filtragem ird detectar qual ou quais possiveis contingéncias da
lista causam sobrecarga, e onde estard ocorrendo o sobrecarregamento, isto é, qual ou quais

linhas do sistema pds-contingéncia terdo seus limites violados.

Este processo [11] consiste de vérios filtros, Fy, Fa, Fa, ... y I, colocados em
série, formando uma sequéncia, onde o subscrito nf é o niimero de filtros da sequéncia, e
cada contingéncia a ser avaliada ird passar por estes filtros. Cada filtro faz uma estimativa do
fluxo em cada linha no estado pds-contingéncia e determina um valor minimo e um maximo,
em cujo intervalo estd contido o valor exato do estado pés-contingente (caso linear). Estes
valores sdo denominados limites de fluzo estimados. Se todo este intervalo estimado estiver
totalmente contido dentro do intervalo de operac¢io da linha, entio com certeza nio haverd

sobrecarga nesta linha no estado pés-contingéncia, figura (5.1).

intervalo estimado
i

N
“__ 7

limites operativos

Figura 5.1: Intervalo estimado seguro

Se, ao invés, o intervalo estimado estiver totalmente fora do seu intervalo de
operagao, entao com certeza esta linha serd sobrecarregada. No primeiro caso, a linha
¢ armazenada no conjunto de linhas seguras, e no segundo caso, no conjunto das linhas

inseguras.

Ha, no entanto, um terceiro caso em que o intervalo estimado pertence aos dois
3 q
conjuntos, isto &, parte do intervalo estd situado na faixa operativa e parte est4 fora desta

faixa, e portanto, indefinido, figura (5.2).

Neste caso ndo é possivel concluir se haverd ou nao sobrecarga, e esta linha serd
armazenada no conjunto das linhas incertas. Para esta linha serd necessario uma estimativa,

mais precisa para se saber em que faixa ela se encontrara.

Cada filtro representa uma aproximacio do sistema de transmissio original e

cada filtro da sequéncia é progressivamente mais complexo, até que o dltimo filtro é a
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intervalo estimado

. Ay
N 7

Figura 5.2: Intervalo estimado indefinido

limites operativos

aproximacdo maxima, isto é, é o préprio sistema original, e os limites estimados sio iguais
ao valor exato do carregamento pés-contingéncia. Quanto mais complexo é o filtro, maior

é a precisdo da estimativa, porém, maior é também o seu custo computacional.

Cada contingéncia a ser avaliada é submetida ao 12 filtro, o mais simples e o
menos preciso; ou seja, este filtro superestima os limites de fluxo. Mesmo com esta super
estimagao, este primeiro filtro consegue classificar (em segura ou insegura) grande parte
das linhas. Nos testes realizados, aproximadamente 80% das linhas foram classificadas
neste primeiro filtro. O conjunto das linhas ndo classificadas por este filtro, o conjunto
das incertas, é submetido ao 22 filtro, o qual faz uma estimativa do fluxo pés-contingente
mais precisa que o filtro anterior. Com estas novas estimativas procura-se classificar o
conjunto das linhas incertas do primeiro filtro. Novamente, as linhas nio classificadas neste
segundo filtro s3o submetidas ao 32 filtro, e assim sucessivamente, figura (5.3). Em geral,

sdo suficientes 3 filtros para classificar todas as linhas.

%()NT}NGENCI?S iNCERTAK

LG | FILTRO| LG | FILTRO| LG | FILTRO| LG, | FILTRO
e R
1 2 3 nf

CONTINGENCIAS SEGURAS E INSEGURAS

Figura 5.3: Sequéncia de filtros

Se ao final do processo houver pelo menos uma linha no conjunto inseguro,
entao esta contingéncia é dita insegura, e as linhas pertencentes ao conjunto inseguro serdo

sobrecarregadas.
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Os limites de fluxo estimados em cada filtro sio estimados a partir do caso
bdsico e das aproximagdes do sistema original realizadas em cada filtro. Assim, o estado

pds-contingéncia é estimado utilizando somente as informagdes do caso base.

Um detalhe importante deve ser mencionado: a forma de se filtrar as con-

tingéncias neste trabalho é diferente da encontrada em [11].

Em Galiana [11] devido a ndo existéncia de uma lista previamente elaborada,
todas as linhas, exceto as radiais, passam pelo F; e em seguida todas as linhas classificadas

como incertas passam pelo F5, e assim sucessivamente.

Neste trabalho de mestrado, como ji existe uma lista ordenada de possiveis
contingéncias, e, como os eventos que apresentam maiores probabilidades de provocarem
sobrecargas (maiores indices) estdo colocados no topo da mesma, estes serio analisados
primeiramente. Assim, o primeiro evento entra no filtro F}. Se for classificado como incerto
passa para I para nova avaliagfo, e assim sucessivamente até que seja classificado como
seguro ou inseguro. Em seguida, o segundo evento da lista entra em F, e o processo acima

é repetido [5].

Assumindo que nédo hd erro por mascaramento na lista de contingéncias, quando
uma contingéncia da mesma for classificada como segura, as demais, colocadas abaixo dela,
também serdo seguras. Com isto, ndo hd necessidade de se avaliar toda a lista, mas sim as

primeiras contingéncias inseguras.

Na tentativa de evitar que uma contingéncia possivelmente critica ndo seja ava-
liada por motivo de mascaramento, adotou-se um critério de parada de descida na lista, que

consiste de:

e terminar o processo de avaliacdo quando trés contingéncias seguidas da lista forem

classificadas como seguras

No estudo de PD a avaliacio de contingéncias é realizada para cada intervalo

de tempo ¢ do horizonte do PD, ou entdo para alguns intervalos previamente escolhidos.

5.2.1 Fluxos Pés-Contingéncia em termos dos Fluxos do Caso Bdsico

Nesta secio, analisa-se qual o comportamento do fluxo de poténcia ativa de uma

linha arbitrdria [, dada que a linha % esteja sob condigdo de contingéncia.
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fa'li

Sistema de

Transmissio

Figura 5.4: Fluxo na linha [ com contingéncia da linha %

Para tal, dado o sistema como mostrado na figura (5.4}, e tendo que para o caso

bésico:

i(sb) = D®) plab) (5.1)

Com a saida da linha &, o fluxo de poténcia no caso biésico, fk(“’), se redistribui
entre as linhas restantes do sistema p6s-contingéncia, e a nova quantidade de fluxo na linha

[ no estado pds-contingéncia é dada por:

Fur = A 4 pp . £l (5.2)

onde:

® fix - fluxo de poténcia ativa na linha ! no estado pés-contingéncia &

o fi9® 168 fuxo de poténcia ativa nas linhas [ e k no estado bdsico, respectiva-

mente

* pyyy - fator de distribuicdo de fluxo

Para determinar o fluxo pés-contingéncia f; /k» & partir do caso bésico, se faz

necessario calcular o fator de distribuicio p; /k» 0 qual fornece o percentnal do fluxo fi(*?
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que ird passar pela linha [.

O célculo de pyy; necessita de um esforgo computacional elevado, pois requer

Com a intencdo de diminuir este esfor¢o computacional, vem a idéia de estimar um intervalo

em que o fator p;/; pode ser encontrado, ao invés de calculd-lo exatamente,

Assim, em cada filtro, [, serdo estimados limites inferior e superior para p; [k

de forma que:

~L< A S oy S Pl < 41 (5.3)

onde:

. ﬁf}k, ﬁf;‘k - limites inferior e superior do fator de distribuigdo estimados no filtro F},

respectivamente

e 7, - referem-se, respectivamente, aos limites inferior e superior das varidveis

Analisando a equagio {5.3), tem-se que se o sistema for composto apenas por
duas linhas, o fluxo da linha contingente % serd integralmente transferido para a linha I,
pyr = +1 ou pyy = —1. O sinal (4) indica que a quantidade de fluxo transferida contribui
no sentido positivo adotado para a linha, e (—) no caso contrdrio. Entdo dependendo da

configuracao do sistema o fator de distribuigio varia sempre entre +1 e ~1.

Feita a estimativa dos fatores de distribui¢do, os fluxos péds-contingéncia, equacio

(5.2), também podem ser estimados, de forma que:

ﬁfk < fuyr £ fik (5.4)

onde:

® fi/r - é o valor exato do fluxo na linha [, para o estado pés-contingéncia k

. ﬁ;}c, ff;‘k - respectivamente, limites inferior e superior para o fluxo de poténcia ativa,

dentro do filtro F;

A redugdo do esfor¢o computacional vem do fato de que para se estimar ﬁf;‘k, ﬁf;‘k,

a rede de transmissio do sistema sofre determinadas aproximacoes dentro de cada filtro F.
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Para se fazer estas aproximacdes, a rede de transmissio N é particionada em
duas sub-redes, N1 e N2, como mostrado na se¢io (5.2.2), sendo que a sub-rede N1 é

mantida no formato original, enquanto N2 sofre algumas aproximacées.

A complexidade de cada filtro, estd diretamente relacionada com a maneira de
se particionar a rede de transmissio original N. Como a sequéncia de filtros mostrada na
figura (5.3), tem sua complexidade progressivamente aumentada, tem-se que a sub-rede N1
é aumentada de um filtro para outro. Assim, os fluxos de poténcia estimados em cada filtro

F; com relacdo a sequéncia, sio dados de forma a:

— ~ - ,-.,Fn

fipe SRR S TR < <R = fin (5.5)
T ; £

f:/}c z .ﬁ};;i; > f[ﬁc Z .2 f:/kf = fl/k (5'6)

Nota-se que, aumentando o ndmero do filtro, mais apertado torna-se o intervalo

no qual o fluxo exato pés-contingéncia pode ser encontrado, figura (5.5).

Filtro (i)

k A
LF; ~F;
f;/k fl/k
) ) Filtro { #1)
F,. A F,.
e FES Y] (i+t)
Tk Fisk ¥
. Filtro ( nf)
~F ~ F
infl _ ( nf}
ik = i = S

Figura 5.5: Comparagio entre os intervalos dos limites estimados em cada filtro

Para o dltimo filtro, Fr¢, os valores estimados inferior e superior para o fluxo
sdo iguais ao valor exato do fluxo pés-contingéncia. Este fato ocorre devido & sub-rede N2

tornar-se vazia e consequentemente todas as linhas estarem em N1. Assim, nio havendo
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aproximacoes de N2, ndo se tem a estimacio dos limites, e sim o calculo do valor exato do

fluxo, pois, a solugdo serd obtida através da execucdo de um fluxo de carga linear.

5.2.2 Particionamento da Rede N em duas Sub-Redes N1 e N2

A estimacio dos fatores de distribuigao pf;‘k estd fortemente relacionada com a
forma de se particionar a rede N. Na figura (5.6) apresenta-se o particionamento de N, em
Nle N2,

No — N
Origem Origem
da linha £ da linha &
e e B,
-~ Particionamento —_— ]
N& Né
Destino : Destino
dalinbat — da linha &

Figura 5.6: Particionamento da rede de transmissio N

O caso mais simples para esta divisdo, é considerar apenas a linha & na sub-
rede N1 e todas as demais em N2. Num modelo mais elaborado inclui-se em N1 todas as
linhas e barras conectadas as barras origem e destino da linha &, sendo que para um nivel
ainda mais elevado pode-se colocar em N1 a estrutura anterior e mais as linhas e barras
adjacentes a ela. Este procedimento pode ser adotado até que todas as linhas e barras do
sistema estejam em N1, N1 = N, e neste caso entdo, N2 seria vazia, nio havendo portanto

aproximacoes no sistema.

A determinagdo da sub-rede N1 é um aspecto critico [12] e muito importante
para a eficiéncia dos cdlculos de gijp, pii. Neste aspecto, se N1 contiver muitas linhas
e barras, a resolu¢do do problema se aproximara do problema de fluxo de carga DC, au-
mentando assim o esfor¢o computacional requerido, e, por outro lado, se a sub-rede N1 for
muito reduzida, a estimativa dos limites do fluxo de poténcia poderd ser super-estimada.
Esta etapa de particionamento da rede N, trouxe uma grande dificuldade para a estimacio

de py/k, Prfk-

Adotou-se entao um critério para a determinacdo de N1 que consiste em:
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e V1 contém todas as barras e linhas conectadas as barras origem e destino da linka

contingente k, e
¢ V1. contém- pelo-menos.um-circuito fechado -

s as demals barras e linhas do sistema sio colocadas em N2

A sub-rede N2 é submetida & determinadas aproximagdes, as quais possibilitam
a estimacdo dos limites inferior e superior do fator de distribuicio pf}"k, dentro de cada filtro.

Estas aproximacoes sdo apresentadas no Apéndice B.

5.2.3 Classificagdo das Contingéncias

Estimados os valores do fluxo pds-contingéncia &, f{;",}c, flﬁ, para a linha ! num
dado filtro Fj, classifica-se a mesma como sendo segura, insegura ou incerta. Para isto,
compara-se os limites de fluxo estimados com os limites de fluxo permissiveis, isto é, limites

operativos da linha I, f"*® e f*". Assim tem-se:

1. contingéncia segura

Dado que ocorra

™min F fF; AL
fl Sfl,lakgfi/‘k $ I (5.7)
a contingéncia & serd classificada como sendo segura com relacdo ao novo carrega-

mento da linha [. Isto porque, mesmo com os valores de fluxo super-estimados, estes

ainda estdo dentro de seus limites operativos.
A figura (5.7) ilustra a classificacdo de uma contingéncia segura.

Como os limites estimados para os filtros subsequentes da série fazem com que o
intervalo entre eles diminua, conforme equagdes (5.5) e (5.6), tendendo ao valor

exato do fluxo, pode-se classificd-la como sendo segura.
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flmin f;mu
1 T i ! Filtro (i)
- Fi - Fi
f!/k fl/k
min max
Ji Jire i ]
) ) g T : Filtro (i+1}
A F ~

F. ~F ,
~ (i+} fi+1) i
f!/k f[/k f[/k f[/k

T AN~

Figura 5.7: Classificacdo de contingéncia segura

2. contingéncia insegura

Se
Iz e (5.8)
ou
fie < Jm (5.9)

a contingéncia k serad considerada insegura com relacio & linha !

f;’"ﬂ f;nax
} ! i Filtro (i}
~ Fi
firk
i ax
A Furn ——
} | . F P Filtro (i+1)
~F

~F )

f[/; ff/’k
~_

Figura 5.8: Classificacio de contingéncia insegura através do limite inferior estimado

Da figura (5.8}, tem-se que para o filtro F}, o limite inferior estimado ﬁ?k é maior

que o limite operacional miximo. Pela equagio (5.5), o valor estimado para o filtro
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seguinte F;;q) serd ainda maior, e assim sucessivamente até atingir o valor exato do
fluxo. Nestas condicoes o valor exato f) /k» SeTd maior que o limite mdximo operaci-

onal. Fsta violacio faz com que se considere a contingéncia como sendo insegura.

min
f; flma.t
. | ; Filtro (i)
“ F,
Firk
min nax
Jusa Ji i o
—— X 5 i : Filtro (i+1)
~F - F,
i+1) {
Tirk Firk

NS

Figura 5.9: Classificacdo de contingéncia insegura através do limite superior estimado

Da figura (5.9), tem-se que para o filtro F;, o limite superior estimado fg‘k é menor
que o limite operacional minimo. Pela equacio (5.6), o valor estimado para o filtro
seguinte F(;, ;) serd ainda menor e assim sucessivamente até atingir o valor exato do
fluxo. Nestas condigdes o valor exato fi/x, serd menor que o limite minimo operaci-

onal. Esta violagio faz com que se considere a contingéncia como sendo insegura.

contingéncia incerta

Se a contingéncia k ndo for classificada como segure nem como insegura, serd entio
considerada incerta. As contingéncias incertas para o filtro F}, irio compor uma

nova lista, e serao novamente analisadas no filtro seguinte da sequéncia, Fripyy-

Analisando a figura (5.10), tem-se que o limite de fluxo estimado inferior é menor que
o limite operativo minimo, e que o limite de fluxo estimado superior é maior que o
limite operativo maximo. Assim, nada se pode afirmar com respeito 3 possibilidade
de viclagao dos limites operacionais, classificando por isto, a contingéncia como sendo
incerta. Este fato pode ser comprovado através das equacdes (5.5) e (5.6), pois para
os filtros seguintes da sequéncia, estes limites estimados podem ou nio entrar dentro

do intervalo pré-estabelecido pelos limites operacionais.



63

min max
f.’ /i Filtro (i)
A 1 | K
..F!. . ;:!_
f!/k f]/k
min max
i ik Ji
3 [ i - t ) ) Filtro (i+1)
. F, F, . ~ F,. -~ F,
§ (f+1} i+l ) f
Tire e Jisk Tirk

Figura 5.10: Classificacdo de contingéncia incerta

5.3 Resultados

5.3.1 Montagem da Sub-Rede N1

Como mencionado na secdo (5.2.2), a determinagao da sub-rede N1 se constitui
num aspecto importante e a0 mesmo tempo critico para a eficiéncia do calculo de fy/y e
pik- Dependendo de quais barras e linhas que formam a sub-rede V1, um determinado filtro
pode ou nao classificar uma contingéncia. Em outras palavras, para dada sub-rede N1, uma
contingéncia podera ser classificada como segura ou insegura ou considerada incerta, e neste

iltimo caso terd que ser novamente avaliada pelo filtro seguinte da sequéncia estabelecida.

