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Resumo

Este trabalho apresenta estudos do uso de chaveamento de linhas de transmissio e de mo-
dificacio da topologia de subestagdes como forma de controle de fluxo de poténcia ativa em
situacBes de sobrecarga de linhas de transmissdo ou transformadores. Objetiva-se, através do
uso de métodos de resolucdo de sistemas esparsos, a busca de topologias que em situacoes de
emergéncia possam ser implementadas em tempo real.

O estudo proposto apresenta um modelo mais completo para resolugdo do fluxo de poténcia,
onde chaves e disjuntores sio representados explicitamente. Os elementos de chaveamento sao
introduzidos aos principais métodos de compensagido para resolucdo repetida de sistemas lineares
algébricos. So apresentadas também as suas principais formas de aplicagio além do controle
de sobrecargas. Vérios testes sdo conduzidos e discutidos para sistemas do IEEE e partes do
sisterna elétrico brasileiro.

Abstract

Studies about the use of switching procedures for active power flow control of transmission
lines and transformers in overload situation are presented in this work. The main objective is
the application of changes in system topology in real-time mode using sparse fast linear system
solvers to determine the topology configuration that eliminates overload.

The proposed study presents an accurate model for solving the power flow problem, which
switches and circuit breakers are explicitly modeled. The switching devices are introduced to
the model of compensation method for repeated solving of algebraic linear systems. Other
applications for topology modification are also presented. Test cases based on IEEE systems
and part of Brazilian system are presented and discussed.
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Capitulo 1

Introducao

A operagdo de redes de energia elétrica depende de diversos aplicativos computacionais.
Vérios aplicativos sdo constituidos de programas que analisam dados que descrevem o estado
do sistema e verificam o nivel de seguranca em que se encontra. A manutencio do estado
normal de operagac em diversas situagdes de carregamento ou de contingéncias necessita de
constante monitora¢io e em muitas ocasides da implementacio de agbes corretivas (seja para
a manutencao de niveis adequados de tensdo nas barras cu do nivel de fluxo de poténcia ou
corrente em linhas e transformadores}. As agbes que geralmente sao propostas através de modelos
matematicos baseados na obtengio de um ponto étimo de operagao, indicam como alternativas
para tais casos o redespacho de poténcia ativa de geradores, a alteragdo de transmissio de
fluxo em elos de corrente continua, mudanca em taps de transformadores e cortes de cargas. Na
pratica, em situagdes de emergéncia onde ocorrem sobrecargas, o operador realiza manobras pré-
estabelecidas, por exemplo, aplicande chaveamentos de circuitos, com o objetivo de reconduzir
o sistema ao estado normal de operacio.

A apdlise de alteragao de topologia do sistema de energia elétrica sempre foi considerada
do ponto de vista de planejamento de expansio ou na andlise de segurang¢a como contingéncias
de componentes. Do ponto de vista de operacdo, os efeitos que essas alteragées introduzem,
podem produzir alteracdes dos niveis de tensio nas barras e do fluxo de poténcia em linhas
de transmissdo. Aqui, entende-se como alteragio de topologia, o religamento ou desligamento
de circuitos envolvendo linhas de transmissdo, transformadores ou se¢des de barramentos. Em
determinadas situagfes, a retirada de linhas nio provoca o enfraguecimento da rede. A sua
implementacao pode ser realizada tanto para controle ou em situagbes em que se deseja apenas
o alivio de sobrecarga em uma linha especifica.

O chaveamento de linhas ou componentes pode ser considerado como uma forma de remane-
jamento de fluxos em uma determinada regido da rede. Entretanto, essas alteracdes introduzem
efeitos nac-lineares e dada a sua natureza discreta, o controle ndo pode ser realizado de forma
suave. Existem vérias abordagens que modelam o problema do chaveamento de maneiras dife-
rentes. Muitos deles buscam a solugao através de métodos de otimizagio nio-linear que utilizam
varidveis inteiras. OQutros, buscam uma abordagem visando a sua utilizagio em aplicativos de



2 Introducao

controle em tempo real.

O objetivo deste trabalho é o estudo de implementacao da andlise de chaveamentos para alivio
de sobrecargas como parte das funcdes de andlise de rede de energia elétrica, com o objetivo de
uso em tempo real. Objetiva-se através de testes com vérios sistemas em diversas situacdes, a
verificagio dos efeitos da retirada ou inclusio de componentes da rede como linhas de transmissio
ou transformadores e alteractes na topologia de subestacbes frente as sobrecargas advindas do
aumento da demanda ou causadas por contingéncias. S3o apresentadas também neste estudo,
alteragbes no perfil de tensio da regido afetada e comparagies de custos de remanejamento de
geracio em relacao & aplicagio de chaveamentos em situagdes de emergéncia.

Uma nova forma de modelagem do sistema baseado em uma técnica, originalmente desenvol-
vida para a estimacgio de estado serd também apresentada. Neste modelo, todos os disjuntores
das subestacOes que estao envolvidos serio explicitamente representados. Desta, maneira, uma
flexibilidade maior na busca de alternativas e consequentemente um nimero maior de acdes
pode ser explorado. As implicacGes do uso deste modelo se refletem nos cuidados matematicos
necessarios para resolucao do sistema.

1.1 Histérico

O primeiro trabalho que apresenta uma estratégia elaborada para o alivio de sobrecargas
utilizando o chaveamento de linhas foi proposto por Koglin e Miiller em 1980 [24]. Nesse trabalho
¢ apresentada uma forma sistemdtica de analise através de aplicacdes de métodos heuristicos e de
célculos de fluxo de poténcia DC para a selecdo de candidatos. Nos artigos seguintes do préprio
autor {25, 26] séo abordadas extensdes dos métodos propostos inicialmente, como a colocacio do
problema na forma de otimizacio e o questionamento da selecao das solugdes candidatas frente
a um grande nimero de possibilidades de combinagdes de chaveamentos.

Em 1983, Rossier e Germond [37] modelaram o problema baseado na forma de otimizacio
maximo-fluxo/ minimo-custo do modelo de transportes. A busca por solucdes € realizada através
da forma linearizada de fluxo de poténcia onde linhas e subestages sio representadas por ar-
cos e nés. Custos de transporte sio atribuidos 3 utilizagio dos dispositivos da rede (linhas e
transformadores) e sdo calculados seguindo uma metodologia prépria.

Glavitsch, Kronig e Bacher [22], em 1984, utilizaram a programacao linear baseada em fatores
de distribuigio de correntes pré-calculados no inicio do processo. As acdes de chaveamento sio
modeladas como injegbes de poténcia nas barras do sistema e sio consideradas como varigveis
de controle. A integracdo do modelo de injecio de poténcia com a programagio linear é total,
embora a necessidade de fer os fatores de distribuicio das configuracdes desejadas previamente
calculadas e da linearizacio de acdes discretas possa nao garantir a obtengéio de uma solucio.

Com o objetivo de aplicar os chaveamentos em planejamento de operagio e de expansio,
métodos de otimizacio mais podercsos como programacao linear, programacio inteira e inteira-
mista tém sido também utilizados. Quando o problema é modelado como otimizacio, outras
fungdes objetivo podem ser consideradas, como a minimizacao das perdas no sistema, melhora-
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mento no perfil de tensdo, entre outros. Pode-se inclusive aplicar as agdes de maneira preventiva
com o objetivo de diminuir as sobrecargas em casos de curtos-circaitos. Gorestin (1985} [23]
aproveita-se da semelhanca com o problema de expansio de redes de energia elétrica. A sua
formulacio é baseada no teorema da compensagio e a solucao do problema é obtida através
de um algoritmo do tipo branch-and-bound, onde em cada iteracio é resolvida um problema de
programagao linear. Rossier e Germond [37] utilizaram uma variagdo do algoritmo maximo-
fluxo/minimo-corte e fazem com que o fluxo no modelo de transporte coincida com o Huxo de
carga linearizado. Os custos de transporte representam fatores de penalidade que definem a
prioridade dos chaveamentos.

Em 1986, Mazi, Wollenberg e Hesse [30] introduziram um algoritmo répido para selegio
de candidatos a chaveamento através de uma andlise linear de fluxos. Através de métodos
esparsos de resolucao de sistemas lineares, fatores de distribuicio sao calculados apenas para as
linhas desejadas. Apés feita a selecao dos candidatos, um fluxo AC completo é executado para
verificar os limites de fluxos e tensdes. O artigo aborda principalmente a abertura de linhas de
{ransmissao e considera o seccionamento de barras. A modelagem realizada para o disjuntor
apresenta o artificio de utilizar duas linhas de transmiss@o com valores opostos de impedancia
para representar um disjuntor fechado. Serd visto adiante que este tipo de modelagem nio
retrata adequadamente o modelo de um disjuntor nas equacgdes de fluxo de carga.

Em 1996, Wrubel, Rapcienski, Lee, Gisin e Woodzell [45] demonstraram resultados de uma
aplicacao em tempo real das a¢Ges de chaveamento utilizando as mesmas idéias apresentadas
no artigo citado anteriormente, nesse caso sio privilegiadas as acfes realizadas na subestacgio
através da modelagem das principais configuracdes partindo-se de uma estrutura inicial bésica.
Os disjuntores fechados sdo modelados através de impedéncias de sinais opostos em série. O
disjuntor aberto é modelado como uma dessas impedidncias em contingéncia. As opgdes de
chaveamento sio geradas através de um “reconstrutor” topoldgico que verifica a possibilidade
de implementacdo das agdes. Apods obtida as configuracOes, estas sio testadas através de uma
analise DC e posteriormente as que obtiveram sucesso sao submetidas a uma anilise AC. Este
artigo representa um dos dnicos relatos de ums implementacao real de andlise de chaveamentos
em centros de controle.

Varios outros trabalhos apresentam propostas para o uso de chaveamentos como forma de
controle e podem ser encontrados nas referéncias: Bacher e Glavitsch (1986) [4]; Freitas e Silva,
e Machado (1993) {16]; Makran, et al. (1989) [29]; Dodu, et al. (1981) [13] e Bakirtzis e Melio-
poulos (1987) [5]. Rolim e Machado (1999) [36] realizaram um trabalho onde sio apresentados
as principais metodologias de andlise e implementacdes presentes na literatura.

O estudo realizado neste trabalho baseia-se nas abordagens apresentadas por Mazzi et al. [30]
e Wrubel et al. [45], visando a sua aplicacdo em tempo real. Todos os componentes do sistema,
incluindo as subestagdes, sdo modelados. O modelo detalhado da subestacio compreende todos
elementos necessarios para se realizar o controle. A modelagem das chaves e disjuntores é
realizada conforme artigo de Monticelli e Garcia (1991)[32] através da representagio desses
dispositivos através de restricoes de igualdade adicionados a formulacgiio do cdlculo de fluxo
de poténcia. Esta forma de modelagem permite considerar qualquer tipo de configuragio de
subestacies de forma exata.
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1.2 Chaveamento como forma de acao corretiva

A proposta deste trabalho é centrada na utilizagdo de alteracdes topoldgicas do sistemma como
parte de uma das funcdes de andlise de rede, especificamente, o médulo de anslise de seguranca.
As implementacdes realizadas sio projetadas como funcio de execugio em tempo real.

A modelagem em tempo real de sistemas de energia elétrica constitul parte essencial em
centros de controle de energia. As informagdes em tempo real permitem aumentar a seguranca e
a caracteristica operacional da geraciio e do sistema de transmissdo. Ela é realizada a partir dos
dados do sistema elétrico que podem ser divididos em duas categorias: dados est4ticos e dados
dindmicos. Os dados estiticos representam as caracteristicas fisicas dos dispositivos como, por
exemplo, o valor da impedincia e a sua localizagio fisica (s3o dados que levam um tempo maior
para se alterarem}. Ji os dados dindmicos representam valores de tensoes, fluxos de poténcia
em um determinado momento. O diagrama da Figura 1.1 ilustra as principais fungoes de um
centro de controle e o uso dos dados estdticos e dindmicos para construcao do modelo da rede
para sua analise.

As funcbes avancgadas de anélise de rede sio funces executadas em tempo real que visam
proporcionar maior seguranga e confiabilidade do sistems de poténcia. A principal diferenca
entre as fungdes do sistema SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition - (Sistema,
de controle, supervisio e aquisi¢do de dados) e as funcdes de andlise de rede estd no nivel de
processamento das informagdes que serdo enviadas ao operador. No sistema supervisdrio, o
operador recebe os dados diretamente fornecidos pelas UTRs (Unidades Terminais Remotas),
isto €, o estado das chaves, as leituras analogicas, que passaram apenas por um tratamento
de consisténcia dos valores obtidos. J4 as funges de tempo real, passam inicialmente por uma
modelagem do sistema supervisionado e isto envolve a execugao de fungdes como configurador de
rede e estimador de estado. Nessa etapa, 0 modelo da rede supervisionada & construido, como
também elementos externos importantes para o sistema s&o incorporados através de modelos
equivalentes. Obtido o modelo pode-se, através das funcdes de tempo real, realizar a andlise de
seguranga, assim como, determinar acdes corretivas para casos de emergéncia. As funcdes de
andlise podem ser classificadas em:

¢ modelagem da rede em tempo real;
e anilise de desempenho da rede;

e sintese de agOes sugeridas ao operador do sistema,

A modelagem do sistema em tempo real € obtida através dos dados fornecidos pelo sistema,
SCADA. A definicio de tempo real consiste de um modo operativo no qual o estado de operacio
seguro do sistema seja obtido de forma praticamente corrente, isto ¢, as informacgées obtidas
através de andlises realizadas a partir desse modo sdo validas para a determinaciio de acfes
atuals. Dados da parte observivel e nio observivel da rede elétrica (a parte ndo observivel
consiste de redes pertencentes a outras concessiondrias de energia e de partes ndo monitoradas do
proprio sistema} sdo tratadas pelas fungdes: configurador de rede, analisador de observabilidade,
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estimador de estado e modelagem da rede externa. O fluxo de poténcia representa uma das
principais ferramentas de andlise do estado da rede, pois permite ao operador a visualizacio
do estado da rede para diferentes niveis de carregamento, configuracdes da rede, despachos de

geracao, intercambios entre dreas, etc.

Sistemna Elétrico de Poténcia

—( Base de dados estiticos ]

Observador

N
Estmador de estado
(rimator a x|

{ Base de dados dindmicos )

{ Modelagem dz Rede Externa ]“‘—

[ Fluxo de poténcia on-tine J

{ Andlise de seguranca estitica

H

J

[ Fhixo de poténcia Gtimo ]

 Fusngdes de modelagem da rede em t2mpo real

Figura 1.1: Principais fungoes de um centro de controle de energia elétrica

1.2.1 Analise de seguranga

Um sisterna de energia elétrica estd sujeito a dois tipos de restrigdes de operacio:

1. de carga g(z) =0
2. de operagio h{z) <0

UNICAMP
RIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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Onde g e A sio funcfes das variaveis vetoriais de estado z.

As restrigbes de carga representam a aplicacdo das leis de Kirchhoff nas barras, portanto, as
injecoes de poténcia ativa e reativa especificadas nas barras de carga, bem como as injecdes de
poténcia ativa na barra de geracio. As restricbes de operagio representam os limites de corrente
em linhas de transmissio e transformadores, limites de poténcia ativa e reativa de geradores,
limites de tensio em equipamentos elétricos, etc.

Ao conjunto de restrigdes mencionado acima, pode-se acrescentar as chamadas restriches de
seguranca. Eles representam um conjunto plausivel de contingéncias de linhas, transformadores,
geradores e capacitores/reatores shunt,

As restrigSes de seguranca representam conceitos de avaliacio e medidas que devem ser
tomadas para que a operacionalidade e a seguranga do sistema seja mantida. Um sistema
elétrico operacionalmente seguro ¢ aquele que possui uma baixa probabilidade de blecaute ou de
quebra de equipamentos. A anilise de contingéncia é uma ferramenta para a determinacio de
quais contingéncias podem trazer perigo a seguranca do sistema. Geralmente 2 analise passa por
um pré-processamento para determinar quais contingéncias serio analisadas, pois seu nimero
pode ser muito grande e boa parte delas tem a possibilidade de serem descartadas.

Os conceitos sobre seguranca sofreram transformacdes durante as altimas décadas. Até
meados da década de 60, a principal idéia de seguranca estava relacionada a suficiéncia da
reserva girante para suportar um aumento na demanda, ou a perda de um gerador ou de uma
linha de transmissdo. Transportando esse modelo robusto para os dias de hoje, percebe-ge
que a sua manutencao € economicamente inviavel. O problema da seguranca foi propriamente
abordado apds o grande blecaute de 65 na regiao nordeste dos EUA [43] que foi causado pelo
ajuste incorreto de um relé de protegdo. A acio do relé resultou na abertura incorreta de uma,
das cinco linhas de 230 kV da subestacdo de Sir Adam Beck pertencentes a Hydro-Electric Power
Comission of Ontario, provocando sobrecargas nas 4 linhas remanescentes que apos 2,7 segundos
sairam de operagic. Este fato provocou um desligamento em cascata que afetou a regiao nordeste
do Estados Unidos e atingiu cerca de 30 milhdes de pessoas. Desde entdo, medidas para melhorar
a confiabilidade do sistema foram implantadas e a monitoracao da seguranca e adocio de medidas
corretivas tornaram-se parte do conjunto de funcdes de andlise de rede.

A idéia de seguranca no sentido da palavra é a auséncia de qualquer risco ou perigo. Con-
siderando esse sentido, o sistema de poténcia, infelizmente, nunca serd totalmente seguro. O
sentido de seguratica em sistemas de poténcia significa um nivel de auséncia de risco de in-
terrup¢io no fornecimento de energia, ou seja, a habilidade do sistema de suportar disttirbios
consideraveis. Em termos de acdes de controle, seria a manutencio das tensdes e poténcias
neminais na ocorréncia de mudanga de carga ou das geragoes de poténcia.

A analise de seguranca tem a tarefa de determinar uma margem de seguranga operativa
pazra ocorréncia de distdrbios sem que seja necessirio a intervencio do operador. A anilise de
seguranca pode ser feita de duas formas: através dos métodos indiretos e dos métodos diretos.
Os métodos diretos realizam a analise simulando uma, contingéncia e executando-se um Auxo de
poténcia aproximado, assim, de acordo com o estado pos-contingéncia, elabora-se um ranking
dos casos mais criticos. J4 os métodos indiretos buscam através de um célculo répido, um indice
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de performance que reflita a situacdo do sistema como um todo. Geralmente, métodos que
buscam determinar a caracteristica global do sistema baselam-se no reconhecimento de padrées
como em programas computacionais baseados em redes neurais.