Este fato ocorre, dado a diferenga que se obtém para gy e fi/x, sendo que estes
dependem da sub-rede N1 considerada. A tabela (5.1) mostra a variag8o destes parametros
para diferentes V1 com relacdo ao sistema reduzido CESP - 440 kV. A linha nimero 12 é
considerada sob contingéncia, e os parametros j; /€ Py s80 calculados para as linhas 3, 5
ell.

5.3.2 Classificagdao de uma Contingéncia

Conforme critério adotado para a formacfo da sub-rede N1, teve-se entdo a
avaliagio das listas de contingéncias em cada filtro F;. Como exemplo, a tabela (5.2)
mostra a classificacdo de trés linhas (1, 5 e 13) perante a contingéncia da linha 14. Para

a obtencdo dos resultados tabelados em (5.2), sao considerados os dados do sistema e o
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carregamento da hora 20 do PD do sistema CESP, j4 apresentados. Como foi detectada

uma sobrecarga (linha 13), a contingéncia da linha 14 é classificada com insegura.

Linha Contingente — k = 12

Barras de Linha ﬁg/k ﬁl/k p[/k
N1 analisada
1,4, 7,12 3 0.315 | -1.000 | -0.189
3 1.600 | 0.053 | 0.405
11 1.600 | 0.1391 0.594
1,4,5,7, 12 3 -0.087 | -0.354
5 0.533 | 0.324 ”
11 0.850 | 0.418
1,4,5,7,8,9, 12 3 -0.129 | -0.288
5 0.488 | 0.366 7
11 0.649 | 0.479
1,3,4,5, 7,8, 12 3 -0.088 | -0.288
5 0.492 ; 0.362 ?
11 0.655 | 0.459
1,3,4,5,7,8,9, 12 3 -0.129 | -0.283
] 0.483 | 0.369 ”
11 (634 | 0.483
1,3,4,5,7,8,9, 10, 11, 12 3 -0.145 | -0.281
5 0.469 | 0.385 "
11 0.618 | 0.537

Tabela 5.1: Influéncia de N1 sobre g/t e fy/i

5.3.3 Avaliacdo de uma Lista de Contingéncias

Considerando a solugdo do pré-despacho do sistema CESP para o intervalo de

tempo t = 20, e tendo elaborada a lista de contingéncias, a fase de avaliagio de contingéncias

classifica as demais linhas do sistema como mostra a tabela (5.3). Neste sistema hi cinco

linhas radiais, e estas ndo passam pelo processo de avaliagdo, pois, se uma destas sair do

sistema, ocorre uma desconexdo de barras de geragio e/ou de carga, e consequentemente

havera corte de carga. Para esta situacgio se faz necessario executar um outro fluxo de carga

linearizado.
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Linha 14 sob contingéncia
FILTRO | linha | py/ Pk | Jiyre aew) Jige oawy | 77 caw) fzmm awy | CLASSIF
1 1 1.00 [ -1.00 | 1052.6 -2147.4 | 1800 -1800 incerta
5 1.00 | -1.00 | 2714.5 - 485.5 2100 -2100 incerta
13 | 1.00 ] -1.00 ] 649.7 -2550.3 1800 -1800 incerta,
2 1 0.69 | -0.73 625.4 -1652.6 1800 -1800 segura
0.34 | -0.82 | 2430.6 - 565.8 2100 -2100 incerta
13 | 1.00 1 -0.80 335.5 -2550.3 1800 -1800 incerta
3 b 0.27 [ 0.27 | -1842.0 1 -1842.0 2100 -2100 segura
13 1064 | 0.64 | -1969.4 | -1969.4 1800 -1800 insegura

Tabela 5.2: Classificacdo das linhas do sistema CESP através dos filtros 1,2 e 3

A primeira coluna da tabela (5.3) repete a lista ordenada de contingéncias obtida

pelo processo de selegdo e ordenagio apresentado no capitulo (4), tabela (4.5).

Através da tabela (5.3) nota-se que ocorreram dois erros por mascaramento
para as contingéncias 5 e 3. Estas linhas quando retiradas do sistema deixam o estado
pds-contingente mais pesadamente carregado do que quando as linhas 11 e 13 sio retiradas,
porém nio o sobrecarrega. Este alto carregamento produz um elevado indice AIFP;, e como
consequéncia, sua posicdo na lista é superior a das outras. Porém, o critério de parada de

descida na lista de contingéncias, permite que estas sejam analisadas.

Para as contingéncias classificadas como inseguras na tabela (5.3), calculou-se o
fluxo exato no estado pds-conting@ncia, como mostra a tabela (5.4). Estes valores confirmam

o nimero de linhas sobrecarregadas detectadas pelo processo de filtragem.

Os dados apresentados na tabela (5.4), foram obtidos através da alteracio do
sistema, isto é, refira-se a linha avaliada como contingéncia critica do sistema, monta-se
a nova matriz susceptancia B do novo sistema e inverte-a, calculando em seguida o novo
fluxo de poténcia ativa. Estes resultados vém comprovar e validar a fase de avaliagio de

contingéncias a partir do caso béasico, através do processo de filtragem.

Para o sistema IEEE-24 barras "modificado”, tem-se a classificacio das con-
tingéncias em cada um dos trés filtros mostrada na tabela (5.5). Neste sistema hd uma

linha considerada radial, e portanto nio avaliada.

Apés a etapa de avaliacdo de contingéncias, tem-se a seguintes contingéncias
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Lista de FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3
contingeéncias seg | inseg | incert || seg | inseg | incert || seg | inseg | incert

14 7 0 8 4 0 4 2 2 0
12 8 0 7 4 0 3 2 1 0
5 9 0 6 2 0 4 4 0 0
11 7 0 8 5 0 3 2 1 0
3 7 0 8 3 0 5 5 0 0
13 11 0 4 2 0 2 0 2 0

13 0 2 0 0 2 2 0 0
1 13 0 2 0 0 2 2 0 0
21 14 0 1 0 0 1 1 0 0
4 11 0 4 1 0 3 3 0 0
8 15 0 0 - - - - - -
2 15 0 0 - - - - - -
15 15 0 0 - - - - - -
16 15 0 0 - - - - - -
18 15 0 0 - - - - - -
19 15 0 0 - - - - - -

Percentual
de linhas
ANALISADAS - 100% 20.8% 12%
CLASSIFICADAS — 79.2% 8.8% 12%

por

FILTRO

Tabela 5.3: Linhas classificadas através dos filtros 1, 2 e 3 para o sistema CESP



Fluxo de poténcia ativa para t = 20
Nimero | Fluxo | Limite Casos pds-contingéncia

da €aso de Linha contingente

linha basico fluxo 14 12 11 13
1 - 547.3 1800 -657.3 | - 6169 | -610.7| - 6624
2 - 154.2 1800 84.2 7 - 3615 - 342.9 95.2
3 -1416.3 1800 || -1841.4 [ -1685.2 | -1661.1 | -1860.9
4 779.4 1800 733.6 750.5 753.1 731.5
5 1114.5 2100 1456.9 | 1689.2 | 1637.7 1472.6
6 391.1 1800 391.1 391.1 391.1 391.1
7 -437.5 1800 || -437.5 ] -437.5| -4375; -4375
8 - 96.0 1800 -251.8| - 1946 | - 185.7| - 258.9
9 524.5 1800 570.4 553.5 550.9 572.5
10 160.0 1800 160.0 160.0 160.0 160.9
11 1369.8 2100 1207.2 | 2210.8 0 1199.8
12 1415.7 2100 1235.9 0| 2262.3 1227.7
13 - 950.3 1800 j| -1969.4 | - 672.2 ] - 697.1 0
14 -1600.0 1800 0| -1510.6 | -1518.6 | -1942.8
15 114.8 1800 91.3 675.1 | - 524.9 890.2
16 135.0 1800 -4.1 415.7 | - 595.0 - 104
17 89.6 1800 89.6 89.6 89.6 89.6
18 - 29.5 1800 -232.8 | - 884.9 177.3 | - 2421
19 121.6 1800 {f -1478.4 32.1 40.2 464.4
20 97.6 1860 97.6 97.6 97.6 97.6
21 356.5 1800 402.4 385.5 382.9 404.5

Tabela 5.4: Fluxo pds-contingéncia para o sistema CESP quando ¢t = 20
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Lista de FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3
contingéncias seg | inseg | incert || seg | inseg | incert || seg | inseg | incert
18 23 0 13 3 0 10 8 2 0
12 29 0 7 2 0 5 4 1 0
13 29 0 7 4 0 3 2 1 0
21 27 0 9 5 0 4 2 2 0
36 27 0 9 6 0 3 3 0 0
37 27 0 9 6 0 3 3 0 0
17 25 0 11 7 0 4 4 0 0
5 32 0 4 1 0 3 3 0 0
15 28 0 8 4 0 4 4 0 0
22 31 0 5 1 0 4 4 0 0
3 32 0 4 1 0 3 3 0 0
4 32 0 4 1 0 3 3 0 0
25 30 0 6 3 0 3 3 0 0
26 30 0 6 3 ] 3 3 0 ]
2 34 0 2 0 0 2 2 0 0
16 29 0 7 3 0 4 4 0 0
20 29 0 7 5 0 2 2 0 0
28 30 0 6 3 0 3 3 0 0
14 30 0 6 3 0 3 3 0 0
27 28 0 8 0 0 8 8 0 0
7 28 0 8 0 0 8 8 0 0
30 28 0 8 3 0 5 5 0 0
10 33 0 3 1 0 2 2 0 0
24 36 0 0 - - - -
31 34 0 2 2 0 0 -
1 36 0 0 - - -
32 32 0 4 1 0 3 3 0 0
33 32 0 4 0 3 3 0 0
Percentual
de linhas
ANALISADAS — 100% 16.6% 9.7%
CLASSIFICADAS — 83.5% 6.8% 9.7%
por
FILTRO

Tabela 5.5: Linhas classificadas através dos filtros 1, 2 e 3 para o sistema IEEE "modificado”
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classificadas como criticas, e seus respectivos locais de sobrecarga, apresentados na ta-

bela (5.6).

Linha Linha
Contingente | Sobrecarregada

18 36

37
12 i3
i3 12
21 36

37

Tabela 5.6: Resultados da etapa de avalia¢io de contingéncias para o sistema IEEE ”mo-
dificado”

Para o sistema IEEE "modificado”, nio se teve a ocorréncia de erros por mas-
P
caramento, sendo ainda que, os resultados obtidos apresentam coeréncia com resultados

apresentados por outros autores, {15].

Considerando-se cada contingéncia critica, calculou-se o fluxo de poténcia ativa
via fluxo de carga linearizado, na expectativa de validar o processo de avaliacio de con-
tingéncia através dos dados da solugao basica. Estes fluxos pés-contingéncia, estio tabela-
dos em (5.7).



Fluxo de poténcia ativa
Nimero | Limite Casos pds-contingéncia

da de Linha contingente

linha fluxo 18 12 13 21
1 1.93 0.0794 | -0.0106 | 0.1512 0.1155
2 2.08 0.3757 | 0.2487 | 0.5149 | 0.3006
3 2.08 1.0775 | 1.2945| 0.8666 1.1165
4 2.08 0.7557 | 0.5122 | 09758 | 0.7672
5 2.08 0.8237 | 09772 0.6754 | 0.8484
6 2.08 0.1956 | -0.0609 | 0.3831 0.3554
7 5.10 -1.6198 | -1.4905| -1.6682 ] -1.8548
8 2.08 0.0557 | -0.1878 | 0.2758 | 0.0672
9 2.08 0.3775 | 0.5945 | 0.1666 | 0.4165
10 1.93 -0.5763 | -0.4228 | -0.7246 | -0.5516
11 2.08 -1.3000 | -1.3000 { -1.3000 | -1.3000
12 2.08 -1.5659 0} -3.0000 | -1.5768
13 2.08 -1.4341 | -3.0000 0 -1.4232
14 5.10 -0.5943 | -0.8502 | -1.8898 | -1.6174
15 5.10 -2.5202 | -1.1984 | -2.2513 | -1.3368
16 5.10 -0.8535 | -2.2400 | -1.0983 | -1.9195
17 5.10 -2.7795 | -2.5883 | -1.4598 | -1.6389
18 6.00 0| -2.5268 | -2.5207 | -2.4809
19 6.00 -1.4479 | -0.5635 | -0.4674  -1.0561
20 6.00 -3.4939 ] -1.9130 | -1.8836 | -2.9756
21 6.00 -1.8058 | -1.8737 | -1.8274 0
22 6.00 -0.0939 | -1.0398 | -1.0043 | -2.0565
23 6.00 -3.3479 | -2.4635 | -2.3674 | -2.9561
24 6.00 0.1521} 0.2570 | 0.1128 | -0.0384
25 6.00 -1.7360 | -1.7237 | -1.7405 | -1.7582
26 6.00 -1.7360 ) -1.7237 | -1.7405 | -1.7582
27 6.00 1.6198 1.4905 1.6682 1.8548
28 6.00 -L7777 | -1.8022 | -1.7685 | -1.7332
29 6.00 -1.4181 | -0.4043 | -0.4861 | -1.2613
30 6.00 -1.3808 | -1.4020 | -1.3729 | -1.3424
31 3.00 -0.3969 | -0.4002 ! -0.3956 | -0.3908
32 6.00 -0.8404 | -0.8510 | -0.8365 | -0.8212
33 6.00 -0.8404 | -0.8510; -0.8365| -0.8212
34 6.00 -1.6090 { -1.1022 | -1.1430| -1.5306
35 6.00 -1.6090 | -1.1022 ) -1.1430 | -1.5306
36 2.15 -2.2590 | -1.7522 | -1.7930: -2.1806
37 2.15 -2.2590 | -1.7522 | -1.7930 | -2.18086
38 6.00 -0.0020 | 0.0013 ; -0.0033 | -0.0081

Tabela 5.7: Fluxo pds-contingéncia para o sistema IEEE "modificado”
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5.3.4 Avaliacao de Contingéncias de uma solugio do PD

Apds a obtencdo da solugio do PD para o sistema CESP, e tendo elaborada
as listas de contingéncias para cada um dos intervalos de tempo, procedeu-se a etapa de
avaliagdo de conlingéncias para todo o horizonte de curto prazo, detectando as linhas so-
brecarregadas para cada possivel contingéncia em cada intervalo de tempo do perfodo em

estudo. Estes resultados estao apresentados a seguir na tabela (5.8).

Intervalo Linha Linha
de tempo ¢ | Contingente | Sobrecarregada
17 14 13
18 14 13
11 12
13 14
19 14 13
12 11
11 12
13 14
20 14 3,13
12 11
5 —
11 12
3 ~
13 3, 14
21 14 13
11 12

Tabela 5.8: Avaliagdo de contingéncias em cada intervalo de tempo do PD

Os demais intervalos de tempo, t = 1 até ¢t = 16 e t = 22 até t = 24, ndo

apresentam linhas sobrecarregadas no estado pds-contingéncia, qualquer que seja ela.

5.4 Consideragoes Finais sobre Filtragem de Contingéncias

Deve-se destacar que & medida que o nimero do filiro aumenta, a sua comple-

xidade também aumenta, porém o intervalo formado entre os limites de fluzo estimados vai
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tornando-se reduzide de um filtro para outro, tendendo ao valor exato do fluxo no estado
de pds-contingéncia. Um outro detalhe importante a considerar é que, crescendo a comple-
xidade do filtro, o nimero de contingéncias submetidas & classificagdo, dentro do mesmo,
diminui.

Tem-se que através do processo de avaliagao de contingéncias com relacio aos
dados do caso bésico para cada intervalo de tempo ¢, torna-se possivel identificar o local do

sistema pés-contingéncia que serd sobrecarregado, caso a contingéncia venha ocorrer, sem

que se tenha para isto a necessidade de executar novos fluxos de carga linearizados.

O célculo do fluxo pés-contingéncia via fluxo de carga linearizado comprova os
resultados obtidos através do método de avaliagio de contingéncia com relagio ao caso

hésico.

Cabe ressaltar também que se a configuragao do sistema nio mudar ao longo do
horizonte do PD, entao a lista de contingéncias se mantém praticamente inalterada durante
o horizonte. Na pratica esta situagdo pode ocorrer com certa frequéncia pois a configuracio
pode permanecer estdvel por muitos periodos ou sofrer alteragdes pouco siginificativas em
termos de seguranca. Além disso, como o indice de performance varia em funcao da demanda
de carga, e apresenta os maiores valores nos intervalos de demanda de pico, isto leva-nos
a concluir que o processo de avaliagio de contingéncias pode ser executado somente para
estes intervalos e para as primeiras contingéncias das correspondentes listas, que mesmo

assim garantiria que as possiveis contingéncias criticas seriam avaliadas.



Parte I11

FLUXO DE CARGA OTIMO COM
RESTRICOES DE SEGURANCA
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Na andlise de contingéncia linear de uma solugéo basica de um PD pode-se de-
tectar um conjunto de eventos criticos; no caso do exemplo analisado nos capitulos (4) e (5),
identificou-se contingéncias criticas nos intervalos 17 a 21, tabela (5.8). Este resultado mos-
tra que para o ponto de operagao bdsico fornecido pelo PD para estes intervalos, a ocorréncia

destes eventos causa violacdes de limites operativos.