Na andlise de seguranga existem cinco fungdes basicas para monitoracio e controle, que sio
esquematizadas da seguinte maneira:

1. Monitoracdo da seguranca: Utilizando-se dos dados de tempo real, verifica-se se o sistema
estd no estado seguro ou néo.

2. Avaliacdo da seguranca: Através da andlise de contingéncias, verifica-se em que nivel de
seguranca o sistema se encontra.

3. Melhoramento no nivel de seguranca: Se o sistema estiver inseguro, ou seja, se pelo menos
uma contingéncia pode levar ao estado de emergéncia, determinar a melhor acfio preven-
fiva.

4. Controle de emergéncia: Aglo para trazer o sistema em estado de emergéncia para o estado
normal.

5. Controle restaurativo: Restaura a rede elétrica, atendendo as cargas.

1.2.2 Analise de contingéncias

A apdlise de contingéncias é uma funcéo dos centros de controle de energia que abrange
varios programas de computadores para a determinagdo do estado da rede apds a ocorréncia
de disttrbios, como a saida de linhas, transformadores ou subestacdes. Os disttirbios podem
ser de origem interna ou externa. Como causas internas podemos citar a quebra da isolacio
de equipamentos, ma operagio de relés ou mesmo a agao errada dos operadores. Como causas
externas podemos citar catdstrofes naturais ou acidentes provocados por animais ou pelo homem.
Virias técnicas tem sido desenvolvidas para tal analise, podemos citar: analise dos fatores de
sensibilidade linear, métodos baseados no cdlculo do fluxo de poténcia AC, relaxacio concéntrica
e bounding [17].

A andlise de contingéncias nos fornece uma lista com a ordem de severidade de cada con-
tingéncia. O operador munido dessa informacio pode realizar uma a¢io preventiva que elimine
os riscos de possiveis contingéncias, pode elaborar estratégias de controle para serem aplicadas
no momento de emergéncia, ou ainda nao realizar nada se a informacio obtida revela que o
estado pds-contingéncia trard alteracdes pouco significativas.

1.2.3 Chaveamento de circuitos

Normalmente, as agtes de chaveamento sio consideradas como contingéncias do ponto de
vista operacional, pois podem causar sub-tensdes ou sobre-tensdes, o que comprometeria a es-
tabilidade do sistema. Entretanto, essas acoes podem ser utilizadas como controle restaurativo
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numa situagao de emergéncia. Por chaveamento de elementos, entende-se que seja a retirada ou
incluséo de linhas ou transformadores, acoplamentos ou desacoplamento de barramentos, etc.
Quando uma sobrecarga ocorre, varios procedimentos podem ser adotados para minimizar o efei-
to, como alterar o nivel de geragiio ou até mesmo o corte de cargas. Nestes casos, muitas vezes o
chaveamento de linhas ou o remanejamento de cargas nas subestacfes conseguerm o mesmo efeito
que as duas agbes anteriores que sdo operacionalmente mais caras. A principal deficiéncia do
emprego do chaveamento, atualmente, é a sua execu¢ao baseada exclusivamente na experiéncia
do operador, devido a dificuldade de se determinar adequadamente os seus efeitos, uma vez que
tal acdo é discreta e ndo-linear.

Objetivo deste trabalho é demonstrar que € possivel a utilizagio de chaveamentos de circuitos
como uma forma adicional de controle corretivo de sobrecargas causadas pelo aumento de carga
ou pela ocorréncia de alguma contingéncia. A eficiéncia do método aumenta conforme o nivel
de detalhamento do sistema, isto é, se multiplas configuracdes de subestaces sao consideradas
como opgdes. O trabalho aplica as téenicas de vetores esparsos e métodos linearizados e classifica
as agbes corretivas conforme o nivel de sobrecarga do sistema. Varios testes sio demonstrados
no capitulo 6, através de simulacées de contingéncias e de demonstracio da capacidade de
remanejamento de fluxo nas linhas como forma de controle. As sobrecargas consideradas nos
testes referem-se a sobrecarga de poténcia ativa nas linhas de transmissio.



Capitulo 2

Chaveamento como Acao de
Controle

2.1 Introducgao

E comum a consideracio das agoes de chaveamento como sendo somente as operagdes que sdo
efetuadas em subestagdes, em geral de cardter de manutencio, ou como parte de procedimentos
para manutencao de nivel de tensdo adequado através da inclusido de banco de capacitores
ou reatores. O chaveamento de linhas de transmissdo sempre foi considerado do ponto de
vista de analise de seguranga como uma contingéncia do sistema. Os efeitos causados pela
saida ndo planejada de uma linha de transmissio podem originar problemas de diversos tipos:
sobrecargas em outras linhas, sub e sobre-tensoes em determinados pontos da rede e em situagoes
mais drasticas, a ocorréncia de blecautes. Considerando a ocorréncia de sobrecargas, vérios
procedimentos podem ser adotados para minimizar esses efeitos, como, por exemplo, alterar o
perfil de geracdo do sistema, mudar taps de transformadores e a aplicagdo de corte de cargas.
Do ponto de vista de aplicacdo controlada dos chaveamentos, em muitas situagdes, apenas a
retirada de uma linha pode proporcionar a correcio da situacao.

O estudo de agbes corretivas que se baselam em chaveamento de circuitos para alivio de
sobrecargas tem sido alvo de intensos estudos teéricos.- Porém, a sua aplicagao real como forma
de controle tem sido rara. As principais razdes da sua ndo aplicagio sao: a nao-linearidade in-
troduzida ao problema por causa de sua natureza discreta, apresentar uma enorme quantidade
opgdes de configuragoes aplicdveis, pouca flexibilidade de alteragio topolégica barras das subes-
tagoes, entre outros fatores operacionais. Na pritica, essas acdes sdo exercidas pelos operadores
baseados em sua prépria experiéncia ou em estudos prévios feitos off-line.

Os principais efeitos observados quando se realiza uma alteragio na topologia sdo: aumento
de corrente, diminuicdo da carga, queda de tensdo, diminuicdo das diferencas angulares de
tenstes e mudanca na poténcia de curto-circuito. Todos esses efeitos sfo obtidos da mesma
forma quando se realizam altera¢des de injecio de poténcia por parte dos geradores. A diferenca

9
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estd justamente no fato de que o controle das magnitudes das injegdes de correntes sio em valores
discretos e nao sao diretamente controldveis. Embora o controle da magnitude nao seja possivel,
o efeito geral proporcionado pelo chaveamento possuli caracteristicas interessantes como o fato
das correntes dependerem das cargas dos elementos que serdo conectados, e o efeito localizado
que pode ser estendido com a combinacio de varias agoes.

Observando & primeira vista, pensa-se que ndo existe uma forma sistemitica para implantar
este tipo de controle. A tentativa de testar todas as configuracdes possiveis e a0 mesmo tempo
executar um fluxo de poténcia é computacionalmente invidve] e nio satisfatéria se comparada
com o fluxo de poténcia Gtimo {FPO). Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de
tratar o chaveamento como o FPO, ou até mesmo incluindo-o na sua formulacio. O motivo
da busca da implementacio desse tipo de controle estd no seu custo operacional, extremamente
baixo em relacdio aos controles propostos pelo FPO para problemas de alivio de sobrecarga,
mudanga no perfil de tensao ou para minimizagio de perdas Shmicas. Muitas vezes, as solugdes
do FPO com remanejamento pés-contingéncia envolvem muitas agbes de controle simultineas e
diferentes, como alteraco nos taps de transformadores, alteracio no nivel de geragao, entrada de
compensadores sincrono e outros. Justamente este ponto ¢ considerado como um dos principais
defeitos da abordagem do FPO conforme apontado por Tinney, Bright, Demaree e Hughes [42].

Em muitos casos, o efeito de injecdo de poténcia nas barras e ajuste na poténcia ativa
ou reativa (que ¢ normalmente obtida pela alteragdo dos taps de transformadores) pode ser
conseguida pelo simples chavear de equipamentos como elementos shuni, linhas de transmissdo,
ou ainda pelo acoplamento e desacoplamento de barras. O seu emprego e a andlise das agdes de
chaveamento enfrenta as seguintes dificuldades:

e Cada acdo leva o sistema a uma topologia diferente, isto tem um efeito considersvel no
estado da rede e conseqiientemente no calculo do fluxo de poténcia,

¢ Nio linearidade do cédleulo de fluxo de poténcia,

o Carater discreto do chaveamento.

Dentre os itens citados, a principal dificuldade estd em como lidar com a caracteristica
discreta da acdo. Métodos de programagdo ndo-linear inteira-mista sdo dificeis de serem im-
plementados e até o momento nio se mostraram adequados para rotinas de anslise de rede em
tempo real. Entretanto, é possivel representar o efeito da alteragio topolégica como inje¢des de
correntes ou poténcia nas barras e dessa maneira, considers-lo como wma forma de controle para
a otimizacdo de diversos problemas. E sabido, entretanto, que existem limitacdes dos efeitos
dessas acOes, € a magnitude desses efeitos dependerd da configuracio fisica atual da rede e do
seu estado de operagdo. Haverd ocasides em que uma linha sobrecarregada podera ter o fluxo
praticamente anulado, ou a melhor solugio poderd ser inclusive a retirada da prépria linha com
problemas.
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2.2 Principais efeitos dos chaveamentos

Para se considerar o uso da alteracio de topologia de rede como forma de controle, é ne-
cessario conhecer os principais efeitos que esta forma de controle pode causar. Todo o efeito da
alteracao da rede pode ser estudado através da superposigdo de correntes na drea afetada. Quan-
do uma linha de transmissio com carga € retirada, a corrente que nela circulava é remanejada
para outros ramos conectados no mesmo né.

Na Figura 2.1 observamos inicialmente o fluxo em regime no ramo. A sua retirada através de
dois disjuntores tem como equivaléncia a injegio de corrente de mesmo valor absoluto nos nds,
porém de sentidos opostos. Isto acarretard uma mudanca de fluxo nos ramos vizinhos, como
pode ser observado na Figura 2.2.

Figura 2.1: Fluxo de corrente sobre o ramo k-m que serd chaveado
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Figura 2.2: Variacio das correntes na vizinhanca do ramo chaveado.

O mesmo efeito pode ser obtido sem ter que necessariamente retirar a linha. Isto pode ser ob-
tido através da inclusdo de fontes de correntes préximas aos nés, e com magnitudes proporcionais
a corrente na linha (teorema da compensagio [1]}, conforme ilustrado na Figura 2.3.
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e
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Corrente compensada

Figura 2.3: Efeito do chaveamento sem a alteracio da topologia (compensagio).

O uso do teorema da compensacio para a simuiacdo de uma modificacio da estrutura do
sistema € vantajoso no sentido de que pode-se trabalhar com o sistema sem de fato ter que
modificd-lo. Isso se refletird numa maior facilidade de processamento numeérico, pols a matriz
que modela a rede permanecerd inalterada.

Pode-se também observar que de acordo com as correntes que serao sobrepostas, pode haver
um aumento ou decréscimo da corrente em determinados ramos, apds a operacao de chavea-
mento. Como conseqiiéneia, tem-se uma variacao das perdas e das tensdes nodais nas regioes
vizinhas ao evento.

Portanto, o resultado da execucio de um fluxo de poténcia pés-manobra pode apresentar os
seguintes efeitos:

Aumento ou diminui¢io das perdas 6hmicas nas regices vizinhas;

Aumento ou diminui¢do das tensdes nodais;

Aumento na magnitude de corrente em linhas onde hi sobreposicéo de correntes de mesmo
sentido;

Diminuicao na magnitude da corrente em linhas onde houver sobreposicao de correntes de
sentidos opostos.

Estes efeitos podem ser visualizados facilmente pelo exemplo apresentado na secio seguinte.

2.2.1 Sistema exemplo de 3 barras

Pode-se constatar através de um exemplo, o efeito de alivio de sobrecarga num determinado
ramo a partir da retirada de uma linha de transmissio. A Figura 2.4 apresenta o sistema de 3
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barras testado e as tabelas 2.1 e 2.2 as caracteristicas das linhas e barras. Foi realizado o cdleulo
do fluxo de poténcia DC para duas situagdes: A primeira, com a rede intacta e a segunda, com
a retirada de uma linha. Na primeira situagio tem-se uma sobrecarga na linha 1-3 conforme
pode ser observado na Figura 2.5,

1 2
2.0pu

1.5 pu

0.5pu

Figura 2.4: Circuito exemplo de 3 barras com as demandas necessirias (base de 100 MVA).

Tabela 2.1: Caracteristica do sistema de 3 barras - linhas

Ramo | x [pu] | Limite [pu]
1-2 0,2 1.5
1-3 0,3 5
23 | 04 0.5

Tabela 2.2: Caracteristica do sistema de 3 barras - barras

Barra | Geragao [pu] | Demandal/pu]
1 2.0 —
2 e 1,5
3 e 0,5

Com a retirada da linha 2-3 (Figura 2.6), tem-se o atendimento da demanda e o alivio da
sobrecarga sem a degradacio do estado do estado atual do sistema. (Apesar de haver uma
reducao no nivel de seguranca da rede.)

2.3 Modelagem das agoes de chaveamentos

A modelagem da agéo de chaveamento depende do tipo de efeito que se deseja obter nos
ramos. Em geral, deseja-se controlar o fluxo de poténcia nos ramos. Para eliminar sobrecargas,
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Figura 2.5: Sobrecarga na linha 1-3 do sistema de trés barras
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Figura 2.6: Atendimento da demanda e alivio da sobrecarga.
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a principio pode-se Imaginar as seguintes agbes: reconectar linhas ou transformadores, realizar
manobras internas nas subestagdes ou alterar o perfil de geracio nas barras vizinhas. Paradoxal-
mente, uma outra alternativa seria a retirada de componentes do sistema, conforme observado no
exemplo anterior. Ao contrério do que se imagina, acbes controladas de abertura de ramos po-
dem ou nao causar enfraguecimento do sistema, e mesmo que causem pode ser temporariamente
aceltdvel.

Além das retiradas de linhas tem que se considerar fambér a alteracio na topologia das
subestacOes, portanto, a alteracio na alocacdo de cargas ou geradores em diferentes pontos
da regido afetada. Por exemplo, ao se dividir wma barra, pode-se alterar os fluxos a partir
de operagdes radiais com a separacao de injegles ou cargas. Pode-se inclusive aumentar a
impedéancia de uma determinada regiao abrindo lagos num sistema malhado. E possivel ainda,
realizar mudangas em um sistema de barras divididas, alterar os fluxos no sistema de um lado
trocando cargas ou injecdes de virias magnitudes, como também as linhas que estdo conectadas
com diferentes barramentos. E possivel mudar linhas, cargas ou injecOes para outras barras. A
acao a ser tomada depende da configuracdo corrente do sistema, que pode ser de varios tipos.
Alguns exemplos de configuracso sio apresentados na Figura 2.7.

Para testes computacionais, a forma mais adequada de tratamento dessas acGes seria alterar
variaveis sem ter que modificar a estrutura da matriz que representa o sistema, isto é, sem
alterar a topologia da rede. A maioria dos estudos realizados na drea aponta para a simulagio
do efeito baseando-se em injecles de correntes nodais. Quando essa estratégia é utilizada, as
seguintes suposicoes sdo adotadas:

+ Todas as injecOes de corrente no sistema sfo consideradas como provenientes de fontes de
correnie constantes;

e A barra de folga é capaz de absorver toda a corrente decorrente do chaveamento de ele-
mentos shunt;

e Os fatores de distribuigdo, que fornecem a variagdo da corrente em um ramo em re-
lagdo a agdo que é realizada, sdo conhecidos previamente ou calculados em tempo real
aproveitando-se da estrutura esparsa do sistema;

s Um célculo de fluxo de poténcia é realizado de acordo com a agfio proposta.
Pode-se representar a injecac de correntes da seguinte forma matricial:

F-I =1, (2.1)

s F representa a matriz de fatores de distribuigao;
e I, represenia o vetor de injecdes de corrente nodal;

e I, representa o vetor de correntes de linha original.
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Esta forma de representacao da acio de chaveamento pode ser utilizada para a construcio de
um tablecu utilizado em programacao linear. Uma base factivel seria composta por combinacdes
de chaveamentos possiveis que ndo causem sobrecargas. Solugdes factiveis neste caso estarao
definidas por restricdes de desigualdade. Isto €, se s fluxos estiverem abaixo de um determinado
valor serao parte de uma solugao factivel.

A consideracio da injecio de correntes como varidvel de controle permite colocar o problema
na forma de otimizagio e, portanto, resolver o problema visando controlar ¢ perfil de tenséo,
melhorar as perdas do sistema, diminuir a corrente em wma linha, diminuir o nivel de curto
circuito, etc.

Poucos estudos abordam um modelo mais completo da rede, com a representacao explicita
de chaves/disjuntores nas subestacfes. Na maioria dos casos, considera-se apenas a entrada e
saida de componentes de linha, como transformadores e linhas de transmissdo. Dessa forma,
o modelo convencional de barras ou ramos utilizados em Huxo de poténcia é suficiente. En-
tretanto, quando é necessario considerar acfes em uma subestacido, um modelo mais completo
deve ser adotado. Em um centro de controle de energia elétrica (EMS, Energy Management
System) os dados recolhidos através do monitoracao representam o sistema completo com todos
os dispositivos de chaveamento e de seccionamento. Entdo, processos de andlise topoldgica pa-
ra verificagdo da conectividade e outros processos como andlise de observabilidade, estimacio
de estado, processamento de erros grosseiros sdo aplicados para a modelagem em tempo real
do sistema. Na Figura 2.8 tem-se um exemplo de representagiio completa dos dispositivos de
uma subestacio com disjuntores, chaves tripolares e chaves seccionadoras. Em contraposigao,
se fosse considerado apenas o modelo tradicional de fluxo de carga, ter-se-ia apenas dois nds
interconectados por dois ramos.