Viu-se também que a severidade de uma contingéncia depende do evento em si,
da configuragio do sistema e do ponto de operagio bdsico. Como a ocorréncia do evento
constitui um evento aleatério e, portanto, incontrolivel, pode-se entio atuar ou sobre a
configuracao do sistema, ou sobre o ponto de operacio do sistema, de modo a melhorar o
nivel de seguranca do mesmo. A primeira alternativa, alteracio da configuracio do sistema,
consiste em analisar possiveis altera¢ées na configuragio do sistema de transmissio de modo
a obter maior robustez em relagio aos eventos criticos. Na segunda alternativa, atua-se sobre
as geragoes de modo que o novo ponto de operagao seja tal que, mesmo com a ocorréncia

dos eventos criticos, ndo resulte em violagbes de limites. Esta segunda alternativa serd a

adotada neste trabalho.

A alteragio nas geragdes é baseada na relagdo entre as injecées de poténcia e o

fluxo nas linhas. Para obter esta reprogramacao duas alternativas sio comumente adotadas:

+ a primeira alternativa consiste em determinar uma variagio incremental a partir de

um dado ponto de operagdo de modo a eliminar a sobrecarga

e a segunda em resolver um problema de Fluxo de Carga Linear Otimo com Restrictes

de Seguranga (FCRS).

A idéia bdsica da primeira alternativa é diminuir a geracio nas usinas com
elevada participagio no fluxo da linha sobrecarregada e aumentar a gera¢io nas usinas com
baixa participagdo. Desse modo, redistribui-se a geragio e diminui-se o fluxo na linha com
sobrecarga. A segunda alternativa consiste em resolver um Fluxo de Carga Linear Otimo
(FCLO) acrescido de algumas novas restrigdes, de modo que a solugdo obtida suporte a
ocorréncia das contingéncias criticas sem apresentar sobrecargas. Esta segunda alternativa
é particularmente interessante a este trabalho, pois a solugiio bésica do PD é obtida via a

resolugio sequencial de um problema de FCLO para cada intervalo de tempo.

Para resolver o FCRS é preciso, inicialmente, determinar as restricoes de segu-
ranca e depois resolver o FCRS. Para isto, supde-se que seja conhecida a solu¢do bisica, as

contingéncias criticas e os pontos de sobrecarga.
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O FCRS é resolvido para um inico intervalo de tempo (operagio estatica); no
caso do exemplo dos capitulos (4) e (5), deve-se resolver um FCRS para cada um dos

intervalos de 17 a 21 horas, independentemente.



Capitulo 6

Fluxo de Carga Linear Otimo com
Restricoes de Seguranca (FCRS)

Neste capitulo discute-se inicialmente a forma de obtenc¢ao das restricdes de
seguranca, € em seguida apresenta-se a formulac@o matemdtica para o FCRS. O capitulo
é encerrado com a interpretagdo da inclusdo de restricdes de seguranca no processo de

otimizacio elétrica.

6.1 Restricoes de Seguranga

O objetivo da Restrigio de Seguranca é prevenir-se para a ocorréncia de um
dado evento critico. Rememorando, supfe-se a k-ésima contingéncia e a correspondente

matriz de participacio, D9, entdo o estado pds-contingéncia é dado por:

I.(PC) = plpe) _E(Sb) (6.1)

e, supoe-se que pelo menos uma componente do vetor f(P") viola um de seus limites opera-

tivos:

lfl/k’ > i (6.2)

Para eliminar a violagio (6.2), pretende-se determinar uma nova distribui¢io de

injecao de poténcia ativa nas barras de geracao, 2(1), de modo gue a nova distribuicio de
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fluxo de poténcia ativa no sisterna de transmissio, (9, nao viole nenhum de seus limites.

Assim:

| D9 p0)] < e (6.3)

No vetor p{l) as componentes correspondentes as barras de carga apresentam
os mesmos valores que o caso bésico, ou seja, pretende-se atender a mesma carga do caso

bdsico.

Como a matriz D®) representa o sistema apés a contingéncia k, entdo, a res-

trigdo de seguranca para a contingéncia k e sobrecarga na linha [, é dada por:

|Dyip| < fee (6.4)

onde Dy € a linha da matriz D) correspondente a linha sobrecarregada /; e o vetor
p apresenta nas componentes correspondentes as barras de carga valores iguais is suas
demandas de carga, ou seja, somente as componentes de p correspondentes as barras de
geracdo sao varidveis. Esta restricio impde que a nova distribuicio de injecio de poténcia
ativa ndo apresente violagio na linha / quando da ocorréncia da contingéncia k. Assim, esta

restricio tem um carater preventivo em relagio a k-ésima contingéncia.

Para cada uma das contingéncias criticas e correspondentes sobrecargas é possivel
calcular uma restricdo de seguranca, de modo que quando se considera simultaneamente to-
das as restri¢oes de seguranca, esta se prevenindo ao mesmo tempo contra todos os eventos
criticos. Neste caso nem sempre é possivel obter uma solugio que atenda a demanda de
carga e seja segura simultaneamente contra todos os eventos. Porém, a escolha de quais
restrigdes considerar nem sempre é uma tarefa ficil, pois os eventos apresentam probabili-
dades de ocorréncia diferentes, em funcio do tipo de equipamento, do seu tempo de vida,
e das condic¢bes atuais. Para alguns eventos é possivel até que n3o haja solugio totalmente
segura, isto é, caso este evento venha ocorrer, o sistema apresentard violagdes de restrigbes
operativas ou corte de carga. Um outro fator que complica esta escotha é que as sobre-
cargas podem ocorrer em graduagoes diferentes, de modo que pequenas sobrecargas podem
ser admitidas por curtos intervalos de tempo. Para esta escolha é de grande importancia o

conhecimento do sistema e experiéncia operacional.
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6.2 Fluxo de Carga Linear Otimo com Restrigoes de Segu-

ranca

O FCRS é obtido acrescentando-se restri¢es de seguranca ao problema de

FCLO. No caso de um modelo linear, 0 FCRS pode ser formulado como:

min  Toeq 85 (pg) + 2 py (6.5)
sa [=Dp (6.6)
] < fmee (6.7)

Py < pg < pPoE geG (6.8)

Pt <pa<ppe®  hedH (6.9)
|Dyp| < o= kek, (6.10)

onde:
¢ K, - conjunto de contingéncias ou de restrigdes de segurancga acrescentadas ao FCLO

O problema (6.5) - (6.9) corresponde ao problema de FCLO, o qual é consi-
derado para obter o caso bdsico, e este serda detalhado no préximo capitulo. A equacio
(6.10), representa as restri¢des de seguranga acrescentadas ao problema. Com a inclusio da
restri¢do (6.10), o FCRS determina uma solugdo preventiva com relacio a estas restrigdes.
O problema de despacho econdmico com restricoes de seguranca é tratado dentre outros
por {17] a [20].

6.3 Interpretacao da Inclusao de Restrigoes de Seguranca no
FCLO

Como exemplo ilustrativo, considera-se o sistema de poténcia composto por

duas barras de geracio, duas barras de carga e cinco linhas de transmissdo, como mostra a



84

figura {2.10). Considera-se também que as geragdes térmicas, ps e py, sao conhecidas.

Resolver o problema de FCLO significa determinar (p;, p2) de forma a minimi-
zar (6.5), e satisfazer as restrigdes (6.6) - (6.9). Este conjunto de restrigdes forma a regido de
solugbes factiveis (regido hachurada) para o FCLO. De maneira simplificada, a figura (6.1)

apresenta a solucao para este problema.

Em termos deste gréfico, resolver o FCLO significa determinar um ponto sobre
a reta de carga e denfro da regido de solugbes factiveis e que esteja o mais préximo do

minimo irrestrito da fun¢io objetivo, (pl(Sb), pz(Sb)).

P2

1 Regido factivel
para o FCLO

Curvas de niveis
da fungio objetivo

estriches
operacionais

A? Reta de carga

p(sb} c3 + C 4

P

Figura 6.1: Regiao factivel para o FCLO

Com a inclusdo da restrigio de seguranga, altera-se o conjunto de restri¢cdes, dado
agora pelas equacdes (6.6) - (6.10), e consequentemente a regido factivel também é alterada.
A inclusdo de restri¢ées de seguranga provoca uma reducdo na regiio de otimizacio, pois
estas impoem limites adicionais mais restritivos (apertados) ao problema de FCLO. I nesta

nova regiao factivel, figura (6.2), que o problema de FCRS sera otimizado.

Quanto mais restri¢des de seguranga forem incluidas ao problema, maior serd a
limitacdo do conjunto de solugdes factiveis. Em sistemas com baixo nivel de seguranca, 3

medida que as restrigdes de seguranca forem incluidas, é possivel que o conjunto de solucées
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"seguras” factiveis torne-se nulo. Em termos grificos, é quando a reta de carga no corta o

conjunto de solugoes factiveis.

P2
Regido factivel
para o FCRS

Restrigdo
de spguranca

Regido factivel
para o FCLO

Curvas de niveis
da funcio objetivo

{sb) ” _Restrigoes
operacionais

P

) (sb) T c
{28 Py G

Figura 6.2: Regido factivel para o FCRS

Nas figuras (6.1) e (6.2), os pontos (pl(sb), pg(sb)) e (p1 (pe), pg(pc)) 820 as solugdes
dos problemas de FCLO e FCRS, respectivamente.



Capitulo 7

Fluxo de Carga Linear Otimo com
Restricoes de Seguranca via Método da

Continuacao

Quando se acrescentam as restri¢oes de seguranca ao problema de FCLO, basi-
camente, o novo problema de FCRS tem as mesmas caracteristicas do problema de FCLQ,
nao s6 por ter também a mesma func¢io objetivo ndo linear e estar sujeito & restri¢des Ii-
neares, mas porque as restricdes acrescentadas sdo também restri¢des de fluxo de poténcia
ativa. Em termos computacionais, resolver o FCRS é equivalente a resolver um FCLO com
um nimero maior de restricdes. Devido a esta caracteristica fol desenvolvida uma metodo-
logia para o FCRS baseada no método de resolugio do FCLO via Método da Continuacio
[21].

Inicialmente, neste capitulo, apresenta-se a formulagao do problema de Fluxo
de Carga Otimo (FCO), e a partir dai, a formulagdo do problema de Fluxo de Carga Linear
Otimo (FCLO), e em seguida, a sua resolucio via método da continuacio. Finalmente, um
método de resolugio do problema de FCRS via método da continuagio [22] é desenvolvido

e os resultados de sua aplicagio ao exemplo da CESP sao apresentados.

7.1 Introdugao

Os modelos de Fluzo de Poténcia Otimo, ou também chamados de Fluzo de

Carga Otimo - FCQ - sio ferramentas bdsicas para a operacio econdémica e segura de
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sistemas de poténcia [23]. Sio também ferramentas de grande importancia para o estudo

do planejamento da operacio destes sistemas de poténcia.

O FCO é uma ferramenta matemdtica utilizada para encontrar a operagio ins-
tantdnea Otima do sistema, considerando restricbes operacionais e de seguranca. Neste,
considera-se a operac¢do estatica do sistema, tendo como objetivo determinar os niveis de
geragdo e de fluxo de poténcia ativa e reativa da rede de transmissio, de forma segura e

econdmica.

O FCO foi criado por Carpentier em 1962 [24], e a partir dai, tornou-se possivel
representar todas as condigdes operacionais do sistema elétrico, desde que o mesmo seja

considerado em regime permanente.

A formulagdo bésica do problema de FCO pode ser escrita como [25]:

min F (%) (7.1)
sa  gxy)=0 (7.2)
h(xy) <0 (7.3)

X < x < xmeT (7.4)

yrm Sy <y (7.5)

onde:

s x - conjunto de varidveis de controle

¢ y - conjunto de varidveis de estado

As varidveis sobre as quais o centro de controle pode atuar, sio: (1) geracio de
poténcia ativa, (2) magnitude de tensao nas unidades geradoras, (3) taps de transformado-
res, (4) fontes de poténcia reativa, tais como capacitores e reatores e (5) links DC de fluxo

de poténcia; e estas sdo chamadas de varidveis de controle, x, do problema de FCO.

As demais varidveis necessdrias para definir o estado do sistema, sao: (1) 4ngulo
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de fase de tensdo e (2) magnitude da tensio para as barras de carga; e sio chamadas de

varidvels de estado, y.

A equacdo (7.2) representa as restricbes de fluxo de carga, a (7.3) as restricdes
operacionais de desigualdade, as equagdes (7.4) e (7.5) incluem os limites das varidveis de

controle e de estado, x e y, do sistema, respectivamente.

Neste modelo, (7.2) e (7.3) sao bastante esparsas, e por este fato, o método é

chamado de método de FCO esparso.

Qutras modelagens s3o encontradas na literatura, dentre elas, encontra-se o
modelo compacio ou nao esparso, o qual formula o problema de otimizacio somente em

termos das varidveis de controle,

min  F (x,y[x]) (7.6)
sa g(xylx) =0 (7.7)
h(xy[) <0 (7.8)

X7 < x < xmeT (7.9)

A funcio objetivo F geralmente utilizada no FCO, para estudos de planeja-
mento, sdo basicamente duas: minimo custo de operagde ou minima perda de poténcia no
sistema de transmissdo. Para outras aplicagdes, como por exemplo para a operagio em
tempo real, outras fun¢oes podem ser mais interessantes: minimo desvio em relagdo a uma
solucdo conhecida, ou uma fun¢do que minimiza o nimero de atuacdes dos equipamentos

de controle do sistema.

0O FCO é um problema com funcdo objetivo ndo linear e sujeito também 2 res-
tricdes nao lineares, de dificil resolugao e alto custo computacional. Porém uma grande di-
versidade de técnicas de resolugdo sdo encontradas na literatura [25], dentre elas: (1) técnicas
de programagao linear e nao linear; (2) técnicas de gradiente; (3) técnicas quadréticas e de
(4) Kuhn-Tucker.

A resolugdo do FCO é dificultada pelas restri¢bes nao linares, dada pelas equacdes

de fluxo de carga. Uma solugdo aproximada pode ser obtida substituindo-se as equagdes
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de fluxo de carga por um modelo linear para o sistema de transmissio (FCLO), dada pela

equacao (7.10).

f=Dp (7.10)

A equaciio (7.10) estabelece uma relagdo linear entre geragio e fluxo de poténcia
ativa, e os valores para f obtidos através de (7.10) sdo proximos aos valores exatos obtidos
pela resolugio do FCO. A desvantagem de (7.10) é que as informaces sobre o aspecto
reativo ndo sdo conhecidas. A precisio do modelo linear em relagio ao modelo exato é
tanto maior quanto maior é a tensio do sistema de transmissio. Como nos estudos de PD
considera-se usualmente somente a malha principal do sistema de transmissio, entdo, nestes

casos, ¢ suficiente uma representacio linear.

Para a resolugao do FCLO h4, dentre outros tipos de métodos, trés métodos
paramétricos propostos: (1) programacio linear paramétrica, (2) programacio quadritica

paramétrica, e (3) método da continuacio com a utilizacdo das condi¢des de Kuhn-Tucker.

A seguir, apresenta-se uma formula¢do basica do problema de fluxo de carga

linearizado 6timo utilizada no trabalho, bem como o método de continuagio.

7.2 Funcao Objetivo do FCLO

A funcio objetivo do FCLO, como j4 apresentada, é:

min Tgeq B9 (pg) +A Py (7.11)

Neste problema a fun¢ao objetivo (7.11) mais comurm é de minimizagio do custo
de geragdo térmica. Porém, em sistemas com grande predominincia hidriulica é usual que
a gera¢do térmica seja definida a nivel de planejamento de médio prazo. Assim, tendo a
geragdo térmica ja definida, esta pode ser subtraida da carga, de modo que o PD resulta
em um problema unicamente hidro-elétrico. Neste contexto nio faz sentido adotar como
critério de otimizacdo do FCLO a minimizagio dos custos térmicos. Portanto, neste trabalho

adota-se como critério a minimizacdo das perdas elétricas no sistema de transmissdo.
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As perdas elétricas nas linhas de transmissio para o modelo linearizado sao
diretamente proporcionais ao fluxo de poténcia ativa, f;, e A resisténcia r; das mesmas.
Assim, para um sistema de transmissao, as perdas elétricas podem ser aproximadamente
dadas por:

t

(Perdas eletricas) = f.R.f (7.12)

onde R é uma matriz diagonal que contém as resisténcias r; das linhas do sistema.

Como f = D.p, substituindo-a na equacio anterior, tem-se que:

(Perdas eletricas) = EI.D’.R.D.Q (7.13)

e fazendo:

M = D.RD (7.14)

tem-se o critério de minimiza¢do das perdas elétricas em funcdo do vetor injecao de poténcia

ativa, dado por:

(Perdas eletricas) = p.M.p (7.15)

Esta é a funcdo objetivo considerada como critério de otimizacio do FCLO.

7.3 Método da Continuacao

Nesta se¢do, o método da continuagio é apresentado, sem que a formulagio
matemaética do mesmo seja profundamente atacada. A intencgdo é mostrar a idéia utilizada

no método.

A idéia aplicada é realmente muito simples. Ela consiste em: partindo de um
"ponto inicial” em que se estd no momento, e seguindo um ”caminho”, chega-se ao "ponto
destino”. I como seguir uma estrada em um mapa [26]. Esta técnica, recentemente, tem
sido aplicada em modelos de programag3o em varias 4reas, como: economia, teoria de jogos,

redes, transporte, engenharia, e outras.
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O método da continuagdo para resolver um dado problema original, consiste
inicialmente em formular um novo problema, cuja solugdo seja 6bvia ou de ficil obtencio, e,
a partir de uma parametrizagao deste problema e de uma variagio adequada do parimetro,

obter a solugédo do problema original.

Suponha, como exemplo ilustrativo, que se deseja resolver o seguinte sistema de

equagdes ndo lineares:

(2,)° —3(z,)* + 8z, + 3¢, — 36 = 0 (7.16)
(z,) +2,+4=0 (7.17)

Porém, um outro problema (7.18) e (7.19), que tenha uma solugio Sbvia é

elaborado:

(2,)% + 8z, + 32, =0 (7.18)

onde, a solugio deste novo problema ¢é dada por: (z2,22) = (0,0).

Considerando um escalar ¢, onde: 0 < ¢ < 1, o problema (7.16) e (7.17) pode

ser reescrito em funcdo deste escalar, como mostrado a seguir:
(2,)° + 82, + 33, = (. [3(2,)* + 36| = 0 (7.20)
2+ (@)" +4] =0 (7.21)
de forma que:

¢ quando ¢ = 0 tem-se o problema inicial com solugdo dbvia; (7.18) e (7.19)

¢ e quando { = 1 tem-se o problema original; (7.16) e (7.17)

Este escalar { é chamado de pardmetro de homotopia, e é utilizado para “per-
seguir” a solugdo do sistema original {7.16) e (7.17), a partir da solucio ébvia do problema
inicial {7.18) e (7.19).
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Eliminando z, na equacdo (7.20), o sistema de equacdes fica:

(2, —6.0)(z?+8)=0 (7.22)

Portanto:
2,(¢) =6.C (7.23)
z,(¢) = -36.0° — 4. (7.24)

Pode-se notar que neste exemplo as duas varidveis z, e z, ficaram parame-
trizadas em (¢, isto é, ambas foram escritas em fungdo do pardmetro homotépico. Desta
maneira a solugdo desejada é obtida através de uma variagio adequada do parametro

¢ de 0 até 1. Assim, a solugao do sistema original, obtida quando { = 1 é dada por:
(2, (( =1),2,(¢(=1)) = (6,~40).

Como as variaveis do problema sdo parametrizadas em funcio do parametro de
homotopia, através de uma varia¢do adequada do mesmo, de 0 a 1, a solu¢do "caminha” de

uma solugio ébvia inicial, até a solugdo real do problema original.

Em [26], o método da continuagio é matematicamente mostrado, tratando-se
varias homotopias, tais como: homotopia linear, de Newton e do ponto fixo. Estas homo-
topias permitem, através da variagao adequada do parimetro homotétipo {, a obtencao da

solu¢io do problema original partindo da solugio ébvia do problema inicial.

No problema de FCLO via método da continuacio, tratade na se¢do (7.4), o
parametro homotdpico escolhido é a demanda de carge total do sistema, chamado de Por.
Assim, quando a demanda de carga for ignal a zero, Popr = 0, tem-se uma solugio inicial
que é 6bvia. Variando-se Por até o valor da carga total do sistema, obtem-se a solugdo

6tima final do FCLO via método da continuacio.
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7.4 Fluxo de Carga Linear Otimo via Método da Continuagao

O problema de FCLO (2.35) - (2.39) pode ser reescrito como a seguir:

I

min p-Mp+Xp, (7.25)
8.8 Yo heHPht Yocec Pe =0 (7.26)
[D._gg[ < fmes (7.27)

pn<pp*® heH (7.28)

P2 PP heH (7.29)

onde:

® p,, - vetor de gera¢do hidrdulica

¢ ) - vetor penalizacio das geragdes hidrdulicas, o qual visa forgar o atendimento das

restrigoes energéticas

¢ ¢ - barra de carga pertencente ao conjunto C

A equagdo (7.26) garante o atendimento da demanda; a equacio (7.27) considera
os limites de fluxo e as equagdes (7.28) - (7.29) os limites de geragdo. Nesta formulagio
nio se considerou a geracdo térmica, porém a mesma pode ser considerada sem nenhuma
dificuldade.

O problema (7.25) - (7.29) é resolvido via método da continuagdo, através da
formulagdo de um novo problema inicial. Este novo problema deve apresentar uma solugio
6bvia, e através da parametrizagio desta solugio, e de uma variagio adequada do pardmetro

P, obtem-se a solugéo final do problema original, dado pelas equagdes (7.25) a (7.29).

Para o FCLO, adota-se como novo problema inicial, o problema de despacho
econdmico (7.30) e (7.31). No despacho econdmico visa-se somente o atendimento da de-

manda de carga (7.31), minimizando-se as perdas elétricas (7.30). Neste problema inicial
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as demais restri¢cdes operacionais (7.27) - (7.29) do sistema sio relaxadas, e este ¢ escrito

Comao:

!

min p.Mp+ _X.EH (7.30)

s.a. E:heHPh + ECEC Pe = 0 (7.31)

A func¢do Lagrangeana (£), correspondente ao problema inicial (7.30) e (7.31)

apresentado, é dada por:

£=(p.Mp+Xpy)+m. ( EDD pc) (7.32)

heH c€l

sendo que a condi¢fo necessdria e suficiente para se obter a solu¢do Stima é dada através

da estacionaridade de Lagrange. Com isto, tem-se que:

1
e
i

2
A

g

i

)

o]

Pha?2

: = : (7.33)
al
g?h:nh

o 0
L Jdua Lo

cuja solugdo corresponde a solugdo de um sistema que matricialmente pode ser escrito na

forma:

A
Hy. [iif ] = Hop, + [B‘] (7.34)

onde

o Hy, Hp - matrizes compostas pelos coeficientes das derivadas da fungio Lagrangeana

em relagdo & p, e p

¢ iy - multiplicador de Lagrange associado & restrigido de atendimento de carga (7.31)
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As dimensdes de Hy e He sdo respectivamente (nh + 1,nh+ 1) e (nh + 1, nc),

onde nh é o nimero de geragdes hidraulicas, e nc é o numero de barras de carga do sistema.

Assim, a solu¢do p,, do problema é obtida por:

A
Er ) - B Hop, + HE'. | © (7.35)
H1 0
Pode-se notar que a geracao hidrdulica 6tima p,, é funcdo do vetor de demanda

de carga p,, e desta forma, para tornar esta solugdo fungio de um dnico parimetro, faz-se:

Pe = a.Fer (7.36)
onde:
Per = pe (7.37)
el
I
o, = Por ceC (7.38)

ou seja, a carga associada & uma barra ¢ é representada em funcio de um percentual o, em

relacio a carga total Peor.

Assim, a equagdo (7.35) pode ser reescrita como:

A
[ Er } = Hy' Ho.a.Por + Hy'. [ N ] (7.39)
H1 0
ou, resumidamente:
P
{ ;flf } =f,.Por + 8, (7.40)

Desta forma, a solugido do problema representada por (7.40), torna-se parametri-
zada em relagdo a carga total Por do sistema. E variando-se adequadamente Por, obtém-se
a partir de (7.40), a solugdo 6tima do problema (7.25) a {7.29) para qualquer carga, em

particular para Por igual & demanda total do sistema.
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Para obter-se a solugdo 6tima parametrizada, a idéia do método da continuacio
é variar FPor desde o valor 0 (zero) até a demanda total do FCLO, sendo que quando

Por = 0, a solugao dtima do problema é ébvia, p,, =0.

Cabe abrir um paréntese para ressaltar que inicialmente ignoram-se os limites
inferiores de geragdo (7.29), tendo com esta medida a factibilidade da solugdo inicial para

um valor de carga menor que o limite minimo de geragio.

Porém, & medida em que se aumenta Ppp, aumenta-se as geraces e os fluxos
de poténcia ativa nas linhas de transmissdo, podendo estes, inclusive, ultrapassar os seus
limites operacionais. Para evitar estas infactibilidades, aumenta-se Pp7 até que uma das
varidveis (geragdo ou fluxo) atinja um de seus limites operativos, isto &, torna-se ativa; neste
ponto tem-se uma alteracio do conjunto de restriges ativas, que inicialmente sé contém a
restrigdo (7.31), e neste ponto denomina-se a carga do sistema de Por,. O valor de Feor,
pode ser facilmente obtido uma vez que tanto as geragdes como também os fluxos podem

ser expressos linearmente somente em fungéo do parametro Por através de (7.40).

Para determinar Por,, basta realizar um feste de bloqueio em relagdo & variagio

do pardmetro Ppr para todas as restrigoes (7.27) - (7.29).

Assim, no trecho For € {0, Por, } a solugdo é obtida via (7.40), e como para
FPor = Por, tem-se a altera¢io do conjunto de restrigoes ativas, deve-se assim, para Por > Per,

resolver um novo problema, dado por:

min p-Mp+Xp, (7.41)
5.0 YperrPht Y ecPe =0 (7.42)
(nova restricio ativa) (7.43)

A solugao do problema (7.41) - (7.43) é similar & solugdo (7.34), e é dada por:

Py 0
H}{ i = Hé«.g_.PCT + bf.;ll‘ +
H2 '

(7.44)

[ T o S 9O

onde
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¢ 47 - multiplicador de Lagrange associado & nova restricdo ativa
e b7 - valor do limite associado & nova restrigio (7.43)

e o vetor () tem dimensdo (nh + 1,1)

A solugao Stima Py de (7.44), é escrita como:

En -1 -1 0 2
m | =(HE) HbaPor+ (#k) . pma | T 0 (7.45)
Hz ' 0

Como o limite da restri¢io que se tornou ativa é um valor constante, a equacio

matricial (7.45) pode ser reescrita de maneira resumida, como:

Py
py | = B1-For + 4 (7.46)

H2

Quando uma nova restri¢io operacional torna-se ativa, a funcio Lagrangeana
¢ aumentada de mais um fator, fator este obtido através do produto da restri¢io pelo seu
multiplicador de Lagrange associado, p3. A derivada desta fungiio Lagrangeana em relagio
ao multiplicador pg, gera novos coeficientes, os quais estido relacionados com o vetor de
geragao p,,, € com o vetor de carga Po- Sao estes os coeficientes que quando acrescentados

as matrizes Hy e He da equagéo (7.34), modificam-nas para H}, e HL, respectivamente.

Estas alteragbes podem ser obtidas pelos seguintes acréscimos:

¢ A matriz Hj; é obtida da matriz Hy anterior acrescentando-se uma linha e uma

coluna nas dltimas posigdes, conforme figura (7.1).

A linha acrescentada € obtida pela derivada do lagrangeano em relagio ao multipli-
cador de Lagrange associado, 15, ¢ a coluna pela derivada em relagio s varidveis Phe
Cabe dizer que a coluna acrescentada A matriz Hy é um vetor igual ao vetor linha

transposto.

No caso de uma geragdo atingir um de seus limites, a linha acrescentada é um

vetor nulo, com ercessdo da componente relativa & geracdo que tornou-se ativa;
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Hy

anterior

Figura 7.1: Atualizacdo da matriz Hy

nesta posigao a componente apresenta o valor 1. Isto deve-se ao fato de que o novo
lagrangeano (£"), obtido pela soma do lagrangeano antigo (£) com a nova restricio

ativa, escrito como:

£% = £+ pa. (pup — pET™) (7.47)

quando derivado em relagio & ppy, resulta os termos anteriores, mais ps, e, quando
derivado em relagdo & ug, resulta (pgj, — py®®). Estes novos componentes provo-
cam o acréscimo na matriz Hy conforme descrito.

Nesta situa¢do b**7, é o préprio limite operacional, mdximo ou minimo, da geracio
que torna-se ativa.

No caso em que o fluzo de poténcia de uma linha de transmissdo atinjo um de
seus limites, a linha acrescentada & matriz Hy é dada pelos elementos da matriz D
correspondentes 4 esta linha de transmissao e relativos s varidveis de geracio. Neste

caso, o novo lagrangeano (£7), é dado por:

£ = £+ uy. (Dz.;f_) - Imm") (7.48)

onde, as derivadas com relacio A Py € ao multiplicador de Lagrange associado g,
resulta numa matriz H}; acrescida de uma linha e uma coluna, como mostrado.
Neste caso, b"*%, é o préprio limite operacional, miximo ou minimo, do fluxo da
linha correspondente & restricao que torna-se ativa.

Para obter a matriz H} acrescenta-se uma linha na dltima posicio, como mostrado
na figura (7.2).

No caso em que o limite de uma dada geragdo é atingido, isto é, a restricio de

geragdo torna-se ativa, a nova linha da matriz H} é dada por um vetor nulo, pois as



99

HC HC

Jo BRI | o aDEREOTL

Figura 7.2: Atualizacio da matriz Ho

derivadas do novo lagrangeano (£™) ndo apresentam fatores que relacionam as cargas
a restricdo de geracio ativa.

No caso em que uma resirigdo de fluzo torna-se ativa, esta linha acrescentada é
dada pelos elementos da linha da matriz D correspondente 2 linha de transmissio e

relativos as barras de carga.

A partir de Por = Per,, com o conjunto de restrigdes ativas ji atualizado,
aumenta-se o valor de Por e a correspondente solugio do problema (7.41) - (7.43) é obtida

por (7.46). Esta solugdo é vilida até que uma outra restri¢io torna-se ativa, a qual é

28

acrescentada ao problema (7.41) - (7.43), gerando um novo problema. A nova solucio
também similar a (7.46), onde as novas matrizes Hy e H¢ sio obtidas de maneira similar
a variagao anterior. Este processo se repete até que a demanda de carga total do sistema

seja atendida.

Para a obtengdo da solugdo (7.46), o principal esforgo computacional estd em
obter a matriz inversa de Hy. Esta inversio, no entanto, ndo constitui um fator critico,
pois a sua dimensdo é fun¢io do ndmero de restri¢des ativas, que em casos reais é reduzido,
pois os pontos criticos de um sistema de transmissio sio geralmente em pequeno nimero.
Além disso, mesmo que a dimensdo de Hy cres¢a, a sua inversa pode ser eficientemente

calculada a partir da inversa anterior [27].

Para se fazer o teste de bloqueio, as restri¢des (7.27) a (7.29) também devem

ser parametrizadas com relacio ao parimetro Por.

As geragbes p; sio também relacionadas como sendo um percentual o3 da
geracdo total do sistema, que por sua vez é igual & demanda total do sistema (7.26). Assim,

pode-se escrever:
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pr = on.For he H (7.49)

Matricialmente, as restri¢des de geracio sio parametrizadas como:

Py =cen-for (7.50)

De maneira similar, as restri¢des de fluxo, f;, sio parametrizadas na formas:

fi=o1Fer lel (7.51)

onde o; é o percentual de participacdo da demanda total do sistema no fluxo da linha .
Matricialmente:

f=grFer (7.52)

Genericamente, todas as restricdes do sistema sdo parametrizadas em relacio ao

parametro Por. Assim:

a; . Por <75 teER (7.53)

onde, & ¢ o conjunto de todas as restri¢des do sistema (7.27) a (7.29), e T; corresponde aos

limites das restrigGes.

A medida que Por cresce, deve-se realizar o teste de bloqueio para definir qual

restricdo do conjunto & torna-se ativa. Esta restricdo ativa, ra, é obtida através de:

ra = min {(%) , i€ §R} (7.54)

e, consequentemente tem-se também definido o valor do nove Pgp. Esta nova restricio

ativa é incluida no problema.
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Com o crescimento de Por, nem sempre se tem o acréscimo de uma nova res-
trigio ao conjunto de restrigdes ativas, R.A. Em algumas situagdes pode ocorrer uma redugio

deste conjunto, isto é, uma restricio que estava ativa torna-se folgada, devendo entio ser
retirada de RA.

Esta situacdo é possivel de ser detectada através de uma andlise dos multiplica-
dores de Lagrange associados s restri¢des ativas. Como a restricio de atendimento de carga,
(7.26), deve sempre estar ativa, ndo se tem a necessidade de analisar o seu correspondente

multiplicador. Porém, para as demais restri¢des de R.A4, tem-se que:

¢ os multiplicadores associados a cada restrigdo ativa tém um determinado sinal, (+)ou
(—)}. Com o crescimento de Pgr, seus valores numéricos serao alterados, e se algum
deles atinjir o valor zero, significa que, se Por continuar sendo aumentado, o sinal
do multiplicador serd trocado. Esta troca de sinal, pelas condigdes de Kuhn-Tucker,

indica que a restricio que estava ativa, torna-se folgada.

¢ quando uma restri¢io -se torna folgada, esta deve ser retirada do conjunto de retrigdes
ativas, R.A4.

O procedimento de andlise dos multiplicadores, e retirada de uma restricio que

torna-se folgada do conjunto R.A, é apresentado a seguir:

1. a partir de um dado conjunto de restrigdes ativas R.A4, varia-se Por, até que o teste de

bloqueio determina uma nova restri¢do que se torna ativa, conforme equagio (7.54)

2. antes de acrescentd-la ao conjunto R.A, faz-se a andlise dos multiplicadores das demais

restri¢ées do conjunto R.A

(a) se nenhum multiplicador mudou de sinal ao longo desta variacio, isto é, ne-

nhuma restrigio tornou-se folgada, acrescenta-se a nova restricio ao conjunto

RA

(b) caso contrério, retira-se de R4, a restricio folgada. O valor de Pop calculado
pelo teste de bloqueio é desconsiderado, sendo que o novo Payp correspondera

ao ponto em que ocorreu a primeira mudanga de sinal do multiplicador

3. a partir do novo Por e do novo conjunto RA, varia-se novamente FPoq, conforme
item (1)
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4. o processo é repetido até que o pardmetro Por seja igual 4 demanda de carga total

do sistema

As alteragbes no conjunto de restrigées ativas, mediante andlises dos multiplica-

dores de Lagrange, séo exemplificadas graficamente na figura (7.3).

b B
[i] I;%
L
PCTt [Pg _ - E:E;‘:M
W
[ L] :
84

o ————

Figura 7.3: Exemplo do procedimento de andlise dos multiplicadores de Lagrange e alteracio

de A

Na figura (7.3), parte-se do problema de despacho econdémico, Por = Por, =0,
com a restricdo de atendimento de carga {[1]) ativa. O seu multiplicador de Lagrange é

representado por [p].