Wrubel et al. [45] aborda de uma forma um pouco mais detalbada as operagdes em subes-
taces e representa uma das poucas implementagdes em centros de controle que foram relatadas.
Os autores utilizam um conjunto de subestacbes chavedveis e através de um programa de recons-
trucdo topoldgica da rede determinam quais operagdes sio possiveis. Em geral, sio permitidas
de 5 a 10 operages por barra. O programa verifica o nimero de cendrios de chaveamento,
reconhece e impede a desconexdo de secBes de barras que se conectam a fontes e minimiza o
niimero de operagdes,

2.2.1 Modelo dos dispositivos de chaveamento

No modelo tradicional de fluxo de poténcia os disjuntores nio sio representados diretamente.
Uma. idéia seria representd-los através de ramos de impedancia nula, mas isso acarretaria proble-
mas numéricos na resolugio do fluxo de poténcia. Uma forma alternativa de representagio seria
substituir o disjuntor por ramos (jumpers) de valores de impedancia de sinais opostos conectados
uma a outra por uma barra intermedidria [30]. Dessa forma, os jumpers seriam considerados co-
mo ramos reais. Na Figura 2.9 tem-se uma barra dupla com apenas um disjuntor e o respectivo
modelo. A abertura da chave ou disjuntor seria testado simulando-se uma contingéncia sobre
egies ramaos.
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Figura 2.8: Modelo de subesta¢do considerando elementos de chaveamento. CB representa dis-
juntores, S representa chaves, T representa linhas de transmissdo, SC representa condensadores

sincronos e C banco de capacitores
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—™  Barra ficiticia adicionada

[ ]

Figura 2.9: Representa¢ido equivalente de um disjuntor fechado

Cuidados de programacdo devem ser tomados no momento do fechamento de conexdes a
partir deste modelo. Novas conexdes levam a criagdo de elementos nulos na diagonal da matriz
admitincia, na posicao da coluna referente a nova barra introduzida. A introdugfo desses
elementos pode tornar o sistema indefinido ou ainda pode provocar uma singularidade. A
maneira mais comum apresentada nos trabalhos, refere-se ao emprego de rotinas de ordenacao
das matrizes de forma que esses novos elementos adicionados sejam processados o mais tarde
possivel. Isto é, espera-se que a fatoragdo preencha as diagonais nulas até o momento de seu
processamento. Entretanto, esta forma de tratamento ndo garante a solugao. Um tratamento
mais adequado requereria o emprego de pivoteamentos misto 1 x 1, 2 x 2 na fatoragio. Detalhes
de resolucgio de problemas indefinidos sdo apresentados no apéndice B.

Uma vez que em um curto-circuito ou um circuito aberto, nio podem ser aplicados a lei
de Ohm, a insercdo de reatdncias de valores opostos representa um artificio numérico para
representar um ramo de impedancia nula. A presenca de elementos de baixa impedéncia em
anilise de um centro de controle é constante, e normalmente representa fonte de problemas
de processamentos numéricos. Para o caso de chaveamento em subestagSes, este fato ocorre
a0 se modelarem disjuntores, mas linhas de subtransmissio que conectam a transformadores
abaixadores e modelos equivalentes de transformadores de trés enrolamentos podem também
exigir a presenca de ramos com valores de impedéncia muito baixos. Tais linhas eram modeladas
com valores suficientemente baixos de forma que néo alterassem o resultado real e ao mesmo
tempo ndo piorassem o condicionamento da matriz jacobiana do sistema.

Em estimacao de estado, Monticelli e Garcia {32] propuseram a incorporagio dos fluxos de
poténcia como varidveis de estado, em vez de modelar a chave fechada através de impedancias.
Esta estratégia representa de maneira exata a linha de impedéncia zero na formulagac das
equacoes de fluxo de poténcia e torna possivel obter os fluxos que circulam por linhas de baixa
impedancia ou por disjuntores e chaves. Rolim e Machado {36] propuseram o uso dessa forma
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de modelagem para anilise de chaveamentos.

Quando se estuda qual efeito é desejado ao se realizar uma manobra de chaveamento, é
necessario analisar os fluxos resultantes e a sua distribuigdo na 4rea de atuacio. Para isso,
quando se considera um ambiente interno de uma subestagdo, o fluxo de poténcia a ser calculado
deve contemplar o sistema até o nivel de dispositivos e ndo apenas considerando barras e ramos.
Por esse motivo, a questdo do tratamento da modelagem dos disjuntores é importante.

2.3.2 Representagao de disjuntores no fluxo de poténcia

A seguir, serd apresentada uma nova modelagem de disjuntores para calculos de fluxo
poténcia baseada nos trabalhos de Monticelli e Garcia (1991)[32] e Monticelli (1993)[31]. A
idéia ¢ simples, porém o seu modelo matematico é exato. A idéia consiste em inserir os fAuxos
em linhas com disjuntores como varidveis de estado. Adiciona-se também equacdes referentes a
tensdes e fluxos dos ramos em questio. Este modelo pode ser considerado também para linhas
de transmissdo com valor de impedancia muito baixo. O modelo de fluxo de poténcia utilizado
¢ o desacoplado rapido de Stott e Alsag (1974) [39].

Disjuntores fechados

Os disjuntores fechados sfio modelados como linhas de impedancia nula, sem seguir o modelo
da lei de Ohm. O disjuntor fechado é representado pelo conjunto de equacdes:

B—6 = 0 (2.2)
Vi—Vi = 0 (2.3)

Os subscritos & e ! representam nés de conectividade dos disjuntores. Cada dispositivo de
baixa impedancia no seu estado fechado sers representado por essas equacdes. Eles representam
a diferenca de potencial nula entre os extremos do dispositivo.

Disjuntores abertos

Os disjuntores abertos sio representados pelas equagdes de fluxo de poténcia no dispositivo
indicando o fluxo circulante nulo.

Py = 0 (2.4)
@ = 0 (2.5)
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Matrizes B’ e B”

A matriz B’ do fluxo de carga desacoplado répido com disjuntores fechados é representada
da seguinte maneira,

Nova varidvel

——
O 6, Py
tiechado
B nove B 1 Pfg (26)
-1 «PI

1 -1 0} 8=0, restricio de chaves

Pode-se observar que a matriz resultante é simétrica. O mesmo raciocinio vale para a matriz
B,

Nova varidvel

i,
i Vi Qu
titechado
B nove T B” 1 Qk (2?)
=11 O

1 -1 0 | V=0, restriciode chaves

A matriz B’ do fluxo de carga desacoplado rapido com disjuntores abertos é representada
da seguinte forma,

Nova varidvel

.
Or 0, Py
aberto
B rovo = 5 ol p (2.8)
0| A

6 0 i Py =10, restricao de chaves

Finalmente para matriz B”:

Nova varidvel

—~—
Vi Vi Qu
ftaberto
B oo = B o | o (2.9)
0| Q

0 0 1 Qi =0, resirigio de chaves
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Exemplo 1. Sistema de § barras

Considere & rede da Figura 2.10.

©) @ ®

Figura 2.10: Rede de cinco barras com disjuntor fechado entre os nos 4 e 5.

A matriz B do fluxo DC fica da seguinte forma (6; = 0°)

8, o3 by 65 Py
- -1 -
2y ‘”*‘_3’323 '1‘5’3231 X 1 Py
B, = — T3 Toz + L3g —Z33 Py
ove $;41 1 P,
—Z3; -1 | B
1 -1 0 Bas

Exemplo 2. Chaves 1-3 e 2-3 fechadas

(2.10)

Considere agora o circuito exemplo de 3 barras da Figura 2.11. Nele existem duas chaves

fechadas e, portanto, dois ramos em curto circuito.

O sistema de equactes ¢ dado por;

3 0 0 1 ) -0,5
0 6 -1 -1 63 -1,0
0 -1 0 0 Pya 0,0
I -1 0 o Py 0,0
e a nova solugio correspondente é:
P13 =1.5
P23 =-—0.5

» 81 =0; P = barra slack (2.11)
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fechada

fechada

Figura 2.11: Sistema de 3 barras com chaves 1-3 e 2-3 fechadas

P =10,0

Nos dois exemplos, observa-se a presenca de posicdes nulas na diagonal da matriz dos coefi-
cientes. Este fato torna o sistema indefinido e em rotinas de fatoracio pode causar problemas na
sua resolucdo. Uma estratégia para contornar tal problema é adequar as rotinas de ordenacéo,
comumente utilizadas na resolug¢do de sistemas, para que na ocorréncia desses casos a ordem de
pivoteamento dessas linhas seja adiada o maximo possivel. Uma outra estratégia mais adequada
é a utilizagao de pivoteamento misto 1 x 1, 2 x 2. No caso do exemplo anterior, quando uma
barra é curto-circuitada, a posicao da diagonal referente a matriz B’ também fica nula. Neste
caso, uma simples ordenagao pode resolver o problema de fatoracio. Entretanto, essa estratégia
nao é sempre valida.

Um acréscimo no processamento deve ser também considerado para este modelo, uma vez que
a nova dimensio das matrizes B’ ¢ B” aumenta em ndmero igual 4s chaves, disjuntores e linhas
curtas consideradas. Por exemplo, para o sistema brasileiro de 725 barras, modelando-se apenas
os disjuntores das linhas, a nova dimensio do sistema passaria de 725 para 1937, sem incluir
o ambiente de subestacbes. Dependendo, esse sistema poderia alcancar facilmente a dimensio
10000. Nesses casos, a resolugdo para problemas deste porte poderia ser realizado utilizando-se
de métodos iterativos de resolugao de sistemas lineares, como o gradiente conjugado [3], método
de Tchebicheff e outros.

Exemplo 3. Chave 1-3 aberta

Para o caso em que a chave 1-3 no sistema da Figura 2.11 fosse aberta, teria-se o seguinte
sistema linear representado pela equacdo 2.12:
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0,5
>,

aberta fechada

3

T -1,0

Figura 2.12: Sistema de 3 barras com chave 2-3 aberta

3 00 1 B2 -0,5

0 00 -1 65 | | -1,0 PO

0 01 0 Py | = 0.0 | 61 = 0; P, = barra slack (2.12)
1 -1 0 ¢ Pos 0,0

A solucao do problema sera:

B -0,5
5 | | -0,5
Py 1,0
Os fluxos nas linhas resultam em:
Pis=10,0
Py =1,0
P,=15

2.3.3 Fluxo de Poténcia AC

As restrigdes de igualdade de fluxos para as chaves podem ser inseridas também para a
resolugdo do fluxo de poténcia ndo linear. Neste trabalho, as restricées foram adequadas para
o método desacoplado rdpido [39]. O processo resolugao segue basicamente o mesmo algoritmo
descrito no livro [35]. A diferenga durante o processo est4 nos caleulos dos mismatches AP(V, ©)
e AQ(V,©), uma vez que, 0s vetores de estado V ¢ @ possuem também os valores de fuxos
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de poténcia ativa e reativa nos disjuntores. O método desacoplado rdpido busca a resolugio
iterativa de dois sistemas lineares:

AP

I —
BAe_u%; (2.14)
e AQ
BH . .
AV = (2.15)

A dimenséo do sistema altera-se com a inclusao das chaves e disjuntores, no caso, as novas
matrizes B € B” ficam com dimensao (nb-+nc) x (nb+nc), onde nb e nc representan a dimensio
original e nimero de chaves respectivamente. Os vetores de mismatch e de incégnitas ficam
com dimenséo (nb+ ne} x 1.

O calculo dos mismatches depende do cdlcule das injegbes de poténcia nas barras durante
o processo iterativo de resolugdo do fluxo de poténcia e é composto de duas parcelas: cilculos
referentes a contribui¢des das linhas de transmissdo (feito normalmente) e cdiculo das contri-
buigoes dos elementos de impedancia zero (chaves e disjuntores) através das novas restricdes de
chaves adicionadas.

Considerando-se as seguintes definicGes:

Q, - conjunto de todas as barras do sistema que conectam chaves ou disjuntores
Q. - conjunto das barras vizinhas conectadas a barra k através de linhas de transmissio.
T, - conjunto que representa todas as barras vizinhas conectadas a barra k através de chaves

AT - vetor mismatch de restricdo de chave (aberta ou fechada) para o subproblema ativo da
formulacao desacoplado

AT - vetor mismatch de restricdo de chave (aberta ou fechada) para o subproblema reativo
AP - vetor mismaitch de poténcia ativa
AQ - vetor mismatch de poténcia reativa

Pe? . vetor de poténcia especificada das barras

O vetor de mismaiches de poténcia ativa é dado por:

AP = PP - P (2.16)

Calculado para barras do tipo PV e PQ onde,
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By =V D ViGim cosOpm + B Senfpm) + > Opjumpy; k=1nb

m&lly JET,

Vetor mismatch das novas restricdes de chaves para o subproblema ativo,

AT =T%P T

re? =

(2.17)

(2.18)

(2.19)

A varidvel I' representa as restricbes de igualdade para chaves abertas ou fechadas. Na
situagao de chave aberta, a varidvel fluxo na linha é considerada, e no caso de chave fechada as

diferencas angulares entre as barras, conforme apresentado no conjunto de equacdes 2.20.

Ty = Bi—gh 'é,hEQS;k:I,...,nc
LI N =3 LheEQ k=1,... ne

O mesmo se aplica a parte reativa,

AQ=Q*"-Q

Calculado para barras do tipo PQ,. onde,

Qi =Ve D> Vin{Grm sen b — By cos Orm) + D Vijsnp) 1

‘m.EQk jETk

Vetor mismatch das restricdes de chaves para o subproblema reativo,

AT =T _ @

TP =

T, = Vvt_vh iuhEQs;k‘:l,--.,nC
B Q‘&h i7h€Qs;k=1,.-.3nC

k=1nb

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Pode se observar o aumento na dimensio dos sistemas a serem resolvidos. A modelagem
detalhada do sistema é cada vez mais exigida pelo ambiente de mercado aberto de energia
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elétrica através da expansdo da drea controlada, pela fusdo de diversas empresas de energia e
crescente necessidade de representacio conjunta das dreas supervisionadas com niveis de tensao
mais baixos.

A resolucdo de sistemas cada vez maiores, com milhares de barras, pode demandar a uti-
lizacao de outros métodos de resolucao de sistemas lineares. E sabido que as técnicas mais
utilizadas de fatoracao de sistemas tem o seu desempenho piorado para matrizes que ultrapas-
sam a ordem de 2000, conforme apresentado no artigo de Galiana, Javidi e McFee [18]. Para este
cenario, outros métodos conhecidos como métodos iterativos ganham forga. Um desses métodos
& o gradiente conjugado pré-condicionado. Estudos sobre andlise de contingéncias utilizando o
gradiente conjugado pré-condicionado foram realizados por Alves, Asada e Monticelli [3].

2.4 Determinacao de configuracoes de chaveamento

Observado o tipo de modelagem a ser adotado, pode-se notar que trata-se de um problema
combinatorial, ndo-linear e que envolve o calculo de fluxos de poténcia. Isto ainda, considerando
que os dados disponiveis, como o estado dos disjuntores e das medidas ja foram analisados por
um estimador de estado e se encontram coerentes. Pode-se estimar que uma rede com k nos, o
nitmero de variantes de configuracio é de cerca de:

k
Neot = [ M (2.26)
k=1

Onde N; representa o nimero de possibilidades de configuracio na subestagio . Por exem-
plo, para um sistema com apenas 10 nés e supondo-se 10 configuragoes possiveis para cada né
teria-se até Niot = 100 possibilidades.

Em um dado instante, grande parte das configuracdes que podem ser implementadas pode
nao propiciar o efeito desejado para a diminuicio da sobrecarga, portanto, métodos inteligen-
tes, estratégias de busca de uma configuracio adequada devem ser adotados. Nesse contexto,
estratégias de diminuicdo de possibilidades, sdo adotadas como por exemplo:

1. Considerar as alteracdes em uma subestacdo por vez. Dessa forma, o niimero de possibi-
lidades torna-se:

k
Niot = Y Ni (2.27)
nz=l

2. Para o mesmo sisterma de 10 nés seriam 100 variantes e levando-se em conta a exclusio
de desligamentos de carga e outros fatores limitantes como a desconexio de geradores,
pode-se ter uma redugdo de 50%, passando-se assim para cerca de 50 combinagdes.
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A utilizagdo de heuristicas para limitar o niimere de combinagoes pode descartar boas com-
binagdes de solugdes, entretanto, a busca de uma solucdo que visa a diminuicio da sobrecarga
em um curto espaco de tempo torna-se necessiria para 08 casos de andlise de rede e controle em

tempo real. Nesse caso, o objetivo principal é apenas o alfvio de sobrecarga, e nio um controle
otimo da variacao de fluxo na linha.

As acdes de chaveamentos podem ser incorporadas as aplicagdes de tempo real, como também
para o planejamento de expansio e planejamento de operacio. As aplicacOes em tempo real ne-
cessitam de andlises do estado da rede em intervalos regulares' de tempo. Por esse motivo,
simulagoes e medidas de correcdo de eventuais problemas devem ser realizadas em um curto
espaco de tempo. De acordo com essa filosofia Mazzi et al. [30] e Wrubel et al. [45] propdem
métodos de selegio de operagdes {incluindo chaveamentos) que possam trazer o alivio da sobre-
carga baseados em um ranking de sobrecarga, outra forma de denominar essas implementagdes
seria chamé-las de pré-anilise. Este tipo de abordagem serd adotado neste trabalho, onde as va-
riantes selecionadas para teste sio abordadas segundo métodos de compensacio linear e depois
de verificadas vérias condiges de seguranca sio encaminhadas para uma andlise AC completa.

O chaveamento pode ser formulado como um problema de otimizacio, como vem sendo
apresentado em varios trabalhos. A funcio objetivo pode ser:

¢ Eliminacdo de sobrecarga em linhas ou transformadores,

[ ]

Alcance de um perfil de tensio desejado,
» Diminui¢do do nivel de corrente de curto-circuito em determinada, Tegiao,

e Minimizagio de perdas.

A sua implementagio também deve obedecer, além das restricdes decorrentes das leis de
Kirchhoff, as seguintes restricfes:

Quando uma acdo de chaveamento é executada, nenhuma sobrecarga deve acontecer no
estagio de transi¢do da acdo.

O local da execucio da agio de chaveamento deve estar livre de qualquer dificuldade de
implementacdo das agdes .

O ntmero de agbes deve ser o minimo possivel para minimizar o risco de comprometer a
seguranga ¢ a estabilidade do sistema.

O tempo de computacdo deve ser pequeno o suficiente para ser utilizado em tempo real.

Neste trabalho foi adotada uma estratégia heurfstica que visa a busca intensiva da melhor
combinagdo de chaveamento entre as opgdes selecionadas, utilizando para isso, métodos de com-
pensaciao baseados no fluxo de poténcia linearizado.