Variando FPop até Por = FPor,, uma nova restricio torna-se ativa, restricio
nimero ([2]), e é acrescentada ao conjunto de restrigdes ativas. Tem-se entdo os multipli-

cadores [p1 fo] associados.

Continuando o crescimento de Por até Por,, outra restricio, por exemplo a

nimero ({6}), torna-se ativa, ¢ os multiplicadores associados tornam-se [u1; py el
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Até este ponto, a andlise de multiplicadores nio detectou nenhuma restri¢io que

se torna folgada.

Do ponto Por,, 0 pardmetro pode ser variado até FPér,, onde a restrigio ([8])
torna-se ativa. Porém, a analise de multiplicadores, detecta que para Pop = FPor,, a
restricdo ([2]) torna-se folgada, isto &, uy = 0. Assim, a restrigio ([2]) é retirada do conjunto
de restri¢Ges ativas, o valor de Por é considerado igual a Por,, e a restricdo ([8]) ndo é
acrescentada em R.A, pois a partir do ponto Pgr,, a solugio pode "tomar” um outro

caminho, como no exemplo, o caminho que "leva” a ativa¢io da restrigdo ({13]) em Por,.

Este procedimento é realizado até que toda a demanda de carga do sistema seja

atendida, fato que no exemplo ocorre quando Por = For,.

7.4.1 Resultados do FCLO via Método da Continuacio

A metodologia foi aplicada ao sistema CESP - 440 kV, figura (4.4). A demanda

de carga utilizada foi a do intervalo de tempo ¢ = 20.

A demanda de carga, p. ¢ € C, do sistema, e os limites de geracdo, pp, h € H,
de cada usina hidrulica estdo tabelados em (7.1). Os limites de fluxo de poténcia ativa,
fi, 1 € L, estao mostrados na tabela (4.3).

Neste sistema as barras (3), (6), (8) e (9) correspondem respectivamente as
usinas de Agua Vermelha (av), Capivara {ca), Itha Solteira (is) e Jupid (ju). O valor da
demanda de carga total, ou valor final que o parimetro Pop deve assumir é de 5823,2
(MW).

Resolvido o problema de FCLO via método da continuacio, considerando neste
exemplo A = 0, obteve-se a solugio 6tima ilustrada na figura (7.4), na qual representa-
se a participagao de cada geracdo hidrdulica para todos os valores de demanda, isto é,
0 < FPor <5823, 2(MW).

A primeira faixa 0 < Ppr < 4512, 6(MW), corresponde 3 solucdo do problema
(7.30)- (7.31), onde todas as restrigdes de fluxo e de geragio ainda estio folgadas, e portanto

satisfeitas. Nesta faixa, os limites inferiores sdo inicialmente ignorados.

Quando FPor = 4512,6(M W), a geragio de Jupid atinge seu limite maximo,
tornando-se ativa, e consequentemente é incorporada ao conjunto de restricoes ativas R.A.

Neste intervalo as demais restri¢bes sao satisfeitas.
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Barra Pe prn | ppes
(Mw) | oMw) | (mw)
1 - 224.0 0 0
2 - 46.4 ] 0
3 0 264.7 | 1607.7
4 - 1.6 0 0
5 -1120.0 0 0
6 0 106.3 | 736.3
7 -1560.0 0 0
8 0 578.9 | 3516.2
9 0 246.4 | 16171
10 - 168.0 0 0
11 | -1136.0 0 0
12| -1220.0 0 0
13 - 160.0 0 6
14 - 97.6 0 0
15 - 89.6 0 0

Tabela 7.1: Demanda de carga por barra e limites de geracio

Caminho desacrite - FCLO

200
BEOQ) e .;,,._. ................ . ............... PR -
s : : J
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= : i : ;
=2 5 : .
B 1800 e e b T LT e PP Y
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8"100()“,.,.,,,‘......' ................ i.“,“ Gt IRITPRTR TR R RETERETTES FEPEPOPIN P
= H i : av
f H i " Ga,
(=1 s } OO T P e . e
% 7500 3650 3060 4000 EB65 so00

Demanda PCT)  (MwW)

Figura 7.4: Caminho descrito pelas geragbes: com 0 < Pop < 5823,2 no FCLO
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Incluida a restri¢io ao problema, e atualizadas as matrizes Hy, Hg, o parametro
Por pode variar até 5540, 7(MW), obtendo assim a segunda faixa da solugio 4512,6 <
FPor < 5540,7. Quando Ppor = 5540, 7(MW) a geracio da usina de Capivara atinge seu
limite maximo, tornando-se ativa. O conjunto R.A e as matrizes Hy, Ho sao novamente
atualizados. O processo € repetido novamente, até ocorrer o atendimento da demanda de

carga total do sistema. Neste exemplo, a carga é atendida j4 na préxima iteragio,

Os valores obtidos para cada geracdo no final de cada etapa da otimizac3o,

podem ser encontrados na tabela (7.2).

Barra | Usina | pp Ph Dh Ph
{MW) (MW} (MW) (MW}

3 av 0 | 553.7 | 718.8 | 773.6

6 ca 0 | 4778 | 736.3 | 736.3

8 is 0 | 1864.0 | 2468.5 | 2696.2

9 ju 0 |1617.1|1617.1 | 1617.1
= - 0 | 4512.6 | 5540.7 | 5823.2

Tabela 7.2: Geragbes para cada ponto Por no FCLO

Observando a figura (7.4) e a tabela (7.2), nota-se uma grande coeréncia nos
resultados obtidos. O motivo pelo qual a geracfio de Jupid atinge o seu limite méximo, é
justificado pelo fato desta usina estar mais préxima elétricamente do grande centro consu-
midor de energia, localizado nas barras 3, 7¢12 (regido da Grande Sao Paulo). Devido a esta
proximidade, a perda que o transporte desta energia provoca no sistema é menor do que a
perda produzida pelo transporte da energia produzida pelas demais, e como o critério de
minimizagio € o de perdas no sistema de transmissao, este privilegia a produgio em Jupis.
Como esta n3o pode mais aumentar a sua producio, o ctitério de minimizacio privilegia a

segunda mais "barata”, que no caso é a usina de Capivara.

7.5 Fluxo de Carga Linear Otimo com Restricdes de Segu-

ranga via Método da Continuacao - FCRS

Resolver o problema de FCRS consiste basicamente em resolver o problema

(7.25) - {7.29), acrescido de novas restri¢ées de seguranca.
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O FCRS via método da continuagio pode ser formulado matemdaticamente como:

'

T
5.0 Shenph+ Toeope =0 (7.56)
|D.p| < froe (7.57)

Pr < PR he H (7.58)
ph2pf™ heH (7.59)

Dyep| < fre kek, (7.60)

onde:
¢ K, - conjunto de contingéncias ou de restri¢Ges de seguranca acrescentadas ao FCLO

A metodologia para obtengdo das restrigbes de seguranca é apresentada no
capitulo 6. Estas restricdes impdem limites adicionais para a configuragio de pré-contingéncia,
previnindo-se para as K, contingéncias consideradas. Estas restri¢cdes fazem com que o
fluxo de poténcia ativa na linha [, na presenca da contingéncia &, seja factivel no estado

pés-contingéncia.

Com a inclusdo das restricdes de seguranca, a solu¢io do problema de FCRS
apresenta maior nivel de seguranca do que a solugido do FCLO. Esta elevacio do nivel de
seguranca € obtido somente com relagdo as K, contingéncias consideradas, porém conse-

quentemente, a nova solu¢ao terd um maior custo associado,

Como as restricdes de seguranga ndo alteram a estrutura do problema, o FCRS

é resolvido através da metodologia de resolugio do FCLO, apresentada na secao {7.4).

7.5.1 Resultados do FCRS via Método da Continuacio

A partir da solugdo bdsica do FCLO, apresentada na dltima coluna da ta-

bela (7.2), tem-se que perante a contingéncia da linha 12 ocorrerd uma sobrecarga de 162.6
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(MW) na linha 11. Tendo entdo determinada e acrescentada a correspondente restricio de

segurancga, € obtida a solugdo do FCRS, como mostra a figura (7.5).

fclulwle]

Caminho descrito - FCRS

2EOO e NP R RTRTS NP e
BOOO e m e RO ot ERTT

4500 e e ..u.,,..,,,.“i .............. S ...... NG
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> 1000} [T I RN e i T . ERTRVIY ANV Sy

Pot

BOO - v T A : Tl N -

%% 7066

; i i
2000 4000 5000 S000

30C0
Demanda FP(CT) {MW)

Figura 7.5: Caminho descrito pelas geragoes: com 0 < Por < 5823,2 no FCRS

A participacido de cada geragio durante a otimizacao do FCRS é mostrada na
tabela (7.3).

Barra | Usina | py Ph P Ph Ph Ph
Mw) | aw) | oawy | oawy | awy | aw)
3 av 0 553.7 689.2 | 1135.2 1 1607.7 | 1607.7
6 ca 0 477.8 689.9 1 368.8 181.1 146.6
8 is 0 1864.0 1 2360.3 | 2429.1 | 2661.8 | 2776.6
9 ju 0 1617.1 | 1617.1 | 1617.1 | 1341.2 | 1292.3
Por - 0 l 4512.6 | 53h6.5 | 5550.2 | BT91.8 | 5823.2

Tabela 7.3: Geracdes para cada ponto FPgop no FCRS

Atraveés da figura (7.5) e da tabela (7.3), nota-se que a trajetéria da otimizacio
¢ a mesma com relagio a solugdo do FCLO para o intervalo de 0 < Por < 5356.5( MW).
No ponto Por = 5356.5(MW), a restricdo de seguranca tornou-se ativa.

Com a mudanca do conjunto das restrigdes ativas RA, pode-se aumentar Py
até 5550, 2(MW), sendo que para este ponto a restricio superior de geracdo da usina de

Jupid torna-se folgada e sai do conjunto RA.

Em Pcp = 5791,8(MW), a geracio de Agua Vermelha atinge o limite superior
de geragao ficando ativa até o atendimento da demanda de carga total 5823.2( MW). Para

a solugdo do FCRS, dada na dltima coluna da tabela (7.3), tem-se que para a contingéncia
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da linha 12 nao mais ocorre a sobrecarga na linha 11.

7.6 Comentdrios Finais

Na solugdo do problema do FCLO, observa-se que as unidades geradoras de
Jupid e Capivara atingem seu respectivo limite méximo de geracio. Isto ocorre devido a
maior proximidade elétrica destas unidades com o maior centro consumidor do sistema, o
qual concentra-se nas barras 5, 7 e 12. A pequena distancia elétrica entre carga e geracio
proporciona uma menor perda de poténcia no sistema de transmissio. E, como a funcio
objetivo é de minimizagio de perdas no sistema de transmissio, esta aloca um grande bloco

geracao nestas unidades.

Esta concentragio de geragdo faz com que ocorra um maior carregamento nas
linhas que conectam estas unidades geradoras ao centro consumidor, ou nas que estio
proximas a estes pontos. A ocorréncia de uma falha em uma destas linhas pode levar o
sistema a um ponto de operagdo infactivel, ou seja, a um ponto que apresenta violacGes
de limites operacionais no estado pds-contingéncia. Esta solucio pode ser considerada com

baixo nivel de seguranga.

O acréscimo da restrigio de seguranca visando eliminar estas violacbes pds-
contingéncia, forga a diminuicéo da geragdo das usinas de Jupid e de Capivara, e conse-
quentemente, diminui o carregamento das linhas préximas a estas geracées, aumentando o
nivel de seguranga do sistema. A diminui¢do de gera¢io das usinas de Jupié e Capivara
é assumida pelas usinas de Ilha Solteira e Agua Vermelha. Assim, para eliminar a sobre-
carga na linha 11 perante a contingéncia da linha 12, ocorre uma transferéncia de fluxo de
poténcia ativa para a linha nimero 5. Para o FCLO o fluxo na linha 5 é de 1048.6 (MW),
e para o FCRS é de 1255.3 (MW).

Devido a transferéncia deste bloco de poténcia, a solugdo do FCRS apresenta
um nivel de seguranga mais elevado, porém um maior custo de operacio, comparativamente

com a solugio do FCLO,
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Parte IV

PRE-DESPACHO COM RESTRICOES
DE SEGURANCA (PDRS)
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O FCRS tem uma vis3o estdtica da operagdo na qual representa a operagio
relativa a um dnico intervalo de tempo, enquanto que o PD presica considerar aspectos
relativos & operacdo do sistema a0 longo de um perfodo de tempo, sendo o principal deles
as metas energéticas. Disso decorre que as reprogramacdes das solucdes bisicas do PD
para os intervalos criticos via FCRS provocam um desvio em relagio is metas energéticas,
pois estas solugdes basicas estavam atendendo estas metas. Este desvio pode ser facilmente
visualizado no grafico (7.6), no qual a curva continua representa a solu¢io bésica do PD em
termos de turbinagem para a usina de [ha Solteira. A 4rea sob a curva continua fornece
o total de dgua consumida ao longo do horizonte, e portanto igual & sua meta energética.
Com a reprogramagdo dos intervalos 17 a 21 horas, obteve-se uma nova solucio para estes
intervalos, dada pela linha pontilhada na figura. Estas reprogramagdes fazem com que a drea
sob a nova solu¢do do PD seja alterada. Para compensar este desvio, deve-se reprogramar

outros intervalos de modo que as metas sejam novamente satisfeitas.

Solugio basica do PD e Reprogramagio

9000 l I I T T T T
Solucdo basica —
7500 - Reprogramacdo
C)
o~ 6000
g
gEJB 4500
®
£
Q3000 .
3
=
1500 [ 7
0 | | I | F | |

1 4 7 10 13 16 19 22 25
intervalos (hora)

Figura 7.6: Reprogramagdo da solucio bdsica do PD para t = 17, 18, 19, 20 e 21

A metodologia para o PDRS desenvolvida neste trabalho nio segue exatamente
0s passos acima comentados, de inicialmente reprogramar os intervalos criticos para depois

reprogramar os demais intervalos de tempo, buscando o atendimento das metas. A alterna-
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tiva adotada foi a de resolver novamente todo o problema de PD, considerando as restricdes
de seguranca. Como no fundo as restrigdes de seguranca sdo novas restrigies de fluxo para
os intervalos criticos, entdo, na realidade, o PDRS é um problema de PD no qual a operagio

do sistema nos intervalos criticos estd sujeita a um nimero maior de restrigdes.

Como o PDRS apresenta a mesma estrutura e caracteristicas do PD bésico,
entdo adota-se também uma metodologia hibrida para a sua resolugio [28]. A diferenca é

que no caso do PDRS o FCLO é substituido pelo FCRS nos intervalos criticos.

Inicialmente, no capitulo (8), wma nova metodologia {29] para a abordagem
hibrida é apresentada. lkista metodologia utiliza o Método da Continuacio tanto para a
resolu¢do do problema elétrico (FCLO), como também para coordenar a operagio do sis-
tema hidraulico com a operacdo elétrica. Finalmente, apresenta-se o PI), ¢ o PDRS. No

capitulo (9), apresenta-se os resultados obtidos neste trabalho.



Capitulo 8

Pré-Despacho (PD) e Pré-Despacho
com Restrigoes de Seguranga (PDRS)

A operagido de sistemas de energia elétrica visa atender as necessidades de de-
manda de energia do mercado consumidor, minimizando os custos de operagio e atendendo

requisitos de qualidade exigidos.

Como o horizonte de planejamento do PD é de apenas uma semana ou um
dia & frente da operagao em tempo real, esta etapa do planejamento busca compatibili-
zar a operacao em tempo real com o planejamento da operagido a médio e longo prazos,
levando-se em conta também as restricdes operacionais dos sistemas hidraulico, térmico e
de transmissdo ao longo do horizonte de curto prazo. Para isto, no PD deve-se considerar
em detalhes as condi¢des operacionais do sistema, para poder assegurar a operacionalidade

de sua solugao.

Nos estudos de PD os modelos matematicos sio fundamentais para que seja
possivel determinar uma solugido otimizada e também analisar variados cendrios opera-
cionais, com o intuito de definir uma solugio que apresente o maior nivel de seguranca

operacional possivel.

Nestes modelos, dependendo da participagio que as geracdes hidraulica e térmica
tém no atendimento da demanda de carga, os sistemas sio, a grosso modo, classificados

Como:

1. sistema predominantemente térmico

2. sistema hidrotérmico

112
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3. sistema predominantemente hidraulico

Nos dois primeiros sistemas, a minimizacio dos custos de geracao térmica e as
restricoes dinémicas [30] e [31] s3o de grande importancia. FEm sistemas predominantemente
térmicos, os custos e as restricdes de entrada e saida de unidades térmicas sio também

aspectos fundamentais {32] e [33].

Ja nos sistemas com predominancia hidriulica, torna-se importante a repre-

sentacao das condi¢des operacionais do sistema hidrdulico [34] e [35].

Nos sistemas que apresentam restrigdes de operacio do sistema de {ransmissio,
faz-se necessario a representacio da rede de transmissdo. No caso em que h4 apenas res-
tricdes de transmissio, em geral é suficiente uma representacio do sistema de transmissio

através de um modelo linear [36] e [37].