Capitulo 3

Arranjos de Barras

3.1 Introducgao

A acdo de chaveamento abrange os seguintes componentes: linhas de transmissio, taps de
transformadores, elementos shunt e subestagbes. Dentre estes apenas as linhas de transmissio
e elementos shunt tém sido considerados. Um efeito mais significativo sobre a distribuicio
de fluxos pode ser obtido mudando-se também a configuracdo das subestactes. Certamente a
consideragdo de todas as configuracdes possiveis que uma subestacio pode tornar o problema
por demais complexo, isto, levando em conta uma subestacdo operacionalmente flexivel, onde
miultiplas configuracoes podem ser implementadas. A seguir, serfo apresentados os principais
arranjos de barras existentes no pais extraidos do relatério de arranjo de barras do subcomité
de operacio da regido sudeste de 1977 [20].
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Figura 3.1: Arranjo tipico de barras N2 1
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Os diferentes arranjos apresentam vantagens e desvantagens quanto a operacdo. O arranjo
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da Figura 3.1, conhecida como barra dupla cinco chaves, por exemplo, possui boa flexibilidade
operativa e apresenta boa confiabilidade para o sistema por ocasiao de impedimentos para manu-
tencido. Esta configuracio permite o isolamento de quaiquer disjuntor, barra ou trecho de barra
sem Interrupcao do servigo. Ele é constituido de quatro barras de operacio que sob aspecto
elétrico, pode ser representado por duas barras de operacao, das quais uma pode ser utilizada
como barra de transferéncia {(barra utilizada no momento de manutengdo). Esta configuraciio
esté presente na subestacdo Bauru 440kV (CTEEP, ex-CESP).
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Figura 3.3: Arranjo tipico de barras N2 3

O arranjo da Figura 3.2 (barra dupla quatro chaves) também proporciona boa fexibilidade
operativa, permite que a operacdo normal seja efetuada pbor uma barra ou outra, ou ambas
barras de operacio. I composto por duas barras de operacic e uma de transferéncia. Uma
variante deste arranjo apresenta barras de Operagao com seccionamento, a qual, permite isolar
certos trechos da barra. As subestagies que possuem este tipo de arranjo sdo: Jupia 138
kV (CTEEP), Cabretva 230 kV (CTEEP), Volta Grande 345 kV {CEMIG), Jaguara 345 kV
(CEMIG) e Pimenta 345 kV (CEMIG).
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O arranjo da Figura 3.3 (barra disjuntor e meio) é constituido de barra dupla, sendo ambas
de operagio. Ele permite que as manobras de transferéncia de barra sejam efetuadas através de
disjuntores. Este arranjo possui um disjuntor e meio para cada equipamento. As subestacdes
que possuem este arranjo sdo: Santo Angelo 345 kV (CTEEP) e Embu-Guagu 345 kV (CTEEP).

Outro arranjo freqiiente na regifo sudeste é apresentado na Figura 3.4. Este arranjo nao

permite o seccionamento de barras. As subestagbes que possuem esse tipo de arranjo sido apre-
sentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Subestagbes com o arranjo tipico de barras N¢ 4

§ Subestacao Tensao | Empresa | Subestagao Tensao | Empresa |
Carapina 138 kV | ESCELSA || Itumbiara 230 kv | CEMIG
Mimoso 138 kV | ENERSUL | Porto Colémbia 138 kV | FURNAS
Rocha Leao 138 kV CERJ Furnas 345 kV | FURNAS
Pogos de Caldas 345 kV | FURNAS | Funil 138 kV { FURNAS
Adrianépolis 345 kV | FURNAS | Santa Cruz 138 kV | FURNAS
Brasilia Sul 138 kV | FURNAS || Jacarepagud 138 kV | FURNAS
Bandeirantes 230 kV | FURNAS | Itapeti 345 kV EPTE
Anhangtiera 230 kV CELG Sul 345 kV EPTE
Cachoeira Dourada 230 kV CELG Leste 345 kV EPTE
Observacao:

CELG - Centrais Elétricas de Goids S.A.

CEMIG - Companhia Elétrica de Minas Gerais.

CEMAT - Centrais Elétricas Matogrossenses S.A.

CERJ - Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro.

CPFL - Companhia Paulista de Forga e Luz.

CTEEP - Companhia Transmissao de Energia Elétrica Paulista.
ENERSUL - Empresa de Energia Elétrica de Matogrosso do Sul 5.A.
ESCELSA - Espirito Santo Centrais Elétricas S.A.

EPTE - Empresa Paulista de Transmissao de Energia Elétrica S.A.

FURNAS - FURNAS Centrais Elétricas S.A.

Algumas configuragbes existentes ndo propiciam flexibilidade operativa. Por exemplo, na
Figura 3.5 observa-se uma barra dupla, sendo uma de operagio e outra de transferéncia, porém
com a operacdo normal limitada a uma barra. As subestacdes que possuem essa configuracio
sao apresentadas na Tabela 3.2, Na Figura 3.6 tem-se uma barra simples que nao proporciona
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Figura 3.4: Arranjo tipico de barras N? 4

flexibilidade operativa, permite apenas o seccionamento da barra. As subestacdes que possuem
esta configuragao sdo: Morro do Cipé 138 kV (CPFL), Barretos 138 kV (CPFL) e Rondondpolis
138 kV (CEMAT). A presenca dessas subestagdes (Figuras 3.4, 3.5 e 3.6) ndo contribui com a
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Figura 3.5: Arranjo tipico de barras N¢ 5
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Existem além destas configuracdes, véarias outras que possuem caracteristicas diferentes guan-
to & questdo operacional e de seguranca. A analise de cada subestacdo deve ser feita construindo
para cada uma delas um modelo elétrico padriic que permita representar as acoes efetivas de
chaveamento. Por exemplo, a configuracio da Figura 3.1 pode ser representada pelo seguinte
modelo da Figura 3.7.

Este mesmo modelo pode assumir um aspecto mais complexo a medida que se torna mais
malhado, o que indica maior quantidade de ligacGes possiveis. Entretanto esta complexidade
estd ligada ao nimero de linhas que chega & subestacdo. Uma subestagdo que possui n linhas
conectadas, o nfimero de combinagdes possiveis é de 2". Este ntimero nio leva em conta se as
combinacles sdo possiveis de serem realizadas, por exemplo, muitas delas podem resultar em
ilhamentos do sistema.

Em geral, os centros de operacio possuem um quadro de procedimentos para todas as ma-
nobras possiveis. Este quadro é elaborado de acordo com a funcionalidade que se deseja ter nas
subestagoes. A estratégia de andlise de virias topologias consistiv em alteracdes coordenadas
em uma subestacio por vez, embora pudessem ser realizadas alteracoes em uma ou mais subes-
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Figura 3.6: Arranjo tipico de barras N2 6

Tabela 3.2: Subestagdes com o arranjo tipico de barras N2 5

| Subestacdo Tensdo | Empresa | Subestagdo  Tensdo | Empresa |
Jaguara 138 kV CEMIG || Mascarenhas 138 kV | ESCELSA
Uberlandia 138 kV | CEMIG || Alcintara 138 kV | CEMIG
Pocos de Caldas 138 kV | CEMIG | Carioba 138 kV CPFL
Governador Valadares 138 kV | CEMIG || Tanguinho 138 kV CPFL
Cachoeiro 138 kV | ESCELSA || Campos 138 kV CERJ
Imbarié 138 kV | FURNAS | Rio Verde 138 kV CELG
Mascarenha de Moraes 138 kV | FURNAS || Adriandpolis 138 kV | FURNAS
Pogos de Caldas 230 kV | FURNAS | Rocha Leéo 138 kV | FURNAS
Mogi das Cruzes 230 kV | FURNAS | Campos 138 kV | FURNAS
Cachoeira Dourada 138 kV CELG Goidnia Leste 138 kV CELG
S

Figura 3.7: Modelo elétrico com disjuntores
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tagoes simultaneamente. Todas as acdes realizadas sio consideradas agdes nas barras, inclusive
a retirada e insercao de linhas de transmissao.

A forma com que sio geradas as configuragfes das barras deve estar ligada intimamente a
fungio de construgio em tempo real do sistema. Isto €, apts obtidas leituras analdgicas e légicas
e passada por uma estimacio de estado e anglise topoldgica do sistema sdo geradas configuracoes
a partir do caso base corrente e analisadas se sio possiveis de serem implementadas. Deve existir,
entao, uma fase de verificacio da possibilidade de implementacado das acdes.

Na Figura 3.8 é apresentada um dos sistemas teste de 6 barras do trabalho de Billinton et al.

[7]. As configuragdes de barras testadas na simulagio desse sistema estdo ilustradas nas figuras
3.9, 3.10, 3.11 e 3.12.

Embora algumas das subestacdes apresentadas possuam certa flexibilidade de alteracdo to-
poldgica, esta flexibilidade refere-se principalmente a agOes de manutencgio, ou seja, o isolamento
de certos trechos de barras para a realizacao de troca de componentes ou para inspecoes. E ne-
cessario o planejamento e construcio de subestacdes com flexibilidade do ponto de vista de
operagao que atendam os quesitos de confiabilidade e capacidade de remanejamento de cargas
ou fluxos de forma mais dindmica. Este fato foi comprovado apds o desligamento em cascata
do sistema interligado brasileiro Sul / Sudeste / Centro-Oeste em marco de 1999, causado por
um curto-circuito monofdsico na barra de 440 kV da subestagéo de Bauru, o que provocou o
desligamento de 5 circuitos de 440 kV. Este fato causou uma série de desligamentos, inclusive do
tronco de 750 kV e o elo de corrente continua de Itaipd afetando vérios Estados. Uma comissio
mista (ELETROBRAS, CEPEL, ONS) foi nomeada para propor solucdes de curto, médio e
longe prazo para aumentar a seguranca e a conflabilidade do sistema frente a ocorrénecia de
contingéncias.

Entre as principais medidas estio a revisio da topologia das subestacfes e sua modernizacio,
conforme apresentado no artigo [44]. Foi constatado que varias subestacbes possuem barramen-
tos que propiciam contingéncias miltiplas no caso de falha de um determinado equipamento.
Dessa forma, vdrias medidas foram propostas para o melhoramento da seguranca para cada
subestacdo, como por exemplo, na subestagio de Adrianépolis, foi proposto o seccionamento da
barra e colocagio de vao de disjuntor, além da transposicao dos vaos da linha Itutinga-Campos
e instalacdo de protecio de barra adaptativa.

De cardter genérico, foram propostas agbes como: Revisdo dos requisitos minimos de cada
subestagdo (configuracdes adequadas para determinados niveis de tensio) e melhoramento na
representacao dos componentes nos programas computacionais visando uma maior precisio na
analise da rede.

Além das caracteristicas das subestactes que devem ser re-analisadas, uma das recomen-
dagdes sugeridas é a implantacdo de instrumentos computacionais, como fluxo de poténcia
on-line e estimagio de estado para andlise do sistema. O que é possivel, conforme o estudo
apresentado neste trabalho para anilise de mitltiplas configuracdes de subestagoes.
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Capitulo 4

Métodos de Compensacao para
Solucao do Problema de
Chaveamento

4.1 Introducgao

Uma chave modelada como um elemento fisico no modelo de fluxo de poténcia provoca uma
alteracdo estrutural da matriz quando seu estado é modificado. O problema sofre uma trans-
formagéo e entao torna-se necessério a busca de meios para se alcancar a nova solugdo sem
ter que resolver novamente todo o sistema. Os métodos de compensacio derivam de analogi-
as fisicas para se conseguir obter a solucdo aproveitando-se dos cdlculos realizados durante o
processamento do caso base. A idéia basica consiste na insercio de fontes de correntes nos nés
onde a admitancia é alterada, simulando assim a alteracio sem no entanto modificar a estrutura
matricial bésica. Neste capitulo, as técnicas de compensagdo normalmente usadas para adicao
¢ remocio de linhas e transformadores sio estendidas para chaves e disjuntores.

Nas segOes seguintes serao apresentados os efeitos da alteragio de uma admiténcia sobre a
estrutura da matriz Y, os principais métodos de compensacio utilizados, a refatoragio parcial
e 0 modelo utilizado para alteracdo de elementos de impedancia nula.

Inicialmente, o modelo do circuito pode ser representado de forma simplificada através do
seguinte sistema:

YV =1 (4.1)

A alteragao dos elementos que o compde (linhas, transformadores e elementos shunt) trans-
forma a equag@o 4.1 no seguinte problema:

41



oMUy Qe ()

4.2 Alteracges €m matrizes do tipo admitancia y

Considere inicialmente uma matriz de tipo admitancis y € a variacio de Ayper, da admitancia




4.3 Teorema da Compensacio 43

Onde:

k
ezmm l ~1 .. =1 I (4.4)

A alteracgdo simultinea de vdrias admitincias no sistema leva a superposicio de miltiplas
alteragbes quadruplas na matriz base. Nesse caso, 0 vetor e torna-se uma matriz do seguinte
tipo:

M :[ €k1my ! Chymy | 0 E Efmy I (4.5)

A formulagao genérica para a matriz de alteracdo AY fica da seguinte forma:

AY =M sy M (4.6)

A matriz §y representa uma matriz diagonal que contém os valores para alteracio de cada
ramo em questio.

A apélise das alteragdes matriciais pode seguir pelas caracteristicas fisicas do problema ou
pela sua andlise algébrica. A analogia fisica consiste em modelar a alteracio na admitincia
de um ramo na rede como sendo o mesmo efeito que a inser¢io de uma fonte de corrente de
intensidade adequada entre os nds terminais da admitancia. Esta é a base para aplicacio do
Teorema da Compensacio.

4.3 Teorema da Compensacgao

A principal idéia do Teorema da Compensacio estd em inserir fontes de corrente de valores
adequados de forma que simulem o efeito da variacao de uma admitancia em ramos do sistema.
Imagine o seguinte caso em que uma admitdncia yg, ligada aos nés k£ e m. Inicialmente as
injegdes I e I, nos nés e o fluxo que circula por ele é dado por ye, Ey,,. Quando uma variagio
de Ay ¢ inserida na admitincia, tem-se alteragio dos fluxos nos ramos vizinhos. O efeito causado
pela fonte de corrente seria equivalente a inser¢do de uma admitancia paralela a original.

A alteracdo na injecdo nos nds conforme mostra a Figura 4.2, fornece a situacio da rede
compensada. Observa-se que a rede njo é alterada estruturalmente. Tem-se entao uma formu-
lagdo alternativa que preserva a estrutura da matriz Y original durante os cdlculos. Isto quer
dizer que nao é necessaria a sua re-inversdo ou refatoracio.

A pova formulacdo torna necessaria a resolugio do seguinte sistema:

I+I°=Y"E 4.7
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Figura 4.2: Teorema da Compensacio

Para resolvé-lo € necessirio a determinagio do vetor I¢. No exemplo, I° corresponde a um
vetor com duas componentes nio nulas nas posi¢oes k£ e m de valores —AypmEim € + Ay Form
respectivamente. Pode-se demonstrar algebricamente que a alteragdo da admitincia de Aypn,
produz a seguinte variacio no vetor tensio de:

Ayk EO
AE = 29%° o . 0EmThm o0 4.8
T Aoyl 2 Sm (48)

Onde I¢ é obtido por:

0
Ekm

e Zkm
Ay + 2o

€im (49)

4.4 Meétodos de compensacio aplicados a anilise de alteracoes
de rede

O teorema da compensacio tem como origem a dedugdo através do comportamento fisico da
rede frente a uma mudanga nas admiténcias do sistema. Matematicamente, a sua elaboracio
genérica pode néo permitir uma analogia de comportamento fisico do problema. Este estudo
mais geral pode ser melhor realizado através da aplicacdo do lema de inversio de matrizes
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(apéndice A). Considere a resolucéo do seguinte problemas:

(Y° + AY) (Vﬂ + AV) w1 (4.10)

onde, Y é uma matriz (n x n}, V' é um vetor (n x 1) e I é um vetor (n x 1) 1.

Considere que a matriz de alteracdo AY possa ser decomposta da seguinte forma:

AY = CDE (4.11)

A aplicacio direta do lema de inversio de matrizes [1] fornece a seguinte igualdade:

Y= (¥ - (Y9 le D+ B(YY) ] T By (4.12)

Deste lema sao derivados vdrios métodos de compensagao utilizados atualmente.

A matriz Y no estudo realizado, representa uma matriz do tipo admitincia nodal ou a
matriz Jacobiana. A forma com que a matriz de alteracdo é decomposta é parte fundamental
para a aplicagio de métodos de manipulacdo de matrizes esparsas. Em geral, as matrizes do tipo -
admitancia ou jacobianas (B’ e B”) possuem alto grau de esparsidade. Por esse motivo, técnicas
baseadas na eliminacdo de Gauss para determiracdo dos fatores triangulares sido largamente
utilizadas.

Para andlise de contingéncias, duas modelagens para alteragdes em redes sio adotadas: Ba-
seada em ramos e baseada em alteracfes nodais. Os dois modelos se beneficiam do fato da
matriz AY ser simétrica.

4.4.1 Modificagao baseada em ramos

ste modelo ja foi abordado anteriormente e consiste na decomposicio da matriz AY na
forma M dy M*' onde M ¢ formado por vetores cujos componentes sao 1 e -1 e a matriz dy
representa o valor das alteragdes nos ramos. A estrutura da decomposicio é apresentada na
Figura 4.3. Atualmente, representa o modelo mais utilizado, mas a representagdo de elementos
de impedéancia zero pode proporcionar problemas numéricos.

'O lema de inversdo de matrizes é geral e pode ser aplicado a matrizes inversiveis que podem n&o ser do tipo
admitancia.
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M 8y M’

Ay +1 -1
k +1 k m
m -1

Figura 4.3: Modifica¢iio baseada em ramos

4.4.2 Modificacdo baseada em nds

Este modelo é mais geral e pode representar todos os tipos de alteracio na matriz relacionados
aos nos. Neste modelo a matriz M possui m colunas com apenas o elemento +1 em cada uma
delas em posi¢des adequadas e a matriz 0y € de dimensdo {m x m). m representa o nimero de
nos envolvidos com a modificacio dos ramos. Utilizando esse modelo, a decomposicdo da matriz
AY fica conforme a Figura 4.4.

M Sy M

Figura 4.4: Modificagio baseada em nds

A escolha dentre os dois modelos citados depende do conhecimento prévio do problema, isto
€, deve-se verificar se haverd mais modificacdes de ramos ou mais nés envolvidos na modificacéo,
pois o esforge computacional em qualquer um dos casos aumenta da ordem de m de acordo com
a modificacao da matriz dy.
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4.4.3 Estratégias de compensacao

Visto duas das principais modificaghes da matriz Y, pode-se introduzir as principais formas
de aplicagio do método de compensagio. Sao classificadas em trés tipos: pré-compensacio, pds-
compensagio e compensacao intermedidria. Esta forma de classificacdo baseia-se ne momento
em que a compensacio do vetor I € realizada. As diferencas entre os métodos estdo na forma
de resolugiio da equacao 4.13.

V=Y = [(Y)T - (YOt MeMT (Y0 1, (4.13)

ande,
-1
C' = oyt + MT(Y%)"M] (4.14)

Pré-compensacio

Neste método a compensacao é realizada em primeiro lugar. A equacio 4.13 fica da seguinte
forma:

V= (Y {I- MC'MT (Y0} 1 (4.15)
A matriz ¥ representa uma matriz identidade de dimensao adequada.
Pés-compensacao

A compensagio é realizada apés o processamento do produto (Y%) 'L
V= {1- (YO MOMT} (Y9 (4.16)

Compensagao intermediaria

Nesta abordagem, a matriz original Y é decomposta na forma de produto LDU e na maioria
dos casos de andlise de alteraces miltiplas representa o método mais eficiente. A formulagao
desse método é dada por:

vV=U"} {1_ - D7IL'MOMT U DL (4.17)

e o C' é dado por:



48 Métodos de Compensacao para Solucio do Problema de Chaveamento

-1
C' = [5y + M7 U-in—lL-iM} (4.18)

A compensacéo é realizada entre as etapas de forward e backward (substitui¢io direta e retro-
substitui¢io). Observa-se que a caracterizagio dos trés métodos é realizada de acordo com a
forma que serdo processadas. Nisso, tem-se a consideracao também da caracteristica esparsa e
de acesso aos elementos armazenados na matriz. A forma com que sao calculados os elementos
auxiliares também deve ser levado em consideracio,

4.4.4 Fases de preparacio e de solugao

A resolugdo da equacdo 4.17 pode ser divida em duas fases: fase de preparacio e fase de
solugéo. Na fase de preparacio sio calculadas as matrizes auxiliares que fazem parte da inversa
de Y e outras parcelas que permanecem constantes durante a fase de solucio. A fase de solucdo

¢ a fase de conclusio dos cédleulos do vetor solugdo e que pode ser repetida a medida que o vetor
I é alterado.

A seguir sdo apresentados algoritmos basicos para os métodos compensagio intermedidria e
pos-compensacio que 530 os mais utilizados.

4.4.5 Algoritmo compensacio intermedidria

Verificando a caracteristica esparsa do sistema é possivel elaborar uma metodologia para
executar 0s passos de preparagio e de solugio.

Fase preparatoria

Supondo o caso base previamente calculado e de posse da matriz Y decomposta na forma
LDLT.

1. Resolver o sistema LDW = M. Esta resolugdo pode ser realizada através da aplicacio da
fast-forward, onde a cada vez é processada uma coluna da matriz M.

2. Processar as seguintes multiplicagdes:
a) W = DW
b) Wy = WW

3. Calcular a matriz .
C =y '+ Wyt (4.19)
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- ’ ’ - ’ - . ~— ra Y -
A matriz €' calculada é simétrica e normalmente a sua inversa nao é dificil de ser obtida

pois sua ordem é baixa 2.

4. Calcular o produto W'

Fase de solucgao

1. Calcular o vetor I de acordo com as modificacbes na matriz Y.
2. Resolver o sistema: LDF = L.

3. Calcular o vetor de compensagidoc AF;

AF = WC'WrF (4.20)

4. Fager a compensacio:
F=F+AF {4.21)

5. Obtencio da solugio:
V=U"lp (4.22)

4.4.6 Algoritmo pés-compensaciao

Para esta forma de compensagio, tendo o estado base disponivel, sio realizados todas as
operaches necessarias para realizacdo da compensagio sobre a solugao inicial.

Fase preparatéria

1. Tendo a solucio do sistema base Y,V = I, calcular a matriz auxiliar,

W=Y"'M (4.23)
2. Processar a multiplicacao:
Wy =MW (4.24)
3. Calcular a matriz C'.
C =y~ + Wgp]™? (4.25)

4. Calcular o produto Z = WC'

*Depende de quantas alteragbes simultineas sfio consideradas, alteragio de 4 elementos significa uma matriz
C' de ordem 4
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Fase de solucgao

1. Atualizar o vetor I se houve modificagdes.

2. Calcular o vetor de atualizacio AV:

AV = ZMTvy0 (4.26)

3. Fazer a compensacio:

V=viiav (4.27)

Estas duas formas de compensa¢io podem ser adaptadas a andlise AC utilizando o fluxo de
carga desacoplado rdpido. No método desacoplado, sdo resolvidos dois subproblemas lineares
(ativo e reativo), portanto, as fases de preparacao apresentadas necessitam do cdlculo duplo das
matrizes auxiliares para operagdes que envolvam B’ e B, A fase de solucdo representa a volta
ao processo iterativo normal do fluxo de carga. Os mismaiches AP e AQ sao caleulados, as
tensdes A® e AV sio calculados considerando-se os fatores de compensacao determinados na
fase de preparagdo. A fase de solucio prossegue até a convergéncia do processo iterativo. O
processo de compensagio evita a nova inversao da matriz Y.

A comparacio de eficiéncia entre os métodos de compensagao € dificil, pois para cada proble-
ma, o método pode ser otimizado de forma diferente. A eficiéncia dependerd de como a matriz
AY ¢ decomposta e se ¢ simétrica ou ndo. Uma alternativa ao método de cOmpensacio € a
utilizagéo de estratégias de refatoracio parcial(Chan e Bandwajn 1986 [11]).

4.4.7 Refatoracgao parcial

Esta é uma das principals alternativas para a compensacao. A matriz é modificada e par-
cialmente fatorada. Este método pressupde que a alteracdo de alguns elementos na matriz Y
base, nao afeta inteiramente todos os elementos dos fatores triangulares LDU, Tendo em maos
a arvore de fatoracdo original é possivel obter a seqiiéncia dos elementos que deverdo ser atuali-
zados. Este método pode ser o mais indicado no caso em que sao consideradas muitas alteraces
simultdneas por vez (ver apéndice C).

4.4.8 Alteragtes para ramos com chaves

Existem duas alternativas de decompor a matriz AY para o case de inclusdo e retirada
de elementos (abertura e fechamento de chaves). A primeira é o método baseado nos nés (ja
abordado anteriormente}. A utilizacio desse modelo para a modelagem da chave fechada nio é
vantajosa do ponto de vista computacional, pois o niimero de alteragdes realizados no processo
de manipulacédo com esses dispositivos é maior e a alteracdo multipla desses elementos tenderia a
preencher e aumentar a dimensdo da matriz D consideravelmente mais que a alteracio simples.
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Na modelagem da chave fechada, por exemplo, para cada elemento sdo alteradas 5 posigdes na
matriz Y. Na Figura 4.5 tem-se modelado os ramos com chave fechada.

As matrizes AY de operagio de retirada e inclusdo que sio ilustradas na Figura 4.6, podem

~ i R
ser decompostas na forma CDC', conforme observado na Figura 4.7. Observa-se que neste
modelo, ndo hd problema no calculo da inversa da matriz dy.

Pim Pim
+1 |k 0 |k
Yorig Yurig
Y= 1 |m Y= 0 | m
+1 -1 ¢ 0 0 i
k m k m
( ) Chave k-m fechada ( b} Chave k-m aberta

Figura 4.5: Estrutura da matriz Y

Pkm P km
+1 [k -1 k
0 0
-1 m +1 |'m
+1 -1 i -1 +1 -1
k m k m
{ay Matriz AY aberto — fechado (b) Matriz AY fechado— aberto

Figura 4.6: Matrizes AY de (a)fechamento e (b)abertura de chaves/disjuntores

A seguir é apresentada a aplicacio do modelo de chaves para alteragio. O algoritmo com-
pensagao intermedidria apresentado anteriormente, foi deduzido de forma geral. Para lembrar
que as alteracOes tratadas representam a abertura e fechamenio de chaves em subestacGes, e
que representa uina nova forma de modelagem que difere da alteracio na admitancia de linhas,
foram introduzidas outras notagdes. A decomposicio da matriz alteragdo AY foi realizada da
seguinte forma:
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C D k m
-1 +1 -1 -1
k +1 -1 ol
+1
-1 +1
mi -1 | +1
(a)
-1
k m
+1 +1 -1 -1
K o411 -1
-1
-1 +1
m| -1 | +1
(b}
-1

Figura 4.7: Decomposi¢ao da matriz AY (a)fechamento e (b)abertura de chaves/disjuntores

AY = CDC?, (4.28)

onde as matrizes acima sdo as mesmas descritas no modelo de fuxo de carga. Notar que a
matriz (D~! + (DW)*W)~! chamada anteriormente por C' ndo possui mais a correlagio com
impedancias equivalentes como nos casos anteriores e por isso é chamado de matriz E.

Andlise da abertura de uma chave em um sistema de 3 barras

Considere o sistema da Figura 4.8. Este sistema é composto de 3 barras e duas linhas
de transmissdo. A conexdo entre as barras 2 e 3 & feita por uma linha de impedancia zero
representada por um disjuntor fechado. A aplicagao do algoritmo compensacio intermedidria
requer a execucao dos passos descritos a seguir.

Considerando a barra 1 como a barra de referéncia, a matriz By, € 0 vetor de injecdo P
S80:

b2 63 Puy _05
3 0 1 ’

Boase = | (5 1]+ P=]-10 (4.29)
0.0

1 -1 1
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-0.5
1 2
x=1/2
3
A
| 10
Figura 4.8: Sistema exemplo de trés barras
A decomposicio da matriz base By, na forma B = LDU fornece:
1 6 0 30 0 1 0 1/3
By = 0 10 0 2 0 0 1 1/2 (4.30)
1/3 1/2 1 0 0 —-5/6 00 1
L D Lt
Fase 1: Preparacaoc
Dada a matriz alteraciio Ay,
00 -1
Ay = 00 1 {(4.31)
-1 1 1
a decomposicio da matriz Ay de alteracao ¢ dada por
1 -1
-+ 0 1 -1 -1
Ay=| -1 1 { 0 _1:; [—-1 ) {3:1 {4.32)
~1 0} A L
% 0 c
1. Obtengio de W = L~!D"1C:
1 0 0 1/3 0 0 1 -1 0.333 -0.333
0 1 0 0 1/2 0 -1 1= —0.5 0.5 (4.33)

-1/3 -1/2 1 0 0 -6/5 -1 0 0.8389 0.3611
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A execucdo dessa fase é caracterizada pelo uso de multiplas execucdes de fast-forwards.
Neste exemplo é tratado apenas um caso de chave fechada. Para cada chave fechada sio
processados dois vetores esparsos da matriz C.

2. Obtencao de DW:

) 1.0 -1.0
DW = ~1.0 1.0 (4.34)
—0.6991 ~0.3009

3. Obtencio de (DW)'W:

v | 0.2469 —1.0858
(DW)'W = [ ~1.0858  0.7247 (4.35)
4. Calculo da matriz E = (I~)"1 + (f)W}*W)““l
0.1809 —0.7133
B= [ ~0.7133 —0.8191 } (4.36)

5. Calculo do produto WE:

_ 0.2981  0.0353
WE = | —0.4471 —0.0529 (4.37)
~0.1058 —0.8942

Fase 2: solugio

1. Calculode F = L-ID~1p

) ~0.1667
F=| —0.5000 (4.38)
—0.400

2. célculo do vetor de compensacio AF = WE(DW)tF

0
AF =} 0 (4.39)
0.4
3. Realizar a compensacio F/ = F — AF
-0.1667
F=| -05 (4.40)

0.0
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4. Obtengdo da solugio Ongye = UIF. Como aqui se deseja o vetor solucio completo, é
utilizado o backward convencional.

—0.1667
encmo = -0.5 (4.41)
0.0

Este exemplo ilustrou os passos bdsicos para uma andlise DC utilizando a compensacio
intermedidria. A fase de solugdo pode ser repetida para casos em que se deseja obter estados
para varios valores de I diferentes.

Caso, neste exemplo, fosse desejado obter a solugdo AC utilizando o método desacoplado
répido, a fase de preparacdo envolveria também a matriz B” e dois vetores de compensacio
seriam determinados. Esses dois vetores entrariam no processo iterativo do desacoplado com-
pensando 0s vetores AV e A@ até a obtengio da convergéncia.
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Capitulo 5

Selecao de Chaveamentos

5.1 Introducao

A selecdo de chaveamentos visa realizar uma andlise rdpida das opgdes de chaveamento
disponiveis. Baseada no estado atual da rede, seu objetivo ¢ fornecer ao operador as principais
acbes que podem proporcionar o alivio de determinadas sobrecargas e um relatério sobre a
eficicia através de uma classificagdo (ranking). O objetivo da andlise é fornecer opcoes de
aches que possam ser utilizadas em tempo real, geralmente em situagdes de emergéncia, sem a
necessidade de realizar o redespacho de geracio.

As principais etapas para execuc¢ao do algoritmo proposto de selegdo de agdes de chaveamento
SA0:

a. Determinar que tipo de agbes ou configuragbes devem ser consideradas (retirada de linhas,
alteracho da topologia das barras ou ambos simultaneamente};
b. Realizar 2 modelagem dos elementos da rede;

c. Anilise das alternativas de chaveamento;

d. Classifica¢do e ordenagdo das principais aces candidatas.

Neste capitulo serdo descritos as estratégias adotadas para a realizacio da selecio, os dispo-
sitivos e configuracdes envolvidas,

5.2 (Geracgao de configuracoes

As configuractes alternativas a serem testadas podem ser obiidas do projeto da subestacio e
a partir da experiéncia dos operadores. Sistemas extremamente versiteis, que possuem a habili-

57
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dade de alterar a sua topologia de muitas formas podem demandar estratégias de elaboracgéo de
configuracdes mais complexas, como por exemplo, empregar o uso de programacoes que utilizam
técnicas meta-beuristicas para determinagio de um conjunto minimo de a¢es para chegar a uma
determinada topologia. As configuracdes selecionadas devem ser testadas por um simulador de
alteracio de topologia para verificar a viabilidade de sua implementacio. Entre os testes estio a
verificacdo de ilhamentos no sistema e a presenca de conexdes de lago fechado nas subestacoes.

Outras agoes do simulador consistem em:

1. Detectar e evitar o chaveamento de secOes de barras que estejam conectadas a geradores
ou co-geradores;

2. Minimizar o niimero de operacdes envolvidas;

3. Permitir que todas as configuracoes possiveis sejam testadas e permitir o uso repetido da
mesma chave ou disjuntor para operagdes subsequentes.

Com relacdo ao chaveamento de linhas de transmissio, deve-se observar o conjunto de linhas
realmente chavedveis, uma vez que em uma linha varias cargas podem estar ligadas por meio
de derivagbes. No célculo de fluxo de poténcia, cada ponto de conexfio representa uma barra
com inje¢do de poténcia nula e o trecho entre essas conexdes representa apenas uma parcela
da linha de transmissdo. Por essa razdo, é conveniente s inclusio da representacio explicita de
disjuntores, de forma que a alteracio de estado s6 acontece com os disjuntores e ndo com as
linhas de transmissdo, evitando assim a retirada de um trecho de linha que nio é permitida.

Tanquinho
0 (A
Monte o
D’Este [
A
Barfo Geraldo
A
() @A
Taguaral

Figura 5.1: Linhas de transmissio com derivacio
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5.2.1 Elaboraciao do conjunto teste

Quando se trata de uma andlise de contingéncias, € possivel realizar um estudo sobre o
sistema. para determinar até que regiao, ou vizinhanca é afetada pela saida de um dispositivo.
Técnicas de bounding {17] possibilitam esse tipo de analise. No caso de se determinar qual alte-
ragio topologica ird causar o efeito desejado, a situacio € inversa e mais dificil de ser resolvida.
Geralmente, é necessério ter calculado previamente os fatores de contribuicio para cada alte-
racdo topoldgica. Ter todos os fatores também nfo é a forma mais eficiente para descrever de
forma completa uma vizinhanca onde serdo realizadas as alteracdes. As alteragbes coordenadas
da topologia, principalmente através de subestagtes, podem proporcionar um efeito cumulativo
que afeta uma regido distante do local de aplicagdo. Em geral, as alteragtes de fluxos na re-
gido de interesse podem ser realizadas por linhas ou subestagbes préximas, entretanto, outras
alteracOes em regides mais distantes também podem proporcionar ¢ mesmo efeito. Nos testes
realizados neste trabalbo foram incluidas todas as configuragtes elaboradas sem realizar uma
limitacdo de vizinha para a sua aplicagdo.

5.3 Selecao dos candidatos

A selecio dos candidatos realizada € dividida em duas partes: a primeira consiste em utilizar
uma andlise linear rapida para selecionar os candidatos que aliviam totalmente a sobrecarga de
acordo com os critérios citados anteriormente e a segunda realiza a partir desses candidatos a
analise AC para verificagdo dos Iimites de tensfo e fluxos. A verificagdo AC representa a por¢do
mais demorada do teste, embora sejam utilizadas rotinas de compensacdo. As configuragdes
candidatas para a andlise AC devem atender trés condigées:

1. Nio provocar sobrecarga em ramos que nao estdo sobrecarregados;
2. Nio aumentar a sobrecarga dos ramos inicialmente sobrecarregados;

3. Eliminar a sobrecarga no ramo controlado.

Quando apenas os itens 1 e 2 sao satisfeitos, as acOes sao classificadas de acordo com um
indice de sobrecarga. O indice utilizado neste trabalho é a somatéria dos quadrados das violagies
de fluxos apds a implementacido da acio:

jzA%
PI= %" (—";f) (5.1)
klc8, ki
onde,

P - indice de performance da acio candidata;



60 Selecdo de Chaveamentos

Py} - Fluxo na linha k-1 apés a acdo v,

£y - Fluxo normal ou de emergéncia na linha k-1;

Ss - Conjunto de linhas sobrecarregadas.

Este indice foi proposto originalmente por Ejebe e Wollemberg para o problema de anslise
de contingéncias [15]. O propésito desse indice ¢ identificar o nivel de sobrecarga existente no

sistema apds a realizacio das manobras e produzir uma lista ordenada de acordo com o indice
(rank).

Se satisfeitos os trés critérios basicos, as melhores acdes poderio ser escolhidas pelas seguintes
logicas:

1. Entre varias configuracdes possiveis em uma subestacéo, aquela que proporcionar o menor
carregamento na linha mais carregada sers considerada como a melhor.

2. O melhor candidato serd aquele que proporcionar o alivio total da, sobrecarga.

3. Nos casos em que houver virias opg¢oes de chaveamento de linhas de transmissio que
aliviem sobrecargas, deve-se escolher a que esteja com o menor fluxo no momento para,
minimizar distiirbios provocados pela acdo.

O fluxograma de andlise pode ser visualizado na Figura 5.2. A estratégia pode ser utilizada
para analise de casos de contingéncia ou em aumentos de carga no sistema que provoquem
sobrecargas.