Em Ohishi [1], uma nova metodologia para a resolu¢io do problema, através
de um modelo hibrido é discutida e apresentada. Nesta abordagem hibrida, o problema.
de PD é decomposto em dois sub-problemas: (1) sub-problema elétrico e {2) sub-problema

hidrulico, como mostrado na secio (2.6).



114

8.1 Separabilidade do PD

Seja o problema de PD apresentado no capitulo (2), e reapresentado a seguir.

Fe. Obj. min St Loee 8 () (8.1)
sujeito as restricbes: paratodot €T, he H,ge Gel e L:
D5, = e [Pmonty, (V1) — hjus, (uf, + vertt)] .ul
vfl = ’U}i—l e y}i + ESESh ui‘“‘s*" — u}'; Ug — dado
Restr. Hidr. < vt < b < pres (8.2)
" < < e
l“i - “2—1‘ < Ap
(
2
7 (p;) = a,. (p;) + bg.08 + ¢,
Restr. Term. < pglln < p; < p;nax (8-3)
bt - pit| < &,
ir. T . t: Dt. 4
Restr. T'rans ‘ il P (8.4
(mod.linear) imm < Dt'ﬁi S imaa:
(8.5)

Restr. Energ. Z:Tml uz =my

O problema (8.1) - (8.5) & espacialmente acoplado através da configura¢do to-

polégica do sistema, e é também temporalmente acoplado devido principalmente % operacio
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do sistema hidréulico; além disso, estd sujeito a restrigoes nao lineares. Para facilitar a sua
resolugdo, a metodologia hibrida o decompée em um sub-problema para cada intervalo de
tempo, e em cada intervalo de tempo, o sub-problema é ainda decomposto em um sub-

problema elétrico e em um sub-problema hidraulico.

No modelo hibrido apresentado em [1], o problema de minimizacio da geracio
térmica, atendendo o acoplamento feito pelas metas energéticas, é resolvido através da du-
alizagdo da funcdo objetivo (8.1) em relagio & restricio (8.5), onde, o seguinte Lagrangeano

é obtido:

T
£=323 o (o)) + 2. {; uf, - mh] (86)

ou seja:

T
£=X"1Y @&, (p;) + > Ah.ugJ — 3 Ay, (8.7)

t=1 | ge@ heH heH

Assim, a solugdo do PD é obtida através da minimizacio do Lagrangeano (8.7),
sujeito as restrigdes hidrdulica, térmica e de transmissdo, representadas pelas equacgdes
{8.2) a (8.4), ou seja:

H(A) = min (£)

" (8.8)

onde W é dado pelo conjunto de solucbes que satisfazem as restrigoes (8.2) - (8.4). O

objetivo é determinar um A tal que a solugfio de (8.8) satisfaca a restricao (8.5).

Uma aproximacio feita no problema (8.8), permite reescrever o Lagrangeano,

COMmo:

T
£ =2 0 (A0) - dpmy (8.9)
i=1

heH

onde:
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T (A1) = min [deg @, (p;)%rzheyf\h-ﬂﬁ}

Bt (8.10)

onde E* é dado pelo conjunto das possiveis operacdes até o intervalo .

Esta aproximagio dada por (8.9) possibilita a separabilidade do problema desde
que o calculo de (8.10) seja feito sequencialmente no tempo, a partir de ¢t = 1. Ou seja,
para t = 1, as varidveis de decisdo de (8.10) sdo p; e u}, e entdo a resolugio de (8.10) é

equivalente a resolver o seguinte problema.

min D02, (p)+ D dpuy (8.11)
geG heH

s.. f1=Dlp (8.12)

7] < fre= del (8.13)

Pyt < pl < ppee ,9EC (8.14)

pu (R up™) < ph < pu (of,up*) heH (8.15)

u"™ < ul < o che H (8.16)

As restrigdes (8.12) a (8.16) definem as condigdes operacionais do primeiro in-
tervalo; ou seja, as geragoes devem atender os seus limites operativos, no caso das usinas
hidréulicas estes limites sao dados de volume armazenado e pelos limites de turbinamento

deste intervalo de tempo; e o carregamento das linhas nio deve ultrapassar seus limites.

Como a variagdo da produtividade hidrdulica, gy, é praticamente desprezivel ao
longo de um intervalo de tempo, entdo as varidveis hidrdulicas, ps, podem ser eliminadas,

e o problema (8.11) a (8.16) pode ser reescrito como:
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min Y B, () + 3 o (8.17)
9€C reg €k

s.a. ff=Dtp (8.18)

|7] < e Jdel (8.19)

Pyt < pp < pes ,gEG (8.20)

P (o uf™) < ph <pi (o, u7°%) ,he H (8.21)

Este ¢ um problema de FCLO do mesmo tipo do tratado no capftulo (7). Assim,
a solugdo de (8.10) é obtida via a resolugio de um FCLO.

Embora o problema de FCLO considere somente varidveis elétricas, a capaci-
dade de produgdo das usinas hidrdulicas dependem das condi¢des de operacio do sistema
hidrdulico. Por outro lado, o nivel de produgio de cada usina neste intervalo de tempo é
dado pela solugio do FCLO. Em fun¢io desta interdependéncia, a abordagem hibrida ado-

tou um procedimento de resolugio sequencial dos sub-problemas dado pelo algoritmo (2.9).

O bloco 7otimizacdo elétrica” resolve o FCLO do intervalo £, e o bloco simulagdo
hidrdulica determina a operagao hidraulica equivalente 3 solugio do FCLO e determina as
condigdes para o FCLO do préximo intervalo, e o processo se repete até o final do horizonte
do PD.

8.1.1 Atendimento das Metas Energéticas

Realizada a otimizagdo elétrica e a simulagio hidriulica para todos os ¢t € T
intervalos horarios, isto é, concluiu-se a execugio do ciclo interno da figura (2.9), tem-se
uma programacdo de geragdo elétrica e hidraulicamente fact{vel. Com a realizacio desta
programagao tem-se também a turbinagem total, ou seja, o consumo total de dgua de cada

usina h € H durante todo o horizonte de otimizaco.

A factibilizagdo da restri¢do energética de cada usina h é obtida quando a dife-
renga entre o total de dgua consumida e a meta energética vinda do PMP for menor que

um erro £ pré-definido. Assim, para toda h € H:
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T
En=mp— Y uyl (8.22)
=1

A nivel de programacdo, foi estabelecido que o erro £, para cada usina deve
ser menor ou igual a 1% da sua respectiva meta my,. Desta forma a restricio energética é

satisfeita se e somente se:

T
mp — Y up’ < 0.01%my (8.23)
i=1
Para a usina, que no final do intervalo de otimizacio, apresentar uma turbinagem
total acima de sua respectiva meta, é atribuido um maior fator de penalizacio da geracio,

A, e vice-versa para aquelas que ficarem abaixo de suas metas.

O aumento do fator de penalizacdo da geracio, faz com que a usina gere uma
quantidade menor de (MW), e com isto reduza a turbinagem total de dgua durante o
periodo. Por outro lado, a diminuicdo da penalizacio "estimula” a geragio da respectiva
usina hidrdulica, e consequentemente aumenta-se o consumo d’dgua, tendendo desta forma,

4 factibilizagdo das restri¢des energéticas.

Através da alteracio do fator de penalizacio das geracdes, pode-se coordenar a
solugdo da fase de otimizacido elétrica, de modo que a nova solugdo, no final do horizonte
do planejamento, satisfaga as metas energéticas de cada usina hidrdulica. Para cada novo

valor de A, resolve-se novamente todo o ciclo interno do fluxograma (2.9).

8.1.2 Inicializagdo dos Fatores de Penalizagio das Geracgdes )\,

Os fatores de penalizagdo das geraces sdo inicializados, para n = 0, onde n
indica o niimero de atualizagdes de A, por valores nulos. Assim, fazendo-se A° = 0, tem-se
a solucdo do FCLO, dada por:

by
Pu | - B3  He o Por + HE S (8.24)
M

fica reduzido a:
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Pu | - g2t He 0 Por (8.25)

Hi
Resolver um problema do tipo (8.25) para cada intervalo de tempo ¢, significa
considerar apenas os aspectos elétricos do sistema. Desta maneira obtem-se uma politica
de operagdo do sistema na qual as usinas elétricamente mais préximas dos centros de carga
apresentam um nivel de geracdo mais elevado do que aquelas mais distantes. Isto ocorre
pelo fato de que quanto maior a distdncia elétrica entre produtor e consumidor, maior o

custo associado & transmissdo desta energia produzida.

Esta penalizagio inicial da geragio faz com que as restrigdes energéticas nio
sejam atendidas, sendo que as usinas mais préximas apresentam maior consumo d’4gua e

vice-versa.

Obtida a solugio deste primeiro sub-problema (A® = 0), o fator de penalizacio

serd, atualizado (A! # 0), de maneira a forgar o atendimento das metas energéticas.

8.1.3 Atualizacdo dos Fatores de Penalizacio das Geracoes

A atualizacdo dos fatores de penalizacio das geragbes A, é feita através de
métodos primais, de forma que todos os passos dados numa determinada direcio d devam

gerar solugdes factiveis. Assim, a cada atualizagio de A tem-se:

APTL = ARy R (8.26)

onde

o M _ penalizagio do custo de geracio a ser utilizada no préximo sub-problema

e 4" - valor escalar que representa o tamanho do passo a ser dado numa determinada

direcdo "

O tamanho do passo a ser considerado é obtido através de um busca unidimen-
sional. Esta busca tem como objetivo determinar o passo étimo 4", de forma a minimizar

uma fung¢ado f(z) numa dada dire¢io d"®. Assim:
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miny,  f(z® +y".d") (8.27)

sa: 0<y < ymas (8.28)

Este mesmo problema pode ser reescrito como a seguir, e cuja representacio

grafica estd mostrada na figura (8.1).

Ty g(v") (8.29)

sa: <y ymaz (8.30)

plano de
Fiazi conte
ne diregio 47 |

Figura 8.1: Esquema da busca unidimensional

A resolucio deste problema é obtida através do método da Falsa Posi¢do [27], no
qual o minimo da funcdo é encontrado através de aproximagdes por semelhanga de tridngulos
para as derivadas direcionais da fun¢do g(v), representada por dg(7y). A resolugio deste

problema fornece o tamanho do passo mais adequado. A figura (8.2) ilustra o calculo:
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Y1 — Yo _ T2 — Yo
0g9(11) — 8g(vo)  Og(v2) — dg(o0)

(8.31)

Y1 — Yo Y2 = Yo
= 8.32
dg(1) — 9g(v)  —d9(70) (8:32)

agﬁ')

Figura 8.2: Método da Falsa Posicao

Tem-se através da equacdo (8.32), que:

Y1 — Yo
¥1) = 39(70)

Y2 = Yo — 39(%)39,( (8.33)

De maneira iterativa, a solu¢io deste problema pode ser obtida por:

i — Yi-1
7:) — g(7i-1)

Tit1l = Yie1 — 39(’75-1)39( (8.34)

Obtido o valor do passo 6timo -, determina-se o fator de penalizacio A através

da equagdo (8.26), e resolve-se novamente o ciclo interno da figura (2.9).
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8.1.4 Parametrizando o PD em relacao a A,

O problema no qual A? = 0, é resolvido através da equagio (8.25), parametrizada
somente em FPpor. Porém, esta solugdo também é funcio de A, ou seja, para A"+ a solugdo
do FCLO é obtida por:

1

Pr | C g HeaP + H;! 0 + H7! At (8.35
— H - (e S 2F ey H bma:r H O . )

Substituindo a equacdo (8.26) em (8.35), tem-se o problema reescrito na forma:

0 A"
[Ej } = Hj'.Ho.o.Por + Hifh. [ ymas ] +HI;1.”*O } + 9" { ]} (8.36)
ou alnda:

0 A" d"
lﬂj } = {H;.HC.Q_.PGT + Hg5'. { b':w } + H. [ }) “ +y"Hy. [*ﬂ ] (8.37)

Quando 7" = 0, a equagao (8.37) fica reduzida & (8.35). Desta forma, pode-se

o Ry

escrever (8.37) como:

anterior g
Br | = | B +ynHEL S (8.38)

.l © 0

ou resumidamente:
anterior
EH EH n
= + "3 (8.39)
[ 2 } [ B } -

Através da equagao (8.39), pode-se verificar que se v™ variar de zero até o valor
do tamanho do passo étimo, tem-se que a solugio Py varia da solucdo anterior até uma

nova solucgdo (8.35). Em outras palavras:

e se 7" igual a zero, tem-se a solu¢do do FCLO para A"
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¢ se ™ for igual ao valor do tamanho do passo 6timo, tem-se a solugio do FCLO para
An»’;»l

“Generalizando, a solugdo 6tima do FCLO para todos os intervalos de tempo

t € T, parametrizado com relacao a A, fica escrito como:

nt+l _

Py =Pp+7"5, (8.40)

H

Desta maneira, a metodologia para resolu¢do do PD torna-se duplamente pa-
rametrizada, primeiro com relagio ao pardmetro For e em seguida ao parimetro v, o que
indiretamente significa estar parametrizada em relacdo & A. A figura (8.3) representa a

resolugdo do PD sob o ponto de vista das parametrizacdes efetuadas.

B, (MW}

Parameirizagio em it

Mmsmgéli:cas

sa:isfeius.f )

Figura 8.3: Esquema de resolugio duplamente parametrizada

Como pode ser observado, tem-se inicialmente A’ = 0, tornando o problema
parametrizado com relagdo ao pardmetro Ppr. Com a variagdo de Por de 0 (zero) até
o valor da demanda de carga total do sistema, tem-se que a restricio de atendimento
da demanda de carga, as restri¢des elétricas e hidriulicas sio satisfeitas. Porém, resta

factibilizar as restricdes energéticas.

Atingindo Por igual a demanda de carga total, este permanece fixo {(constante),

e comeca-se a parametrizacdo do problema com relagio a A.
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O problema parametrizado em A tem as mesmas caracterfsticas do ponto de

vista computacional que o problema parametrizado em Pgp. Isto significa que & medida
que se incrementa A, deve-se verificar as possiveis mudangas no conjunto de restricdes ativas,
#.A, podendo haver tanto a inclusio de novas restricdes que tornam-se ativas, bem como
a retirada daquelas ativas que tornam-se folgadas. Neste processo de variacio de v, as
variagdes do conjunto de restrigdes ativas podem ser detectadas da mesma forma que no
caso da variagdo de Ppr, através do teste de bloqueio, como jd apresentado. As matrizes

Hy e He sdo atualizadas da mesma forma que anteriormente.

8.2 PD e Nivel de Seguranga

A solucao do PDRS, pode ser obtida através de quatro etapas:

1. Definicio da solugio basica do PD

» nestaetapa determina-se a solucio bdsica para o PD considerando-se as condigdes
previstas em termos de mercado (demanda), disponibilidade de equipamentos,

afluéncia e metas energéticas.
2. Execugdo da analise de contingéncias
e a partir da solugdo obtida no passo anterior, faz-se uma andlise de contingéncias

para verificar o nivel de seguranca em relacio aos eventos criticos

e se nenhuma contingéncia critica é identificada em nenhum intervalo de tempo,

entao a solugao inicial é segura em relagio a estes eventos, e encerra-se o processo

e se alguma contingéncia critica é identificada, entdo executa-se o passo 3
3. Geracao das restri¢des de seguranca

¢ para cada contingéncia critica determina-se os pontos de sobrecarga e gera-se a

correspondente restri¢io de seguranga
4. Defini¢do da solugdo do PDRS

e as restricoes de seguranca geradas no passo anterior sdo inclufdas no problema
de PD bésico. Estas restri¢bes sdo incluidas como mais uma restricio de fluxo

no intervalo de tempo correspondente

e resolve-se o PDRS
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Quando as novas restri¢des de seguranca, definidas e geradas pela anilise de
contingéncias, sdo acrescentadas no problema de PD, estas nao alteram a estrutura do

mesmo. Esta inclusio apenas faz com que a regido factivel para a otimizacio do FCLO seja

reduzida, isto devido & nova limitacio imposta a determinados limites de fluxos de poténcia
em linhas do sistema de transmissdo. Por este fato, para se resolver o PDRS utiliza-se a
mesma metodologia utilizada na resolu¢io do PD, apresentada anteriormente. A tnica
diferenga é que nos intervalos em que foram acrescentadas restrigdes de seguranca, o FCLO
é substituido pelo FCRS.

Esta metodologia pode ser vista, de maneira simplificada, no fluxograma apre-

sentado na figura (8.4).

Na figura (8.4), inicialmente faz-se a execugio do ”"bloco {7, obtendo-se a solugio
bésica, (sb), do PD. A partir desta solugdo, inicia-se o "bloco 2”7, o qual é responsivel
pela anélise de seguranca do sistema com relagdo & (sb). A inclusdo destas restrigdes de
seguranca, e a execugdao do “bloce 3”7, com estas restrigdes acrescentadas, gera a solugio do
PDRS, sendo que esta nova solugdo, apresenta um maior nivel de segurancga, com relagio

as restrigbes acrescentadas.
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Figura 8.4: Diagrama de blocos para resolugao do PDRS



Capitulo 9

Resultados e Discussoes da Aplicacao do
Algoritmo aos Problemas de PD e PDRS

A metodologia desenvolvida foi aplicada ao sistema CESP - 440 kV mostrado

na figura (4.4), cujos dados do sistema de transmissio estdo tabelados em (4.3).

Neste estudo considera-se um horizonte de curto prazo de 24 horas, com dis-
cretizagao horaria. As demandas de carga por barra para cada intervalo de tempo foram
obtidas a partir das demandas apresentadas na tabela (9.1), multiplicadas por um fator
associado a cada intervalo de tempo, dado na tabela (9.2). Desta forma, supds-se uma va-
riagdo de demanda paralela ao longo do dia. Uma variagio ndo paralela nao traz nenhuma

dificuldade adicional & metodologia.

!: Injegdo de poténcia ativa em (MW) nas barras de carga
foees | 1 [ 2 |8]4] 5 [6] 7 [8]9] 10| 11 |12 ] 13 [14]15

lawy | -140 | -29 | 0{-1]-700 | 0| -1200 | 0 [ 0| -105 | -710 | -600 | -100 | -61 | -56

Tabela 9.1: Inje¢do de poténcia ativa nas barras de carga

Os dados do sistema hidrdulico e a meta energética de cada usina, estdo apre-
sentados na tabela {9.3). Neste estudo considerou-se também que a afluéncia incremental

yy, durante cada intervalo de tempo é constante ao longo do dia.

Neste exemplo, por ser o sistema predominantemente hidraulico, as usinas térmi-

cas nio foram consideradas, e o critério de otimizacio adotado foi: perdas no sistema de

128
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intervaic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12
fator | 1.00;0.90 | 0.83|0.88|0.90|0.9511.00}1.10 | 1.12]1.25| 1.30 | 1.25

intervalo 13 T4 15 16 17 18 19 20 271 59 23 |
fator | 1.20 | 1.30 | 1.35 | 1.40 | 1.43 | 147 : 1.50 | 1.60} 1.45{ 1.40 | 1.10 | 1.06

Tabela 9.2: Fator de demanda associado a cada carga em cada intervalo de tempo

hidraulica A U};"m v u}?’"‘ e Yh Gan my,
ligada & barra | (hm®) | (Am3) | (m3/s) | (m3/s) | (m®/s) | (h) | (m3/s)

3 (av) 4400 | 11000 482 3216 1950 6 1860

6 (ca) 3730 | 10570 244 1750 900 0 900

8 (is) 12743 | 21166 | 1400 8808 3000 3 4960

9 (ju) 2450 | 3680 1105 9365 800 0 5760

Tabela 9.3: Dados do sistema hidrdulico e metas energéticas

transmissdo. Os limites operativos das usinas, bem como a configuracio do sistema foram

considerados os mesmos ao longo do dia.

Os testes foram desenvolvidos supondo-se virios cendrios possiveis, iniciando-
se com um cenario no qual n3o hd nenhuma restricio tanto no sistema hidrdulico quanto
no sistema de transmissao, a menos da restricio de atendimento da carga total em cada
intervalo de tempo. Apds este estudo, as restrigdes foram sendo incluidas gradativamente,
e a influéncia de cada tipo de restricio no comportamento da solugdo foi sendo analisada.
A resolucao do problema considerando todas as restri¢des dos sistemas hidriulico, térmico

e de transmissdo, e as metas energéticas, originou a solucio basica do PD.

Apds este testes, foi executada a etapa de analise de contingéncias, a partir da
solugao basica do PD. Algumas restricbes de seguranca foram acrescentadas ao PD. Os
resultados do PDRS foram obtidos e analisados.
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9.1 CENARIO 1 - Somente restricao de atendimento da de-
manda de carga

Neste cendrio nao se consideraram os limites de geragio e de transmisséio, e nem
as metas energéticas. A dnica restri¢do considerada foi a de atendimento da demanda global
de carga a cada intervalo de tempo. A solu¢do deste cendrio em termos da produgio (MW)

de cada usina estd mostrada na figura (9.1). Esta é a solu¢do de menor perda no sistema
de transmissgo.

Solucap PD - SEM atender as Metas Energeticas
3000 T T T T T T Y
2y ——
Po—
is -
2500 L e |
200 - et

------------

Potencia (MW}

N i
——— e nf ==
on v ey

500

13
intervaios (hora)
Figura 9.1: Pré despacho irrestrito

Uma caracteristica desta solu¢io é a variagio paralela no comportamento da
produgdo das usinas ao longo do dia. Calculando-se os erros nas metas energéticas causadas
por esta solugdo verificou-se que as usinas de Jupid (ju) e Capivara (ca) ultrapassaram as
suas metas e, as usinas de Agua Vermelha (av) e Ilha Solteira (is) ndo alcangaram as suas
respectivas metas. Esta solucao se justifica, pois as usinas (ju) e (ca) estdo elétricamente

mais préximas das grandes cargas do sistema, localizadas nas barras 5, 7 e 12, isto é
representam menor custo de geracio.

7
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9.2 CENARIO 2 - Acréscimo de restrigoes de geracao

Partindo do CENARIO 1, figura {9.1), e acrescentando os limites de geracio

das usinas hidrédulicas, obtém-se a solugdo do PD mostrada na figura (9.2).

Solucao PD - SEM atender as Metas Energeticas

3000 T T T T T Y T T

Ay e

ca--e-

8o P
2500 |- I e .
ok e e i

Potencia (MW}

SO ——
¥

e m T

13
intervafos (hora)

Figura 9.2: Pré despacho com restricdo de geragio

Esta solu¢do apresenta um comportamento similar & solucio da figura (9.1) entre
os intervalos 1 a 9, e os intervalos 23 e 24. A partir do intervalo 10 até o 22, a restrigio de
geracio maxima da usina de (ju) torna-se ativa. Com a restrigio colocada no conjunto de
restricdes ativa, a geracdo da usina é fixada na sua capacidade mdéxima, enquanto que as

demais mantém o comportamento paralelo.

Este fato é justificado também pela proximidade fisica desta usina com o grande
centro consumidor, porém limitada pela sua maxima capacidade de geragio. Esta solugio
é semelhante & do caso irrestrito, figura (9.1), porém a restri¢do de gerac¢io retira o bloco
de energia excedente produzida na usina de (ju), e o distribui entre as demais usinas do

sistema, considerando, é claro, o critério de otimizagio.

As demais usinas mantém o comportamento paralelo de geracdo, porém, assu-



mindo a parte da geragao que fora limitada na usina de (ju).
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Na figura (9.3), compara-se as duas solugdes, com e sem restrigio de geracio,

para a usina de (ju).

Solucao de {ju} - com / sem restricao de geracao

30(}0 T L [ T i 1
irrestritp ——
COIm rasty. geracag w-m=
2500 | i
2000 J
z ==
= 1500 & N
2
2
[=]
-9
1000 .
500 J
0 I L L 1 I 1
1 4 7 10 13 16 19 25

intervalos (hara)

Figura 9.3: Comparagdo entre as solugdes do PD com e sem restricio de geracio para a

nsina de Jupid

9.3 CENARIO 3 - Acréscimo de restrigoes energéticas

Acrescentando as metas energéticas a solucio da figura (9.2), obtém-se a solugio

energéticamente factivel apresentada na figura (9.4).

Esta solugdo, figura (9.4), é hidro-energéticamente factivel, e a drea abaixo de

cada curva de geragio é igual & respectiva meta energética da usina.

Através da comparagdo da solugio acima, com a solugio do caso irrestrito,

figura (9.1), nota-se que com o acréscimo das restri¢des energéticas, hd uma transferéncia

de geragio das usinas de Jupid e Capivara para as usinas de Ilha Solteira e Agua Vermelha.
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Patencia (MW)

3000

Sotucac PD - ATENDIDAS as Metas Energeticas

2000

500 R W .
________ g T ST -
9 H 1 | J 1 I i
1 4 7 10 16 19 z P

13
intervalos (hora)

Figura 9.4: Pré despacho com restricoes de geracdo e metas energéticas
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Esta transferéncia, cansa um deslocamento "DC” das curvas obtidas, isto é, a curva para
todos os intervalos de tempo sofre uma variagio para cima ou para baixo. Este deslocamento

"DC” pode ser melhor observado através das figuras (9.5) e (9.6), mostradas a seguir.

Geracao de JUPEA ¢/s aterdimento das Metas Energeticas

3000 T t T T

ju - sem meta energ. ——
Ju -~ com meta energ. ~-~-

Potencia (MW)

intervalos {hora}

Figura 9.5: Comparagio entre as geragdes de Jupid, com e sem restri¢des energéticas
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Geracao de AGUA VERMELHA ofs atendimento das Meras Energeticas

3000 T T 1 T T T T
av - sem meta energ. ——
av - COMm: mela energ. <~
2500 ~ .
2060 .
g
£
.g 1500 + -
2
-4
3
-4
lm . R ‘-'-:---'-'_____.-n.ul"‘“' '””““|_._..E B
500 Mﬂ—\_‘__
o ! L ] ] ] L ]
t 4 7 16 i3 16 19 22 25

intervalos ¢hosa)

Figura 9.6: Deslocamento "DC” da gera¢io de (av), para os casos irrestrito e hidro-

energéticamente factivel

Pelos deslocamentos sofridos nas geragbes de (ju) e (av), observa-se que as res-
tricdes energéticas "forgam” o sistema a transferir parte da geracdo de (ju) para (av).
Em Jupid, diminui-se a geragdo, enquanto que em Agua Vermelha ocorre o contrario. Esta
transferéncia de energia eleva o custo da politica de operacio, mas factibiliza o acoplamento

existente entre os planejamentos de médio e curto prazos.
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9.4 CENARIO 4 - Acréscimo de restrigoes elétricas

sohzgao ta,mbem eietricamente factivel. Porem para ﬂustrar a presenca de uma restngao
de transmissao no conjunto de restrigdes ativas, foi modificado o limite méximo de fluxo da

linha nimero 14, como mostrado na tabela (9.4) abaixo.

limite | limite
linha | wvelho novo
(MW) | (MW)

14 1800 1450

Tabela 9.4: Alteragio do limite de fluxo poténcia ativa

Para este novo limite de fluxo de poténcia da linha 14, a solugdo eletro-termo-

hidro-energéticamente factivel é dada na figura (9.7).

Neste exemplo, a restricio de fluxo da linha 14, nos intervalos de tempo 19
e 20, torna-se ativa, forgando a usina de (ju) a apresentar uma geragido menor, do que
anteriormente. Observa-se através da figura (9.7) que nestes intervalos a usina de (ju)
apresenta um comportamento oposto ac das demais usinas. Este decréscimo na geragio de
(ju) é para compensar a diminui¢do do limite de fluxo da linha 14, a qual conecta esta usina

ao restante do sistema.

Para a anilise de contingéncias considera-se como solugdo bdésica, aquela apre-
sentada na figura (9.4), cujos valores de poténcia gerada em cada usina estdo na tabela (9.5),

mostrada a seguir.
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Selucao PD - ATENDIDAS as Metas Energeticas

3000 H T T T T T T

av

O

B
2500 + Ju o
000 e

......

Patencia (MW)

.........

500 |- A N

13
intervalos (hora}
Figura 9.7: PD com restrigbes de geragao, de transmissdo e metas energéticas

9.5 CENARIO 5 - Acréscimo de restri¢cées de seguranga em
t =20

Da andlise de contingéncias realizada para todos os intervalos de tempo do
horizonte do PD, obteve-se as contingéncias eriticas dadas na tabela (5.8), sendo que os

demais intervalos ndo apresentaram problemas de seguranca.

Neste cendrio foi acrescentada uma tnica restricdo para o intervalo de tempo
t = 20, a qual corresponde & contingéncia da linha nimerc 14 e sobrecarga na linha 3,

correpondendo a primeira restricio de seguranga de (5.8).

A solucao do PDRS eletro-termo-hidrdulicamente fact{vel é apresentada na fi-

gura (9.8). Neste caso, as restricdes energéticas nao estio sendo atendidas.

A restrigdo de seguranca acrescentada tem como finalidade obter uma solugio
na qual a saida da linha 14 nao produza a sobrecarga na linha 3. Para isto, a restrigdo "faz”

com que o fluxo da linha 3 seja diminuido, para desta forma conseguir absorver a quantidade



Solucao PDRS - SEM atender as Metas Energeticas

3000 T t T T T 1 T
awv —
T e
‘is -----
2560 f- e — g
1 S S ; 4
o - H—
2 .....
2 P4
2 J——
g
=
="

[V} 1 1 i 1 1 L 1
1 4 7 10 £3 6 19 2 25
intervalos (hora)
Figura 9.8: Solu¢do do PDRS sem atendimento das restricbes energéticas
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Inje¢do de poténcia ativa em (MW) nas barras de gerac¢do - sol. bdsica do PD
bar | usi tntervalos de tempo t
ra | na 1 2 { 3 4 5 l 6
3 | av || 8.6920e+2 | 8.2443e+2 | 7.9314e+2 | B.1547e+2 | 8.2443e+2 | 8.4686e+2
6 | ca || 3.0467e+2 | 2.6526e+2 | 2.3T770e+2 | 2.5738e+2 | 2.6526e+2 | 2.8493e+42
8 | is | 1.6984e+43 | 1.5464e+3 | 1.4400e+3 | 1.5160e+3 | 1.5464e43 | 1.6224e+3
9 | ju | 8.2975e+2 | 6.956%+2 | 6.0182e+2 | 6.6891e+2 | 6.9569e+2 | 7.6273e+2
7 8 9 10 11 12
3 | av |} 8.6920e+2 | 9.1397e+2 | 9.2292e+2 | 9.8107e+2 | 1.0035e+3 | 9.8107e+2
6 | ca | 3.0467e+2 | 3.4409e+2 | 3.5196e+2 | 4.0318e+2 | 4.2292¢+2 | 4.0318e+2
8 | is || 1.6984e+3 | 1.8503e+3 | 1.8807e+3 | 2.0783e+3 | 2.1542e+3 | 2.0783e+3
g | ju | 8.2975e+42 | 9.6380e+2 | 9.9059%+2 | 1.1648e+3 | 1.2319e+3 | 1.1648e+3
13 14 15 16 17 18
3 | av || 9.5874e+2 | 1.0035e+3 | 1.0260e+3 | 1.0483e+3 | 1.0617e+3 | 1.0797e+3
6 | ca || 3.8350e+2 | 4.2292e+2 | 4.4266e+2 | 4.6234e+2 | 4.7419e+-2 | 4.8989e+2
8 | is || 2.0023e+3 | 2.1542e+3 | 2.2302e+3 | 2.3062e+3 | 2.3518e+3 | 2.4126e+3
9 | ju | 1.0979%+3 | 1.2319e+3 | 1.2989%e+3 | 1.3660e+3 | 1.4061e+3 | 1.4598e+3
19 20 21 22 23 24
3 | av || 1.0931e+3 | 1.1359e+3 | 1.0706e+3 | 1.0483e+3 | 9.1397e+2 | 8.9606e+2
6 | ca || 5.0175e+2 | 5.2T11le+2 | 4.8208e+2 | 4.6234e+2 | 3.4409e+2 | 3.2834e4-2
8 | is || 2.4582e+43 | 2.5842e+3 | 2.3822e+3 | 2.3062e+3 | 1.8503e+3 | 1.7896e+3
9 | ju || 1.5000e+3 | 1.5760e+3 | 1.4331e+3 | 1.3660e+3 | 9.6380e+2 | 9.1023e+2

Tabela 9.5: Injecdo de poténcia ativa nas barras de geragido para o PD - solugio basica

de fluxo que serd transferida da linha 14 para ela, no caso da falta, sem se sobrecarregar.
A diminuicdo do fluxo da linha 3 é conseguida através da diminuicdo da geragio da usina
de Iha Solteira, a qual estd amarrada ao sistema através desta linha. Este fato pode ser

observado através da figura (9.9).

A diminui¢io da poténcia gerada em (is), é, inicialmente, toda transferida para
a usina de (av), como mostrado na figura (9.10). Esta transferéncia apesar de elevar o custo
da politica de geracio é a mais sensata, tanto do ponto de vista das restri¢des de seguranca

quanto do ponto de vista das restri¢des de geracio.

Resolvendo o problema de PDRS, e factibilizando as restrigées energéticas,

obteve-se a solu¢io mostrada na figura {(9.11).
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Polencia (MW)

Gerzcao de AGUA VERMELHA c/s Rest.Seg. - SEM atender as Metas Fnergeticas
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Potencia (MW}

Figura 9.11: Solugdo do PDRS com restricio de seguranga e metas energéticas

Solucao PDRS - ATENDIDAS as Metas Energeticas
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Para se conseguir a factibilizagdo das restrigdes energéticas, o problema faz com
que haja a transferéncia de um bloco de energia da usina de (av) para a usina de {ca), no

intervalo de tempo { = 20. O maior consumo de dgua em £ = 20 em (ca) é compensado nos

demais intervalos do PD, factibilizando assim a meta energética. Com esta transferéncia
hi uma diminui¢do do degrau de geragao na usina de (av). Esta solugdo (9.11), apresenta

um custo maior que a solugao dada em (9.8), porém é eletro-termo-hidro-energéticamente

factivel, e com maior nivel de seguranca.

Num outro teste feito sobre este sistema, acrescentou-se as duas primeiras res-
tricdes para o mesmo intervalo de tempo, e a solugdo mais econémica sobre este aspecto é

mostrada na figura (9.12).