5.4 Analise DC

Detectada a sobrecarga e de posse das configura¢bes que podem ser implementadas, o pro-
cesso € iniciado pela busca de solugbes através de métodos linearizados, A estratégia utilizada
consiste na monitoracio através do fluxo de carga linearizado do fluxo ativo das linhas sobre-
carregadas. A selegdo inicial da lista bruta através desse método nio objetiva o caleulo de
todas varidveis de estado como tensio nodal em todas as barras. A primeira fase da anélise DC
objetiva apenas selecionar os candidatos que proporcionam a reducio da sobrecarga na linha
desejada. Apesar da realizagdo de uma busca intensiva sobre uma lista pré-determinada !, o
tempo de execugio é baixo, uma vez que possuindo o resultado do caso base calculado, apenas
operagoes de multiplicacio de vetores e uma inversio de uma matriz de pequena dimens3o sio
realizados. A seguir, serdo apresentados métodos baseados no lema de inversdo de matrizes para
caleulo do incremento de fluxos pés alteragio.

' A lista de topologias a serem testadas & elaborada através de estudos prévios no planejamento de operacio.
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Anélise de contingéncias

Sobrecargas 7

Fluxo de Poténcia

Nenhura sobrecarga
Novo teste

Sobrecargas 7

Determinacéo do conjunto monitorado

piores sobrecargas

Elaboracdo das configuragoes de

chaveamento

Busca DC

Candidatos ?

Anélise AC

Verificacdo dos limites de
fluxos e tensbes

Relatdrio final

Figura 5.2: Fluxograma simplificado para andlise de chaveamentos
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5.4.1 Alteragbes do sistema baseadas na retirada de linhas ou transformado-
res

Considere o fluxo de poténcia linearizado representado pela seguinte expressao:

BO, =P (5.2)

O subscrito b representa o caso base, ® vetor de angulos nodais, P o vetor de injecio de
poténcia ativa ¢ B a matriz B’ do método desacoplado rapido.

Considerando que em um sistema a admitincia de uma Linha J =k ¢ diminuida de Ayy, a
equagao 5.2 fica da seguinte forma:

[B - ijkejkefk] Q=P (5.3)

Supondo que se deseja monitorar uma linha arbitraria { — m, 0 fluxo que passard por ela com
a linha j ~ & alterada seri:

Pikjim = Yim (0 — 6) = yymel, © (5.4)
Substituindo este resultado com a equacao anterior:

T 717! "
Pitjim = Uim€im, {B - ijkejkejk] P (5.5)

Aplicando o lema de inversdo de matrizes tem-se a seguinte expressio:

B le; el B!
P'k I =4 eg’ [B_}' + - Chiti¥ P (5.6)
ik/lm m<lm. ijkl _ e_?;cB_lejk

A equagdo anterior pode ser colocada seguinte formas:

Bikpim = Pim + dim s Pjk (5.7)
Onde,
Ay, el B~le;

djk/!m = Yim L im ik (5.8)

yik 1 — AypelBlej,

Para casos de alteraces multiplas, o vetor e torna-se uma matriz do seguinte tipo:
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Pt
]

J
-1 .| m
k

A expressao final para monitoramento de multiplas linhas, com alteracdes mltiplas no sis-
tema fica da seguinte forma:

P =Y, M.B "M, CY P, (5.10)

C=(AY;'MIBM,) (5.11)

e P,/ vetor de fluxos monitorados ou sobrecarregados (m) com relagio 3s linhas retiradas

(r).
e P, vetor de fluxos monitorados.
o P, vetor de fluxos das linhas retiradas (caso base}.
¢ Y, matriz diagonal com admitincias das linhas monitoradas.
e Y, matriz diagonal com admitincias das linhas retiradas.
e AY; variacio da admitincia no sistema.
e M, Matriz incidéncia para linhas retiradas.

e M, Matriz incidéncia para linhas monitoradas.

Esta formulagio representa uma das formas cldssicas para determinar a influéncia da saida
de uma linha r em relagdo & linha monitorada m. Quando altera¢des na estrutura envolvem
a alteracdo no estado das chaves, a equagdo deve considerar as novas restrigdes de igualdade,
conforme descrito a seguir.

5.4.2 Alteragoes de topologia baseadas em chaves

Para alteracOes dos estados das chaves o desenvolvimento é andlogo ao da retirada de linhas.
Nesse caso, € necessario determinar uma decomposicio da matriz de alterages na forma CDCT
conforme observado no capitulo 4 e ilustrado na Figura 5.3.
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C k m
-1 +1 -1 -1
K 411 -1 o
+]
-1 +1
mj -1 | +1
(a)
-1
k m
+1 +1 -1 -1
B o411 -1
-1
-1 +1
m| -1 | +1
(0
-1

Figura 5.3: Decomposi¢ao da matriz AY {a)fechamento e (b)abertura de chaves/disjuntores

P, =Y, M.B;lcGcCcTe,

onde,

G= (ﬁ-wcT (B[,)-lc)

testada ().

P .. vetor de fluxos monitorados.

®y vetor de dngulos do caso base.

-1

P/ vetor de fluxos monitorados ou sobrecarregados (m)

(5.12)

(5.13)

com relagido & configuracio

¢ Y, matriz diagonal com admitancias das linhas monitoradas.

¢ M,, matriz incidércia para linhas monitoradas.

» v conjunto de configuracdes testadas

Feita a busca das configuracdes que resolverm o problema de sobrecarga sobre as linhas
monitoradas, € necessario a verificacio das restricoes de fluxos das linhas restantes. A anslise
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DC completa é entdo composta de duas fases, a primeira fase consiste na sele¢ao das opgdes que
resultam na diminui¢do do fluxo da linha controlada e a segunda, a verificacao das restricdes de
fluxos com a aplicagido das agoes obtidas na primeira fase.

Na fase 1, o conjunto m de linhas monitoradas resume-se ao conjunto de linhas sobrecarre-
gadas que devem ter o fluxo diminuido, isto quer dizer que nao é necesséirio o célculo de todos
fatores de distribuigio. Utilizando-se das técnicas de vetores esparsos é possivel observar que
apenas poucos elementos sdo necessdrios para o cdlculo do fator de distribuicao. O célculo de
By LC pode ser realizado aplicando-se o fast-forward, pois sio processados apenas dois ou trés
elementos por vez. A matriz G é uma matriz de ordem geralmente baixa e possui a dimensdo
igual ao nimero de elementos que sdo chaveados no sistema.

Os resultados das andlises DC e AC sdo analisados através de relatdrios de saida que indicam
as agbes candidatas, a porcentagem de redugdo de fluxo na linha sobrecarregada, agdes que
diminuem fluxc mas nao eliminam a sobrecarga, classificacdo segundo indice de sobrecarga,
agbes que violam limites de tensao, entre outros.

A abordagem utilizada no trabalho, restringiu o nimero de alteracoes de estado de chaves
para o méximo de 10. Para garantir a resolugio de sistema indefinidos (ver apéndice A), foram
utilizadas também rotinas MA28 do conjunto de programas Harwell, que representam verstes
mais novas da implementagio descrita no relatério Harwell{14].

5.4.3 Alivio de multiplas sobrecargas

A diminui¢do de fluxo de multiplas linhas de transmissdes representa o atendimento si-
multineo de miltiplos objetivos. Este fato torna o problema mais dificil de ser resolvido e pode
requerer multiplas alteracdes de chaves em pontos isolados e distantes geograficamente. Uma
das alternativas seria realizar uma forma de busca iterativa, onde atende-se inicialmente um dos
objetivos e, em outra iteragio com o estado ja alterado, realizar uma nova busca por outra ago.
Entretanto, essa forma de busca faz o nimero de tentativas crescer de forma geoméirica e a
possibilidade de encontrar uma soluc@o que resolva, por exemplo, duas sobrecargas ao mesmo
tempo torna-se mais dificil, a ndo ser em casos em que duas ou mais linhas sobrecarregadas este-
jam conectadas em paralelo entre duas barras. Quando multiplas sobrecargas ocorrem e néo hi
possibilidade de se realizar um redespacho de geracao, cortes de cargas devem ser considerados.

No capitulo seguinte serdo apresentados testes envolvendo vdrios sistemas e diferentes con-
di¢bes de operacao.
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Capitulo 6

Testes e Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados testes e resultados de simulacdes com 3 sistemas. Dois
deles representam sistemas presentes na literatura: sio sistemas do IEEE de 6 barras e de 30
barras com identificagio das chaves de subestacles. Serdo também apresentados testes com o
sistema da regiao de Campinas-SP com 216 barras e 247 ramos. S&o analisados varias situacdes
de operacio como ocorréncia de contingéncias e aumento de carga.

6.2 Teste com sistema de 6 barras

Este sistema é baseado no banco de dados proposto pela referéncia [7], j4 apresentado no
capitulo 3 (Figura 6.1). O primeiro teste realizado consiste em simular um aumento de carga
em todo o sistema em 5% e submeté-lo a uma contingéncia. As configuragdes testadas sdo
identificadas por nimeros e apresentadas na Tabela E.3.

6.2.1 Contingéncia do ramo 30-39 e aumento de carga de 5%

A contingéncia do ramo 30-39 provoca sobrecargas nos ramos 8-28 e 10-31. A analise propoe a
abertura da chave 3-9 que elimina as duas sobrecargas simultaneamente e fornece uma redugio
em 7% do fluxo da linha monitorada sem a necessidade do remanejamento da geracdo. Pela
Tabela 6.4 observa-se que a solucao DC é bem préxima a solugido AC.

Para o caso de incapacidade de abertura da chave 3-9, a abertura das chaves 1-2 e 5-6
e fechamento da chave 1-7 elimina a sobrecarga da linha 8-28. O indice de sobrecarga para
essa configuracio € menor, embora a adogdo dessa manobra provoque um ligeiro aumento de
sobrecarga na linha 10-31. Em sistemas maiores é possivel adotar a estratégia de rotacio de

67
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sobrecargas, isto é, supondo que o tempo limite de sobrecarga em uma linha seja ultrapassada,
¢ possivel realocar o fluxo excedente para uma outra linha até que outras medidas como outro
chaveamento ou redespacho de geracio consigam eliminar a sobrecarga.

A Tabela 6.1 indica a situagdo de sobrecarga para a contingéncia do ramo 30-39, a Tabela 6.2
mostra a a¢ao sugerida pela andlise DC e a Tabela 6.3 o valor de fluxo obtido com z analise AC.
Os nimeros de configuragio mostrados refletem uma determinada configuracio de subestagio
testada de acordo com o estado das chaves ou disjuntores. As configuragdes citadas podem ser
visualizadas no apéndice E.

Tabela 6.1: Sobrecarga devido a contingéncia do ramo 30-39 (sistema 6 barras)

Linha | 8-28 10-31 ]
Fluxo de sobrecarga | 59,7 MW 59,7 MW
Fluxo Maximo 55

8 MW 558 MW
7.0 7.0

% de sobrecarga ,
Indice de sobrecarga 2,29

Tabela 6.2: Eliminagao de sobrecarga - Andlise DC para contingéncia do ramo 30-39 e aumento
de carga de 5% (sistema 6 barras)

| Config. N2 | Fluxo corrigido (MW) |  Acdo sugerida variacdo (%) |
[ 22 55,03 | Abertura da chave 3 - 9 -7,38 |

Tabela 6.3: Resultado da andlise AC para eliminagio da sobrecarga na linha 76-80 (sistema 6
barras)

| Config N? | Fluxo corrigido (MW) | Fluxo AC (Desacoplado Rapido)(MW) |
g 22 55,03 ; 55,06 |

Na Tabela 6.4 estao presentes as configuragdes que nio provocam sobrecargas, nem diminuem
o Hluxo da linha sobrecarregada. A Tabela 6.5 possul as configuracdes que eliminam a sobrecarga
na linha desejada mas que criam outras sobrecargas. Em algumas situacdes limite, pode-se optar
por aplicar esse tipo de agdo, onde realiza-se uma “rotagiio de sobrecarga” quando o tempo de
capacidade da linha alcanga um ponto critico. A Tabela 6.6 possui as configuracdes que, se
implementadas, aumentam a sobrecarga da prépria linha monitorada e também de outras linhas.



70 Testes e Resultados

Tabela 6.4: Configuragtes que ndo alteram o estado para contingéncia do ramo 30-39 e aumento
de carga de 5% (sistema 6 barras)

I Config. N2 | Indice de sobrecarga | N° de sobrecargas
19 2,287 2
20 2,287 3
29 2,287 2
15 2,231 P
17 2,231 2

Tabela 6.5: Eliminaco de sobrecarga e aumento do fluxo em outras linhas {caso contingéncia
do ramo 30-39 e aumento de carga de 5% - sistema 6 barras)

i Config. N¢ ] Indice de sobrecarga I N2 de sobrecargas]

4 8,576 4
2 5,205 3
18 4326 1
23 3,860 1
21 3,843 1
i3 3,267 1
5 3,253 1
12 3,244 2

1,384 1

Tabela 6.6: Configura¢des que provocam awmento de sobrecargas no sistema (caso contingéncia
do ramo 30-39 e aumento de carga de 5% - sistema 6 barras)

| Config N2 | N2 de sobrecargas |

—t
st
MWWHWMH%%WW%W
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6.3 Testes com sistema IEEE-30

O sisterna IEEE-30 é constituido de 30 barras e 41 linhas de transmissdo e na simulacio
foram inseridas configuragbes de subestagbes com 70 chaves representadas conforme a figura
6.2. Foram realizados dois testes, o primeiro consistiu em avaliar as opcdes de chaveamento
para a situagao de aumento de carga de 20% em relacio ao caso base, o segundo baseava-se nas
sobrecargas causadas por contingéncias de linhas de transmissdo.

6.3.1 Teste 1 - Aumento de carga de 20% e sobrecarga na linha 76-80

Este teste consistiu em elevar a carga total do sistema de 30 barras em 20% até a ocorréncia
de uma sobrecarga em uma linha. A Tabela 6.7 apresenta o fluxo e o indice de sobrecarga. A
Tabela 6.8 ilustra a quantidade de acdes sugeridas e as variacdes de fluxos que as acdes propostas
podem causar. Duas agbes propdem a retirada da prépria linha de transmissio em sobrecarga
como forma de alivio. Essas agles sdo apresentadas em destaque.

Tabela 6.7: Sobrecarga na linha 76-80 (caso - aumento de carga de 20% e sobrecarga na linha
76-8() para o sistema de IEEE-30

Linha 76-80
Fluxo de sobrecarga | 9,193 MW
Fluxo Maximo 8.9 MW
% de sobrecarga 3,37
Indice de sobrecarga 1,043

Tabela 6.8: Resultado da analise DC para sobrecarga na linha 76-80 (sistema IEEE-30)

| Config. N | Fluxo corrigido (MW) | Acdo sugerida | variagao (%) |
19 2,32 Abertura da chave 72 - 73 -74.76
22 3,94 Abertura da chave 19 - 82 -57,12
45 8,32 Abertura da chave 56 - 51 -9.43
48 8,90 Abertura da chave 52 - 57 -3,15
50 2,21 Abertura da chave 60 - 66 -75,96
54 0,0 Abertura da chave 72 - 76 -100,00
55 2,32 Abertura da chave 73 - 77 -74.76
58 8,90 Abertura da chave 69 - 74 -3,10
58 8,49 Abertura da chave 17 - 79 -7,65
59 0,0 Abertura da chave 80 - 18 -100,00
60 3,92 Abertura da chave 81 - 18 -57,30
65 7,59 Abertura da chave 88 - 89 -17.44

Seguindo os critérios de escolha adotados, a melhor agao para o alivio é a abertura da chave
17-79, pois o fluxo que por ela circula é o menor entre as outras acdes propostas. A Tabela 6.9
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indica os casos que nio alteram a situacdo atual, embora existam alternativas que diminuam o
fluxo de sobrecarga (mas nio o suficiente). A Tabela 6.10 demonstra a proximidade da solucio
DC com a obtida pelo fluxo de poténcia AC e a Tabela 6.11 indica os casos que pioram a situacio
com a implementacio das acdes.

Tabela 6.9: Acbes que nio alteram o estado, sistema sobrecarregado (sistema IEEE-30)

LConﬁg. Ne ! Indice de sobrecarga | N2 de sobrecargas ]
67 1,043 1
44 1,042 1
7 1,042 1
35 1,042 1
42 1,030 1
27 1,024 1
25 1,008 1
26 1,008 1

A Tabela 6.12 mostra a porcentagem da capacidade de diminuicdo de fluxo para cada linha
para um instante ¢ de tempo. Para este caso, nio foi considerado o aumento na carga de
sistema. De acordo com o perfil de carga, pode-se inclusive obter a mudanca do sentido do
fluxo das linhas. Alguns valores na coluna de configuractes possuem mais de um resultado.
Para esses casos, mostra-se que é possivel a retirada da linha testada sem provocar perturbacoes
ro sisterma.  Sa0 colocadas juntas na tabela, variacdes de fluxo de valor intermedirio para
verificagdo do cardter dindmico das acbes. Este tipo de simulag8o é 1itil quando se deseja alterar
o perfil de tensao em certas regides ou diminuir as perdas ativas.

Tabela 6.10: Resultado da andlise AC para sobrecarga na linha 76-80 {sistema 1IEEE-30)

[ Config N® | Fluxo corrigido (MW) | Fluxo AC (Desacoplado Rapido) i
19 2,32 3,00
22 3,94 3,86
45 8,32 8,24
48 2.90 8,87
a0 2,21 3,00
54 0,0 0,0
55 2,32 3.0
56 8,90 8,91
58 8,49 8,17
a9 0,0 0.0
60 3,92 3,86
65 2 7,59 7,34
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Tabela 6.11: Eliminagfo de sobrecarga e aumento de fuxo em outras linhas (sisterna IEEE-30)

Config. N? | Indice de sobrecarga f N? de sobrecargas l
28 8,517 6
11 6,747 4
30 5,926 4
31 5,722 4
12 5,596 3
17 4,285 3
15 3,561 2
36 2,298 1
51 1,534 1
49 1,342 1
20 1,204 1
13 1,055 1

6.3.2 Teste 2 - Sobrecargas provocadas por contingéncias

Foram testados 37 casos de contingéncia simples de linhas na situacao de operagdo normal,
isto €, com os mesmos dados iniciais sem aumentar o nivel de carga do sistema. Do total, 13
casos apresentaram sobrecargas multiplas ou simples. Dos 13 casos, em 9 fol possivel obter a
diminui¢do do fluxo sobre a linha monitorada e sobre varios obteve-se o alivio completo. Na
Tabela 6.13 s&0 apresentadas as contingéncias e as linhas sobrecarregadas e na Tabela 6.14 as
agoes sugeridas para diminuigio do fluxo no ramo sobrecarregado. Essa tabela apresenta as
agoes que malis produzem alteracdes no fluxo do ramo sobrecarregado e em duas situacdes existe
a opg¢do da retirada da prépria linha com problemas como solucéo.

6.3.3 Perfis de tensdo para agdes com sistema IEEE-30

Na Figura 6.3 sdo apresentados perfis de tensio para 6 configuracdes com a finalidade de
demonstrar a altera¢io na magnitude de tenséo utilizando somente 2 acdo de chaveamento. As
alteragOes proporcionadas geralmente sio préximas ao local onde o chaveamento ¢ realizado.
Pode-se notar que a configuracio 20 e 50 reduzem a magnitude das barras compreendidas entre
60 e 90 presentes préximas das acfes de controle. A configuracdo 58 aumenta a tensio das
barras 44 a 52 e diminui a tensio das barras 52 a 62. Dessa forma, podem ser utilizadas acdes
em conjunto que melthoram o perfil de tensao do sistema.
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Tabela 6.12: Capacidade de diminui¢do de fluxos para ¢t = ¢, (sistema IEEE-30)

| Linha N? | Configuracao N2 | % de redugao |

1 4 4,00

2 43 0,95

3 43 2,24

4 43 1,60

5 4 7,30

6 4 19,07

7 34 8,52

8 43; 54 8,46;100,0

9 43 7,04

10 7; 44 100,0; 57,74

11 45 4,20

12 65; 34 9,25; 100,0

14 65 5,80

15 54 12,22

17 56; 49 27,36; 100,0

18 14 37,67

19 14 15,45

20 56; 54:; 59 100,0; 47,30; 47,30
21 65 23,23

22 22; 60; 54 58,16; 58,16; 100,0
23 22; 60; 65 100,0; 100,0; 34,69
24 64 2470

25 64 17,32

26 58; 34 100,0; 88,0

27 54; 65 100,0; 21,0

28 48; 65 100,0; 294

29 62; 64 100,0; 92:0

30 64 54,60

31 45 53,93

32 64; 24 100,0; 51,64

35 27, 42 100,0; 79,55

36 25 32,67

37 67 61,00

38 25; 26 64,00; 64,00

39 67 100,0; 67,0

40 44; 25; 26 100,0; 36,57; 36,57
41 25; 26 100,0; 31,88
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Tabela 6.14: Acbes sugeridas para alivio de sobrecar

IEEE-30)

Tabela 6.13: Sobrecargas provocadas por contingéncias (sistema IEEE-30)

| Conting. linha | Linhas sobrecarregadas | % de sobrecarga |

1-32 2-31, 2-35 143
2-36 2-47, 34-42 13,0
34-49 2-47, 76-80 158
449 76-80 10,2
9-58 76-80 28,3
16-67 76-30 17,0
17-78 76-80 5.6
20-55 76-80 69.6
23-75 76-80 11,9

gas provocadas por contingéncias (sistema

i Linhas sobrecarregadas E Acdo sugerida | % reducao do fluxo ]
2-31, 2-35 31 2,0
2-47, 34-42 26 2,6
2-47, 76-80 65 12,5
76-80 22 66,5
76-80 56 2,9
76-80 54 106,0
76-80 45 55,0
T76-80 50 72,5
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Figura 6.3: Perfis de tensio do sistema IEEE-30

6.4 Testes com sistemma CPFLFC-2186

Este sistema representa o sistema de transmissdo da regido de Campinas-SP (Figura 6.4). E
composto por 216 barras e 248 linhas de transmissio ou transformadores. O sistema abrange
niveis de transmissdo em 138/69/13,8-11,95 kV. Para fins de testes este sistema foi alterado
com a inclusio de um disjuntor seccionador na barra Tanquinho. O propésito da inclusio
do seccionamento da barra em Tanquinho é a obtencdo de configuracdes mais flexiveis. A
configuragdo original sem o seccionamento permite também em certas situacdes de carregamento,
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a elimimagio da sobrecarga apenas com a retirada de linhas. Como nas simulacdes anteriores,
esses disjuntores sao representados como elementos de impedancia nula.

Inicialmente dois casos criticos foram testados: A retirada de um dos autotransformadores da,
subestagao Campinas (345 kV / 138 kV) em uma situagdo de carga média e uma outra situagio
onde os niveis de carga foram aumentados em 30% para toda a regifo. Em ambas situacses,
aparecem duas sobrecargas nos outros dois auto-transformadores. Na situacdo onde houve o
aumento de carga o fluxo nesta regido ultrapassa o nivel de fluxo que se observa na situacio de
emergéncia.

6.4.1 Testel - contingéncia do autotransformador Campinas(FCE)-Tanquinho
e aumento de carga de 10%

O teste realizado consistiu em simular uma contingéncia de um dos trés autotransformadores.
Nesta situaco, os outros dois autotransformadores sofrem uma sobrecarga de cerca de 9,14%,
conforme ilustrado na Tabela 6.15, a selecio de chaveamentos sugere nove manobras. Destas
nove, cinco atendem aos limites de tensdo e fluxos da andlise AC. A Tabela 6.16 apresenta,
as configuracdes que proporcionaram sucesso na eliminagdo da sobrecarga, o valor do fluxo
corrigido, a a¢do sugerida e a variacio do fuxo com a implementacdo da acao.

Tabela 6.15: Sobrecarga no autotransformador Campinas-Tanquinho {sistema, CPFLFC-216)

Autotransformadores (2) | 171-8241
Fluxo de sobrecarga 155,3 MW
Fluxo Maximo 1425 MW

% de sobrecarga 9,14

Tabela 6.16: Configuracdes que eliminam sobrecargas (sistema CPFLFC-216)

| Fluxo corrigido (MW) | Abertura dos disjuntores | variacio (%) |
137.3 8241-3064 20.16%
134,1 3064-3009; 8241-3064 -13,76%
133.,5 3064-3010; 8241-3064 -14,17%
1415 8241-3002; 8941-3064 9.04%
137,5 8241-3003; 8241-3064 -8,98%
141,56 8241-3004; 8241-3064 -8,98%

6.4.2 Teste 2 - contingéncia do autotransformador Campinas (FURNAS)-
Tanquinho (CPFL) com aumento de carga de 30%

Para este teste o nivel de carga do sistema, foi aumentado em 30% (Tabela 6.17), forcando a
contingéncia de um dos autotransformadores produzir um fluxo de sobrecarga acima do limite de
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estado de emergéncia. Foram detectados no total, dez opges de chaveamento e sendo que quatro
conseguem a alteracio de estado. A Tabela 6.18 apresenta quatro alternativas de chaveamentos
para implementacio. Os chaveamentos alteram a situacdo de estado emergéncia para estado de
alerta.

Tabela 6.17: Sobrecarga no autotransformador Campinas-Tanquinho (sistema CPFLFC-216)

Autotransformadores (2) | 171-8241
Fluxo de sobrecarga 186,4 MW
Lim. fluxo de emerg. 171, 0MW

% de sobrecarga 8,98

Tabela 6.18: Configuracées que eliminam a sobrecarga (sistema CPFLFC-216)

| Fluxo corrigido (MW) | Abertura dos disjuntores | variacio do fHuxo (%) |
1698 8241-3064 -9.32%
170,0 8241-3002; 8241-3064 -8,87%
170.1 8241-3003; 8241-3064 -8,75%
170,1 ‘ §241-3004; 8241-3064 -8,70%

Descrigdo das conectividade dos disjuntores para os testes 1 e 2

Os disjuntores citados nos testes realizados sio componentes integrantes das subestacdes
indicadas na Tabela 6.19. :

Tabela 6.19: Descricio dos disjuntores do sistema CPFLFC-216

| Disjuntores | Conectividade :

8241-3064 | disjuntor seccionador da barra Tanquinho |
8241-3002 | disjuntor Tanquinho-Rhodia
8241-3003 | disjuntor Tanquinho-Paineiras(1)
8241-3004 | disjuntor ‘Tanquinho-Paineiras(2)
3064-3009 | disjuntor Tanquinho-Morumbi
3864-3010 | disjuntor Tanquinho-Fepasa Paulinia

6.4.3 Demonstracio de alteragio de perfil de tensio para o sistema CPFLFC-
216

A Figura 6.5 ilustra casos de alteracio de perfil de tensdio do sistema para 4 configuragdes
diferentes. A primeira figura localizada na parte superior esquerda, indica o perfil de tensdo
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para o caso base. A configuracio 64 mostra a diminuicio do médulo de tensio em vérias barras,
principalmente na regido da subestagao de Quilombo, compreendida nas proximidades da barra
50. A alteragao realizada consiste no seccionamento da barra Nova Aparecida e abertura da
linha que liga Nova Aparecida a subestacao de Quilombo.

Tensio{pu) Configuragao original Tensdo(pu) Configuragio 89
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Figura 6.5: Perfis de tensao do sistema CPFLFC-216

A configuragao 89 representa o seccionamento de barra da subestacio de Tanquinho e aber-
tura da linha que liga a subestacdo de Tanquinhe a barra Rhodia-FIC (ponto de derivacio da
linha para a barra Rhodia). Para essa situagio as alteragbes concentram-se na regidio das barras
de carga préximas a barra tanquinho, localizadas no inicio do grafico. O médulo de tensdo para
essas barras diminu com a agao.

Por fim, a configuragdo 81 representa o seccionamento de barra da subestacio de Carioba e
abertura da linha que liga a subestacdo de Carioba a usina de Carioba. Essa alteracio quase
nao altera o perfil de tensfo do caso base.
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6.5 Utilizagao do fluxo de poténcia 6timo aliada i analise de
chaveamentos

A andlise de chaveamentos para alivio de sobrecargas pode ser incorporado ao processo de
fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranga. No fluxo de poténcia 6timo com restrigdes
de seguranga sdo levadas em conta as possiveis ocorréncias de contingéncias. Sio apresentados
testes com os sistemas de 6 barras e de 30 barras para ilustrar a economia em termos de operacao
aliados ao cardter de seguranca. Os testes foram realizados com & implementacio de fluxo de
poténcia 6timo realizado por A.C.B. Alves [2]. A idéia do fluxo de poténcia étimo com restricdes
de seguranca € apresentada no apéndice D, bem como sugestoes de inser¢do dos chaveamentos
a esse problema.

Sistema IEEE-6
Este teste reproduz a mesma situacio onde existe um aumento de carga de 5% e a con-
tingéncia na linha 30-39, o qual gera sobrecargas nas linhas 8-31 e 10-31.

A fungdio custo de geragio, que representa a funcdo objetivo do problema, é colocado na
forma polinomial. As constantes ¢y, ¢1 e ¢y fazem parte da expressdo custo;

fo=co+ 1Py -+ czP_g (6.1)

O fluxo de poténcia étimo gera a soluc@o apresentada na Tabela 6.20.

Tabela 6.20: Redespacho de geragio com restricao de contingéncia sem a acio de chaveamento
para o sistema de 6 barras.

Barra/Gerador | Geragao | Limites [MW] | Custos
N¢ IMW] Inf. Sup. Coicy | Co
1 92,47 50,0 110,0 011710
2 101,03 150,0| 150,00 [0 | 210
Custo total de geragdo [$/h] 294,53
Niumero total de iteracées PL 2
Desvio total de geracio 11 MW

Observa-se, neste teste, a necessidade do remanejamento de geragio em relacio ao caso base
de 11 MW, enquanto a retirada da linha que liga a as subestagdes Bl e B2, resolve o problema.
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Sistema IEEE-30

Os testes com este sistema consistiram em obter inicialmente um ponto dtimo sem a consi-
deragdo das restricoes de contingéncia. Os dados dos geradores e seus custos sdo apresentados
na Tabela 6.21.

Tabela 6.21: Dados dos geradores do sistema IEEE-30

Barra/Gerador | Geragdo [MW] Custos

Ne prar Py ol ca
1 90,0 0.0 0 2 0,02
2 90,0 0.0 01,75 0,0175
3] 90,0 0.0 0 1 10,0625
8 90,0 0.0 0 | 3,25 | 0,0083
11 90,0 0.0 0 3 0,025
13 80,0 0.0 g 3 0,025

A Tabela 6.22 mostra o resultado do fluxo de poténcia dtimo sem as restrices de con-
tingéncias. O ponto obtido, embora possua o menor custo de operacio, ndo leva em conta as
restrigbes de contingéncia. Na ocorréncia da contingéncia dupla das linhas 61-16 e 75-23 ocor-
reria wina sobrecarga na linha 76-80 conforme Tabela 6.23. O custo de geragio para este ponto
é de 968,14 §/hr.

Tabela 6.22: Resultado do fluxo de poténcia ¢timo sem restrigdes de seguranca para o sisterna
IEEE-30

Tabela 6.23: Sobrecarga devido a contingéncia das linhas 61-16 e 75-23 (sistema IEEE-30)

Barra/Gerador | Geragio [MW]

Ne P,

1 57,92
2 74,91
5 28,89
8 68,36
11 282
13 98,31

Linha 76-80
Fluxo de sobrecarga | 12,11 MW
Fluxo Maximo 9.5 MW
% de sobrecarga 27,0

A execu¢do do fluxo de poténcia étimo com restrigbes de contingéncia fornece as geracdes
apresentadas na Tabela 6.24. Este ponto de operac¢io é 6timo e seguro para as contingéncias
das linhas 61-16 e 75-23. Entretanto, possui um custo operacional maior de 991,0 §/hr.
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Tabela 6.24: Resultado do fluxo de poténcia 6timo com restrigoes de seguranca para o sistema
IEEE-30

Barra/Gerador | Geracdo [MW]
Ne P,
1 69,5
2 76,5
5 27.0
8 67,0
il 40,0
13 10,0

No primeiro caso, onde o sistema é inseguro, se considerada a insercdo das agdes corretivas
de chaveamento a0 processo de PL, seria possivel a operagio segura no estado 6timo. Para este
caso, no momento da avaliacao das contingéncias, seriam também testadas acoes de chaveamento
que eliminam as sobrecargas antes da elaboracio das restrigées de seguranca. Fsta forma de
abordagem das restricoes de seguranca estdo descritas no apéndice D.

Para o caso testado, operando-se no ponto étimo, a ocorréncia da contingéncia dupla, gera
sobrecarga de 27% na linha 76-80. A anilise de chaveamentos propoe para essa situacio trés
alternativas:

1. Abertura do disjuntor 81-18
2. Abertura do disjuntor 19-82

3. Abertura do disjuntor 80-18

A primeira alternativa retira a linha 81-19 de operagao e proporciona uma reducio de 27%
no fluxo da linha sobrecarregada, normalizando-o. A segunda alternativa representa o secciona-
mento da barra, proporcionandc o mesmo efeito anterior e a terceira alternativa, seria a retirada
da prépria linha sobrecarregada. Todas as opgdes nio provocam outras sobrecargas. Observa-se

assim, um controle mais eficaz e possivel de ser implementado em um menor intervalo de tempo,
se comparado a0 remanejamento de geracio.

6.6 Andlise dos resultados

Observa-se pelos testes realizados a néo linearidade das solugdes obtidas. Em determinadas
situagoes pode-se ter a eliminacio completa da sobrecarga e em outras o seu aumento. A
extensdo dos efeitos de remanejamento de fluxos depende do elemento chaveado € a situacio de
carga. Os testes conduzidos através de verificacio de configuractes pré-determinadas representa
um limitante com relacdo ao nimero de agles possiveis de implementacdo e, conseqiientemente,
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isso reflete na determinacdo de gual a¢io seria mais eficiente ou econdmica. Entretanto, os testes
realizados visaram apenas a eliminacio da sobrecarga atendendo certas restricdes de operacio
e de tempo sem a necessidade de redefinir niveis de geracfo.

A apresentacio de uma quantidade variada de a¢des com diferentes efeitos foi realizada com
o objetivo de demonstrar que é possivel a implementar alteracbes topoldgicas que melhorem
a distribui¢io de fluxos na rede. Foram apresentados também perfis de tensdo para vérias
configuragoes e constatou-se o seu potencial para uso como forma de melhorar os niveis de
tensdo em regiGes especificas da rede. Um maior efeito pode ser conseguide com um redespacho
de geragdo aliado a essas configuragoes.

O uso dos chaveamentos como parte integrante de fungbes que determinam um ponto de

opera¢do 6timo e seguro mostra-se (til e permite um aumento na versatilidade de operacio e
reducic nos custos.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que a mudanga de topologia nio pode ser despre-
zada, principalmente em situagtes de emergéncia, onde a rapidez de restauracio é importante
para a manuten¢io da normalidade de operagdo. Pode-se observar também que nessas situacdes
é possivel utilizar o chaveamento como manobra preventiva. A realizacio de testes de variantes
de topologias através de métodos de compensagdo representa uma tarefa répida, uma vez que
a andlise de varias configura¢des sdo realizadas ao tempo de execugdo do fluxo de poténcia DC
para um caso apenas. O processo mais demorado é a execugfio do fluxo de poténcia AC para
verificagao dos limites de tensfio nas barras. Os limites de tensio devem ser verificados com
atengdo, principalmente para testes com sistemas reais, onde a presenca de estruturas radiais
pode fornecer um valor de tensio rouito baixo nas barras situadas na extremidade.

6.7 Ambiente de programacéao

Todos os testes realizados foram implementados com a linguagem de programacio Fortran77,
utilizando o compilador fortran da GNU, o g77. O sistema operacional utilizado foi Linux
RedHat 6.1 em méquinas Pentium-IIT de 400MHz ¢ 128 MB de memdria RAM.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho apresentou resultados da aplicagao de alterages topolégicas de sistema basea-
dos em chaveamento de linhas de transmissdo e de transformadores e alteracio na configuracio
de subestagbes com o objetivo de proporcionar o alivio de sobrecarga em linhas de transmissio
em situagdes de emergéncia, ou quando o redespacho de poténcia ativa nio consegue normalizar
a situagdo. Uma das propostas deste trabalho foi mostrar a possibilidade de aplicacio de acoes
de chaveamento como forma de controle, uma vez que tais agdes geralmente nio sio consideradas
do ponto de vista operacional, mas sim como contingéncias capazes de ameacar a seguranca do
sistema.

Observou-se através de diversos testes que sobrecargas geralmente até 10% podem ser alivia-
das na maioria das vezes e em casos de multiplas sobrecargas, as lichas tem o seu fluxo diminuido,
melhorando a situacio de emergéncia. Nos sistemas testados, foram observados a capacidade
de melhor aproveitamento da rede de energia, podendo proporcionar uma distribuicio methor
dos fluxos de poténcia. O resultado obtido pode ser acoplado ao fluxo de poténcia étimo com
restricbes de seguranga. Os chaveamentos podem ser considerados como varidveis de controle
na determinagdo de um ponto de operagio 6timo ou simplesmente como um pré-filtro para a
fase de andlise de contingéncias para construgio das restrigdes de seguranca.