Solucao PDRS - SEM atender as Metas Energeticas

3000 T ¥ T T T 1 ¥

Potencia (MW)

1 4 7 10 13 16 19 22 25
intervzlos (hora)

Figura 9.12: Solugao do PDRS com as duas primeiras restricoes de seguranca acrescentadas

Observa-se nesta solugio que a segunda restri¢io acrescentada, faz com que o
degrau de geragdo da usina de (av) e (is) seja mais evidenciado. Isto é explicado pelo fato
de se tentar diminuir o fluxo de poténcia da linha 13, que também conecta a usina de (is)
a0 sistema. Assim, caso a linha 14 venha a se encontrar no estado de contingéncia, o sen

fluxo de poténcia serd redistribuido através do restante do sistema. Deste modo as linhas
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3 e 13 devem estar pouco carregadas para poderem absorver parte do fluxo vindo de 14.
Para isto deve-se diminuir as gera¢des de (is) e (ju), aumentando-se consequentemente as
de (av} e (ca).

A solugio final, atendidas as metas energéticas, é dada em (9.13).

Solucao PDRS - ATENDIDAS zs Metas Energeticas
3000 T T T T T T T

Potencia (MW)

— _--_,«u.-..--_-a-—_J

_____ e
pm—— T | )

1 4 7 10 13 16 19 22 25
intervalos {hora)

Figara 9.13: Solugio do PDRS com as duas primeiras restrices de segurancga, e

energéticamente factivel

Feita uma nova andlise de contingéncias sobre a solucic do PDRS, obteve-se os
dados da tabela (9.6). Esta solugdo do PDRS além de eliminar as sobrecargas para as
possiveis contingéncias que foram acrescentadas ao problema, faz também com que haja
uma diminuigdo da sobrecarga no caso da ocorréncia das contingéncias das linhas 12 e 11,
mesmo ndo as tendo considerado no problema. Pode-se dizer entdo que de maneira global,
a nova politica de operagio melhora, do ponto de vista da seguranca, o nivel de seguranca

do sistema.

A solugdo do PDRS produz um novo carregamento do sistema de transmissao,
que comparado com o carregamento da solugdo do PD, é mais redistribuido, isto é, ndo

ocorre problema de sobrecarga no sistema, como pode ser visto através da tabela (9.6) e da
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Intervalo Linha Linha Sobrecarga | Sobrecarga
de tempo | Contingente | Sobrecarregada no PD no PDRS
20 14 3 41 0
14 13 169 0
12 11 110 101
11 12 162 153
13 3 61 0
13 14 143 0

Tabela 9.6: Avaliacio de contingéncias em cada intervalo de tempo do PDRS

figura (9.14).

Para finalizar a apresentacéo dos resultados obtidos, faz-se a comparagio entre
as geragoes da usina de (av) com e sem restrigdes de seguranca, sendo atendidas as metas
energéticas, ou seja, na figura (9.15) mostra-se a solugio do PD e PDRS para a usina de

Agua‘Vermelha.

Nesta figura (9.15), nota-se que no intervalo de tempo ¢ = 20, a restricio de
seguranca encontra-se ativa, for¢ando uma maior geracdo na usina. Para factibilizar a
respectiva meta energética de (av), o algoritmo faz com que nos demais intervalos de tempo
do horizonte, a geracio seja diminuida, consumindo consequentemente uma quantidade
menor de dgua. Esta "economia” de dgua é para compensar o volume maior que sera

exigido no intervalo { = 20.

9.6 CENARIO 6 - Acréscimo de restrigoes de seguranga em

todos os intervalos criticos

Finalmente, foi acrescentada a primeira restri¢do de seguranca para os intervalos
de tempo ¢ = 17,18,19,20 e 21, de acordo com a tabela (5.8). A solugdo do problema do
PDRS é apresentada na figura (9.16).

Nesta nova solugao, nota-se que para a factibilizacdo das restricdes de seguranca
acrescentadas, ocorre um decréscimo de geracio nas usinas de llha Solteira e Jupid. Porém

para o atendimento das metas energéticas é necessirio que haja a compensacio deste menor
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Fluxo de Potencia Ativa tendo a linha 14 fora do sistema
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Figura 9.14: Comparagio entre os fluxos antes e apds o acréscimo das restricdes de seguranca
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Figura 9.15: Geracéo da usina de (av) para o PD e o PDRS, atendidas as metas energéticas
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Solucao PDRS - ATENDIDAS as Melas Energeticas
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Figura 9.16: Solugdo do PDRS
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volume de 4gua necessdrio nestes intervalos. Assim, o problema forca estas usinas a au-
mentarem as suas geragoes nos demais intervalos do horizonte do PDRS, como apresentado
na figura (9.17). Este decréscimo de geracdo nos intervalo de tempo t = 17, 18, 19, 20 ¢
21 é compensado por um aumento nas usinas de Agua Vermelha e Capivara, nos mesmos
intervalos. Este aumento também é compensado, como mostra a figura (9.18).

Geracao de [LHA SOLTEIRA c/s Rest.Seg. - ATENDIDAS as Metas Energeticas
T T T 1 T

3000 1

- sem RS e
&-comRS ---m

Potencia (MW)

1000 |-

Figura 9.17: Solugdo do PDRS para a usina de Ilha Solteira
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1500 -
1000 + 4
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1 4 7 10 1 it 2 25
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Figura 9.18: Solugdo do PDRS para a usina de Capivara
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9.7 Comentarios Finais

Feita uma nova analise de seguranca a partir da solugdo do PDRS, obteve-se
para aquelas contingéncias que foram acrescentadas, uma solugdo com maior nivel de segu-
ranga, isto é, uma solugdo segura. Para as demais possiveis contingéncias ndo acrescentadas
ao problema do PDRS, o nivel de seguranga permanece semelhante ao nivel apresentado no
PD.

Através da tabela (9.7) observa-se que a solugdo do PDRS para os intervalos
18 e 20 apresentam um valor de sobrecarga menor do que no caso do PD, porém para os

intervalos 19 e 21 a sobrecarga serd apenas um pouco major.

Intervalo Linha Linha Sobrecarga | Sobrecarga
de tempo | Contingente | Sobrecarregada no PD no PDRS
¢ k [ Sy (MW) | fie (MW)
17 14 13 15 0
18 14 13 65 0
11 12 58 63
13 14 23 0
19 14 13 103 0
12 11 30 37
11 12 104 112
13 14 66 0
20 14 3 41 0
14 13 169 120
12 11 110 107
11 12 162 158
13 3 61 22
13 14 143 89
21 14 13 40 0
11 12 27 30

Tabela 9.7: Avaliagdo de contingéncias em cada intervalo de tempo do PDRS

Este exemplo baseado no sistema CESP 440 kV apresenta uma regido de es-
trangulamento da rede de transmissdo. Nesta regifio, composta pelas linhas 5, 11 e 12 que
alimentam o setor da Grande Sdo Paulo, ndo pode haver nenhuma falha, a qual, dependendo

do intervalo de tempo, pode acarretar violagdes de limites operacionais, ou até a necessi-
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dade de se ter corte de carga. Como exemplo, no intervalo de tempo ¢ = 20, a demanda
neste setor € de 3900 MW e a soma dos limites méximos de fluxo das linhas que o ligam a0
restante do sistema é de 6300 MW. Na ocorréncia da perda de uma das linhas este valor
cai para 4200 MW, valor este bastante préximo da demanda de carga do setor. Devido a
este estrangulamento do sistema e grande consumo de energia do setor, as linhas 11 e 12

sempre estdo colocadas na lista de contingéncias para os diversos intervalos de tempo.

Com a inclusdo de todas as restrigdes de seguranca para os respectivos intervalos
de tempo, ndo foi possivel, neste exemplo, obter uma solugio factivel do PDRS que atendesse

a demanda total de carga do sistema.

Na realidade o nivel de seguranga do atendimento da demanda de carga da regido
da Grande Sao Paulo € bem maior do que o deste exemplo, pois existem outras linhas que

a alimentam, como por exemplo as linhas que chegam da usina de Itaipt.

9.8 Conclusoes

Melhorar o nivel de seguranca de uma dada solugdo de PD implica em repro-
gramar a operagdo de modo que na nova solu¢do haja um menor carregamento nas linhas
candidatas & sobrecarga. Isto equivale a um problema de PD em que as linhas candidatas
estfo sujeitas a uma redugdo na sua capacidade de transmissdo. Em termos matemiticos,
o PDRS equivale ao PD com restrigdes adicionais de fluxo de poténcia ativa, e assim, o

PDRS apresenta as mesmas caracteristicas do PD.

Em termos praticos, se o PD é efetuado em um perfodo em que o sistema apre-
senta poucas variagoes na sua configuragao e hd normalidade nas necessidades de mercado,
entdo o conjunto de eventos criticos também deve se manter constante. Nestes casos, pode-se

resolver diretamente o PDRS, sem passar pelos "bloco 17 e "bloco 2”7 da figura (8.4).

Se, por cutro lado, é um perfodo de grandes alteragdes na configuracio, e prin-
cipalmente, se o sistema est3 operando em uma configuracio pouco usual, como por exem-
plo, consequéncia da saida for¢ada de um equipamento importante, entdo, nestes casos,
as técnicas de Andlise de Contingéncia Linear sio de grande utilidade, pois fornecem in-
formagoes importantes sobre os estados pds-contingéncias, com baixo custo computacional.
Nesta situag¢do, ¢ provavel que nio se consiga uma solugdo de PD segura, sendo necessirio

priorizar os eventos criticos.



Capitulo 10

Conclusao

Esta dissertacdo apresentou um algoritmo para solucioc do problema de Pré-
Despacho com Restrigdes de Seguranga baseado nas técnicas de Continuacio. A metodologia
desenvolvida demonstrou-se bastante eficiente para a resolugio do problema, pois 0 método
da continuagao utiliza a solu¢do anterior para a obtencgio da solugao seguinte, e é exatamente
este detalhe do algoritmo que é interessante tanto para a otimizagio do sistema elétrico,

através do FCLO e do FCRS, quanto para a factibilizacio das metas energéticas.

A solugdo obtida através do PDRS mostrou-se coerente com relacio ao nivel de
seguranga desejado para a politica de operacio do sistema, isto é, obteve-se um sistema
seguro para as possiveis contingéncias consideradas no problema. No exemplo estudado nio
foi possivel incluir todas as contingéncias, pois o sistema apresenta um estrangulamento no

setor do sistema de transmissao que alimenta a regidao da Grande Sdo Paulo.

As ferramentas de analise de seguranc¢a utilizadas mostraram-se bastantes satis-
fatérias na determinagio dos pontos criticos do sistema a partir da solucio bdsica do PD.
Observou-se que a ordenagio das possiveis contingéncias através do indice de performance
incremental realizada antes do processo de avaliagio reduz o nimero de contingéncias ana-
lisadas, diminuindo assim o esfor¢o computacional necessirio para a etapa de andlise de

seguranca.

O algoritmo foi implementado em MATLAB, em estagio SUN Sparc IPX, Classic
e IPC, e foi testado num exemplo reduzido da Companhia Energética do Estado de Sao Paulo
- CESP de 440 kV e num sistema IEEE 24 barras. Em termos de tempo computacional
a resolugio do PD e PDRS requereram aproximadamente 1 hora até & convergéncia. Este

elevado tempo computacional néo ¢ devido i metodologia, pois esta depende fortemente
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do nimero de restri¢des ativas, as quais em sistemas reais sdo em geral reduzidas, mas sim
devido ao Matlab, o qual tem grande eficiéncia em termos de programacdo, porém pouco

eficiente em termos de tempo computacional. Como o objetivo era desenvolver uma nova

metodologia, ndo houve uma maior preocupagio com o tempo computacional exigido.

O algoritmo apresentado possui o potencial de determinar uma politica de
operacdo de curto prazo dtima-segura, podendo ser uma ferramenta de grande utilidade
em estudos de planejamento da operagéo de curto prazo, sendo que alguns aspectos devam
ser trabalhados futuramente. O primeiro deles é implementar uma nova versio do pro-
grama em linguagem C, visando diminuir o tempo de CPU e podendo vir a ser aplicado no
planejamento de sistemas reais de grande porte, como por exemplo no sistema sul-sudeste
brasileiro. Outro aspecto, seria utilizar algoritmos de inteligéncia artificial na etapa da
anilise de seguranga, baseados em regras de operagio obtidas a partir da experiéncia dos
operadores do sistema. Seria interessante também estudar o comportamento da politica de
operagdo do sistema levando-se em conta a patamarizacio da curva de demanda de carga em
intervalos de diferentes duragio de tempo, como por exemplo de 2 a 3 horas para periodos
de carga mais constantes e de 10 a 15 minutos para perfodos que apresentam grandes va-
riagdes de carga. A formulagio também poderd ser complementada através da inclusio da

parte reativa do sistema.



Apéndice A

Aproximagoes da sub-rede N2

O fluxo contingente em termos do caso base, como visto, é dado por:

fllk = [, T Py - f (A.1)
sendo p, /K definido por:
Ayk Y-y
= . A2
pi/k yk 1 - Ayk-&‘?k ( )

onde:

* 7, ¥, - magnitude da admitdncia das linhas { e &k, respectivamente
¢ Ay, - magnitude da admitincia da linha contingente & retirada do sistema

¢ 7, - resisténcia equivalente de entrada, vista das barras que conectam a linha % ao

sistema,

e z,,, - "fator de transferéncia” de resisténcia da linha £ para a linha /

A aproximacio sugerida pelo método consiste em nio calcular exatamente o
parametro p, ., mas sim estimd-lo através de aproximagdes feitas sobre a rede, em cada

filtro F; da sequéncia, de forma que:

Bije < Puyx < ALy (A.3)
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Para se obter os valores inferior e superior de Pijxs faz-se uma estimativa dos

limites inferior e superior de z, e de z,,,, como em {11}, de modo que:

<, (A.4)
<@ (A.5)
A.1 Estimagao dos limites de z,

Dada a linha k conectada as barras {, j, para o circuito exemplo da figura (A.1).

Figura A.1: Exemplo de sub-divisio de rede

O limite inferior #, e superior &, sio dados pelas resisténcias de entrada, vistas

para as seguintes aproximagoes da sub-rede N2, como mostrado nas figuras (A.2.a) e (A.2.b).

o
4l
Lid
Al
-

Figura A.2: Interpretagio da aproximacdo da rede para I, e,

No primeiro caso a sub-rede N2 é curto-circuitada (resisténcia zero), o que di-
minui a resisténcia equivalente de entrada; no segundo caso, a sub-rede N2 é um circuito

aberto (resisténcia infinita), aumentando a resisténcia equivalente de entrada.
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A.2 Estimagao dos limites de z,,

.0 limite estimado mais simples e conservativo ocorre quando a maior proporcio.
possivel de inje¢do na barra i (e remocio na barra j) flui através da linha I, figura (A.3.a).
Nestas condigbes, a sub-rede N2 que conecta as linhas & e I, se aproximada como na fi-
gura (A.3.b) fornece o limite superior estimado para z, si+ @ 0 inferior se aproximada como

em (A.3.c). Estas aproximacoes sao realizadas no filtro nimero 1.

+1 +] et b e T ~ +1 - - ~
Subrede N2 / . .~ e M[

. y ¥ .

Y conecta 4 linha , A 4 A IR 5
k& o1 .- .
-1 "'9"";'"""— -1 --a'-—j——— ---------- I —
/
(a) (b ©

Figura A.3: Aproximacio da sub-rede N2 para £, e, para by

Para o filtro 2, a sub-rede N1 é expandida, podendo conter a por¢io da rede que
conecta a linha k a ser retirada a linha [ analisada. Com o critério de expansao adotado,

tem-se a divisdo da rede como mostrada na figura (A.4.a).

i - Yuniz Sub

+1 - A YN
% /, rede
F ‘i ! )’[ {a}
1 R ¥y - ¥N—
s ynNZ N2
A
Al
ina
ar Nz
- Pl -
LA | 1 ¥y ':
1
7 ¥ ' y, y :
; i 2 ! i i 2
+1 \; v f - T’Q_“‘: , + \; Ve — H:L --!
! 7
e X el E i R 12
! th n LA _-‘I-E i I'AVt n ¥y _":
7 Y 2 ; I Vi Yanzi |
\
wa - ¥ Y -
Nz FN2
{h) (c}

Figura A.4: Aproximacdo da sub-rede N2 para &, i € E ,x para I
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Elaborada a divisio da rede, as aproximacdes para se estimar os limites inferior

e superior de z,, sdo apresentadas na figura (A.4.b) e (A.4.c).

Ik




Apéndice B

Rede adjunta

Apés a execugdo de um simples FCLO, tem-se obtido o vetor ngulo de barra

8.

Para obter o fndice de performance incremental, Al Py, para cada possivel con-
tingéncia £, avalia-se o mesmo através dos dados do caso base e da abertura angular através

da linha para uma "nova” rede, chamada de rede adjunia.

Esta rede adjunta tem a mesma configuragdo da rede original, porém tem um
vetor de injecao de poténcia dado em func¢io do grau de importancia de cada linha do

sistema. O vetor injecdo de poténcia da rede adjunta, p*, &

pr=we (B.1)

onde W é uma matriz que reflete a "importincia” da linha, e é dependente do:

s w, - peso da linha analisada &
o f*** - limite maximo de fluxo da linha analisada

¢ b;. - susceptincia da linha analisada
e é definida como:

def .. w, 1w w w
Wy = diagonal | % —%...—=%... =& (B.2)
K} K"K UK

ni
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onde:
fma:f:
K, = 2k (B.3)
bk
Portanto o vetor dngulo de barra da rede adjunta ©* é dado por:
Q"= X.p (B.4)

e consequentemente, a abertura angular A@; através da linha k, conectada as barras i, j,

utilizada pelo método de sele¢io de contingéncias é:

AQ} =07 ~ O (B.5)
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