O modelo mais completo da rede elétrica que inclui chaves e disjuntores proporciona uma
versatilidade maior no controle e permite a visualizagao direta dos fluxos nas chaves. Tal modelo
¢ utilizado em rotinas de estimacao de estado. A modelagem apresentada requer um cuidado
adicional para a sua resolucio. A inclusio de restrigoes de igualdade torna o sistema indefinido
e o uso da fatoragio convencional pede ndo funcionar. O uso do pivoteamento misto 1 x 1, 2x 2
garante a sua resolugéo.

A utilizagdo do modelo completo, e portanto, a implementacio de alteracdes multiplas da
topologia do sistema, dependerd da flexibilidade operativa das subestaces. Estudos de confiabi-
lidade no projeto de construgdo dever contemplar aspectos operacionais e uma maior integracio
entre o planejamento do sistema e operacgio ¢ desejado.

Métodos de compensacio mostraram-se eficientes e répidos para a resolucio de multiplos
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problemas, envolvendo a variacio simultinea de estado de diversas chaves e disjuntores. A
rapidez na obtencdo da solugio possibilita o seu uso em analises em tempo real ¢ proporciona
ao operador mais um instrumento de diagndstico de implementacio de acdes de chavearnento.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

A possibilidade do uso de alteraces topolégicas como forma de controle de fluxos de poténcia,
abre caminho para diversas aplicacdes. Um dos principais interesses na operacio de sistemas
de energia nos dias atuais estd na versatilidade operacional aliado a minimizacio de custos e
maximizacdo de lucros frente a um mercado aberto de energia elétrica. Este trabalho abordou
a possibilidade de implementacio de modificacBes topoldgicas para alivios de sobrecargas em
situacSes de emergéncia e na impossibilidade de realizacdo de redespachos de geragao. A andlise
¢ rdpida e possivel de ser implementada em tempo-real. A seqiiéncia deste trabalho seria a
interagio com métodos de otimizacio que incluam operagoes ligadas ao fluxo de poténcia 6time
que sejam ripidos o suficiente para serem implementados frente a uma ocorréncia de contingéncia,
ou de outra anormalidade.

Outra opgdo seria a determinaciio de estados 6timos de operagao para determinadas situacies
de carga, considerando-se para cada periodo de tempo a configuracio de rede que traga mais
beneficios & companhia, em geral, aliando-se seguranca e operacionalidade.

As situagBes citadas devem considerar uma outra forma de modelagem e de resolucio. A
geracdo de configurages diferentes aliados a determinagio de novos niveis de geracao exigem a
solugao de um problema de otimizac¢io nio linear combinatorial A possibilidade de aplicagio
dessa modelagem exige um sisterna extremamente versstil do ponto de vista topolégico que deve
respeitar os limites de operacdo e de atendimento de carga.

Para as duas situagdes é necessario a resolucao do seguinte problema de otimizagio. Conside-
re a seguinte formulagdo de um problema de otimizacio, onde f(.) representa a fungio objetivo
a ser otimizada com suas restrices de igualdades e desigualdades

min fx.y)

S.a.
9(x,y) = 0 (restricdes de igualdade) (7.1)
h{x,y) < 0 (restrigdes de desigualdade)

Xmin £ X £ Xmax

Considerando um universo de N combinagtes possiveis de chaveamento, a solucio serd obtida
a partir de:
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min FHxy)
S.a.
inf Fxy) = 0 (7.2)
Wr(x,y) < 0

Xmin <X < Xmax

Onde g* e h¥ representam as matrizes de restrigoes com adicio das restricdes de igualdades
representando a nova formulacdo dos disjuntores. Este problema busca a melhor configuracio
através de sucessivas iteragbes. Cada iteraglo ¢ representada pela solugdo de um problema de
otimizagdo. A escolha das configuragoes pode ser feita através de métodos heuristicos como
branch-and-bound, busca tabu, ou simplesmente por uma lista pré-definida. A resolugio do pro-
blema de otimizagao pode ser obtida por métodos baseados no simplex ou em pontos interiores.
Os principais métodos utilizados para resolugdo de problemas de otimizacio combinatorial sio
baseados nos algoritmos branch and bound, brunch and cut, busca tabu, algoritmos genéticos e
outras meta-heuristicas. Esses métodos sdo utilizados constantemente para estudos de plane-
jamento de expansdo de redes de energia elétrica. Uma forma da adequacio do problema de
chaveamento seria a consideragio do problema como sendo uma forma de busca de expansio do
sistema a partir de uma configuracéo inicial sobre wm conjunto de linhas ou chaves ja existen-
tes. Entretanto, a forma de aplicagdo desse estudo voltado para situagdes de emergéncia deve
proporcionar & solucdo com certa rapidez.
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Apéndice A

Lema de Inversao de Matrizes

O desenvolvimento original do lema de inversfio de matrizes € apresentado na referéncia [1]
e discutido na referéncia {35]. Considere o seguinte sistema de equacdes lineares:

Ax=b, (A1)

onde A é uma matriz n X n, X é um vetor n x 1 e b é também um vetor n x 1.

Suponha que uma variagdo de AA € introduzida na matriz A e o vetor independente per-
manece O mesmo.

(A+AA)(x+Ax)=b (A.2)

Suponha que a matriz A A possa ser decomposta da seguinte forma:

AA =CDE, (A.3)
onde:

e C éuma matrizn x1
e D é uma matriz [ x|

o E éumamairizl xn

Distribuindo a equacio A.2 pode-se deixéd-lo na seguinte forma:

Ax = ~A"'CDE(x + Ax) (A.4)
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96 Lema de Inversio de Matrizes

Pré-multiplicando as duas partes da expressao anterior por E tern-se:

EAx = -EA"!CDE(x + Ax)
Isolando Ax tems-se:
EAx = (I+EA™'CD)"}(~-EA"'CDEx)
Substituindo A.6 em A4 :
Ax = -AT'CDEx+A™'CD(I+EA-!CD)"'EA~!CDEx

= —AT'CD[I-(I+ EA™'CD)'EA-'CDJEx

= —A7'CDI-D YD+ EAT'C)T'EAT'CD]Ex

= —ATIC(D™'+EAIC) lEx
Da expressdo A.2 tem-se que:

Al b=A"1b+ Ax

mod

O indice mod indica a matriz A alterada.
Substituindo A.7 em A.8 resulta na seguinte expressio,

ALb=A"b-ATIC(D! +EATIC)'EA D

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.9)

A expressido acima no depende de b. Chega-se entdo na seguinte igualdade que representa

o lema de inversdo de matrizes simétricas.

Al i=AT - ATIC(D ! +EA-IC)IEA]

(A.10)

Observa-se que a inversa da matriz alterada esti em fun¢do somente da matriz original.
Este fato permite a elaboracio de um algoritmo para a atualizacio do vetor de estado para

modificagbes na matriz dos coeficientes.

Conforme o capitulo 4, se no lugar de C.D e E tivermos, M,dy ™" e M? respectivamente,

tem-se a formulagdo do método compensacio intermedisria:



a7

Ax = —A7'M(Ay !t + MPATIM) T IMx

(A.11)
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Apéndice B
Solucao de Sistemas Indefinidos

A representacio de elementos com impedancia nula torna a matriz de coeficientes indefinida.
A fatoragdo convencional (simétrica) de uma matriz indefinida leva ao processamento de pivos
zero, o que acarretaria problemas durante os calculos. E comum o emprego de técnicas que adiam
o processamento desses elementos até que a posicao nula seja preenchida durante a fatoragio.
Entretanto, essas estratégias nem sempre garantem a solugido do problema. Esse problema,
entdo, pode ser resolvido com a aplicagdo de estratégias diferentes de pivoteamento, como a
utilizacao mista de pivés 1 x 1 e 2 x 2. Através da referéncia [9] ¢ demonstrado que sempre é
possivel determinar um pivd 2 x 2 para um sistema indefinido.

Considere as seguintes defini¢bes:

Definicio 1.

Uma matriz é definida positiva se e somente se ¢ produto escalar:

<x,Ax>2 ¥Ax > 0 ;Vx, x£0,€ R (B.1)

Definicao 2.

Uma matriz ¢ definida negativa se e somente se o produto escalar:

<x,—Ax>$ x'Ax > 0 ;vx, x#0,e ®" (B.2)

As definices acima aplicar-se para casos restritos. No caso da definicio de matrizes semi-
definidas positiva ou negativa, todo o raciocinio acima vale, exceto pelo simbolo “ > " que é
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100 Solug@o de Sistemas Indefinidos

substituido por “ > 7.

Uma matriz que néo se encaixa em nenhuma das defini¢bes acima é chamada de matriz
indefinida.

Uma matriz indefinida, mesmo sendo inversivel, ndo permite a aplicacdo de métodos tradi-
cionais de fatoragio LDU ou Cholesky. Pois nesse caso nio é possivel garantir a decomposicio
LDU ou a convergéncia em métodos iterativos.

Considere a seguinte raatriz:

A::{g SJ (B.3)

Para esta matriz nao existe uma matriz N de permutagdo tal que NAN' possibilita a de-
composi¢do em LDL!. Ou uma decomposi¢do Cholesky do tipo LL: onde L é uma matriz
triangular inferior.

O erro causado pela utilizacio da fatoracdo LDU sobre matrizes indefinidas & demonstrado
através da seguinte andlise. Tomando-se a matriz anterior de dimensfio 2, com os elementos
nulos substituidos por ¢, o sistema linear Ax = b assume os valores:

g 1 1
A_[l ksJ,b:[OJ,O<s<<k§1. (B.4)

A decomposicio da matriz A ¢ dada por:

t_| 1 0 £ 0 1 1/
LDL_[I/(—: 1}[0 ks——l/s}{ﬂ IEJ (B.5)

Considerando que ¢ seja pequeno o suficiente, como por exemplo ¢ = 1.107% para operacoes
de precisao finita, pode-se realizar a aproximagao, ke — 1/ ~ 1/e.

A nova matriz diagonal I, resulta em:

De = { g «-;}/s J (B-6)

A solucdo calculada por esse método fornece o seguinte vetor x,.

e = [ 0 } (8.7)
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O erro relativo da solugdo x. obtido pela decomposicio ¢ dado por:

.
”X ellos —k

B.&8
E. (B5)

Realizando a inversao direta da matriz A tem-se:

_ 1 ke -1
1 _

A _kSQWI{“—l € ] (B.9)

A solucao do sistema através do método direto é:

_ 1 —ke
— iy, __

x=A b_“iwkez{ 1 } (B.10)

Para a resolugdo através do método direto, supondo que a inversa da matriz A é calculada
através de precisao finita, faz-se a seguinte aproximacio do componente ke? — 1.

ke —1=~—1 , ¢ suficientemente pequeno. (B.11)

A solucdo é dada por:
-k 1 1 —ke
R | I &

Com erro relativo de:

x — A7 bl
“ [ EOO — chQ (}313)
lllloo
O erro relativo calculado nos dois casos (||x — x.||/|Ix]]) é proporcionalmente limitado pelo
nimero de condicdo da matriz A, através da relacio de seus autovalores maximo e minimo. E
de se esperar, entdo, que para que o método seja estdvel, o nimero de condicio nio seja um

valor alto e por conseqiiéncia, o erro relativo seja baixo. No exemplo apresentado, o nimero de
condigio k(A) = [Alls[|A™ oo = [[Af1]|ATl1 ¢ dado por:

(1+¢)?

r(A) = 1 — ke

=142 + 0% (B.14)
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Observa-se a partir dos erros relativos das duas formas de resoluciio do problema que a solugao
proporcionada pela decomposi¢do da matriz na forma LDL! fornece resultados com a introducao
de erros indesejados enquanto o método direto {ou eliminacio de Gauss com pivoteamento parcial
ou total) proporciona solucio precisa para um problema bem condicionado e indefinido,

B.1 Pivoteamentos mistos 1 x 1 e 2 x 2

Quando o método de Gauss ¢ aplicado, busca-se a escolha de pivés de forma que a resolugido
do problema seja rdpida. Do ponto de vista da obten¢io da solugéo ¢ desejivel que o processo
seja estavel. Uma das formas mais simples de busca do pivd consiste na escolha do elemento
de maior magnitude na coluna. Muitos métodos de escolha e ordenacio do pivé sio baseados
na esparsidade da matriz de coeficientes. A escolha depende da quantidade de fill-ins que serdo
gerados dependendo da posicio ocupada pelos coeficientes da matriz. Varios algoritmos de
ordenacgao tém sido empregados com sucesso na resolugao de sistemas esparsos. Entre eles, um
dos mais conhecidos é o Tinney-II (ordenacio minimo grau).

Entretanto, a aplicacdo de ordenagbes que contemplam apenas a esparsidade da matriz e que
nio distinguem a ocorréncia de blocos diagonais com determinante zero ndo resolvem problemas
cuja matriz € indeterminada. Portanto, devem ser adicionadas estratégias de pivoteamento que
idam com a singularidade da submatriz bloco diagonal 1.

O artigo [9] aborda duas estratégias de pivoteamento onde sio utilizadas as nocdes de pivod
1x1epive2x2. Opivd 1 x 1 é uma submatriz de dimensio i e representa o pivé utilizado nas
implementac¢des convencionais. J4 o pivd 2 x 2 representa uma submatriz de A de dimensiao 2.
Sao apresentados duas formas de pivoteamentos, total e parcial. O pivoteamento total procura
por toda a matriz por:

me = rin}aéc{A%? Ay Ake — A%} (B.15)

Caso 0 maximo seja Agi : ela é utilizada como pivé, por exemplo, trocando a linha e coluna
1 por i. Se Aj;Apx — A% é o maior, entio a submatriz.
Y 31 ik :

A A,
B.16
[ Aje Api J (B.16)

¢ utilizada como um pivé 2 x 2 trocando-se as linhas e colunas 1 por 7 e 2 por k.

Outra estratégia de pivoteamento consiste na busca pela primeira coluna e na diagonal
principal e leva o nome de pivoteamento parcial. Entretanto esse pivoteamento € instdvel para
matrizes ndo equilibradas. Uma matriz A é equilibrada se max; [A;| = 1 para cada linha 1.

*Esta submatriz é composta pela diagonal principal e duas diagonais adjacentes
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A utilizag8o de pivoteamento misto 1 x 1 e 2 x 2 como uma proposta de um método estavel e
que preserva a simetria do problema provém da redugdo da funcio real quadritica ¢(x) = x*Ax
através do método de Lagrange. Este método foi proposto por W. Kahan em 1965.

B.1.1 Estratégia de fatoracao

Uma das estratégias de fatoragio consiste no emprego do uso misto dos pivés I1x1e2x2. O
pivoteamento € realizado normalmente seguindo a ordenagio minimo grau. Quando o elemento
da diagonal for zero ou de valor muito baixo, utiliza-se o pivé 2 x 2. O método pode ser descrito
pelo seguinte algoritmo:

Algoritmo

1. Paraa=1,n
2. Selecione a préxima linha baseada na ordenacgio Tinney-IL
3. Se ldi| > 6 {dy € o elemento k da diagonal)entio

a) Utilize o pivd 1 x 1.
b)a+—a+1

Senao,

a) Selecione a segunda linha (linha ¢) da submatriz 2 x 2 baseada no critério Tinney-II
estendido.

b) Utilize o pivoteamento 2 x 2 para zerar os elementos das colunas i e k.
c) aéa+2

4. Fim.

Para este caso, o critério minimo grau busca o segundo pivé para o pivoteamento 2 x 2. A
presenca de um elemento nulo na matriz 2 x 2 favorece bastante o niimero cdlculos necessirios,
pois o ndmero de fill-ins diminui consideravelmente. A escolha de outra linha pivé depende
das caracteristicas do problema. No caso de fechamento de chaves, a melhor escolha seria o né
vizinho, com o qual haveria uma linha de impedéncia nula. De qualquer forma, a busca deve
ser realizada de tal forma que a matriz 2 x 2 nio possua determinante nulo.
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Apéndice C

Técnicas de Vetores Esparsos

C.1 Introducgao

E comumn a aparigao de problemas em que o vetor independente ou o vetor solucéo é esparso.
Uma dessas ocorréncias € o cdlculo da impedincia equivalente entre dois nés quaisquer do
sistema, outra aplicacdo é o emprego do método de compensacdo. Para a aplicacio no algoritmo
de compensagao visto no capitulo 4, é verificado a utilizaciio de vetores do tipo b esparso. Uma
outra utilizacao é quando deseja-se apenas conhecer especificamente, algumas solucdes do vetor
x. As técnicas de vetores esparsos visam otimizar as etapas de forward e backward utilizadas
nessas sifuages.

Quando o vetor b € esparso, apenas um subconjunto da coluna da matriz L é necessdrio para
a etapa forward. Quando apenas se deseja conhecer alguns elementos do vetor x, apenas alguns
subconjuntos das linhas da matriz U sdo necessarias.

A partir da defini¢do exata de quals elementos sfo necessarios para cada uma dessas ope-

ragdes, € possivel otimizar as etapas forward e backward tornando-as em fast-forward e fast-
backward.

C.2 Caminho de fatoragao

Os algoritmos para a realizagio do fast-forward (FF) e fast-backward (FB) sio baseadas no
caminho de fatoracdo. O caminho de fatoragio representa listas ordenadas de colunas da matriz
L para o FF e linhas da matriz U para o FB. A lista é determinada a partir da anslise de um
vetor singleton.

O vetor singleton ¢ um vetor que contém apenas um elemento nio nulo na posicio k.
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106 Técnicas de Vetores Esparsos

e’{m[o 10 - 0] (C.1)

Os elementos necessarios pelo singleton durante a fatoracio podem ser determinados pelo
seguinte algoritmo:

Algoritmo

1. Seja k a primeira coluna da matriz L;

2. Pegue o primeiro indice da linha que contenha elemento diferente de zero na coluna k de
L, faca k igual a indice e inclua-o na lista;

3. Se k ¢ a dltima coluna de L, pare. Sendo, volte ao passo 2.

Um vetor esparso ¢ formado pela soma de singletons e o caminho é a unido dos caminhos de
cada singleton. Os caminhos podem ser determinados diretamente da matriz L1,

No caso do vetor b possuir apenas um elemento, ele entdo serd um singleton e somente
as colunas de L pertencentes ao caminho de fatoracao serdio necessdrias durante a operacio
forward. Um vetor esparso com mais elementos, ao final da determinacio dos caminhos, gerard
uma arvore de caminhos (Path Graph). A ordenagdo MD-ML também lida com o tamanho do
caminho médio. Quanto menor o caminho, menor a quantidade de colunas processadas.

A etapa forward que percorre apenas as colunas de L contidas na arvore de fatoracio repre-
senta o fasi-forward. O sentido do acesso na drvore deve ser sempre das folhas para o tronco.

As mesmas dedugBes acima para o FF podem ser estendidas para o fast-backward. Neste
caso, a matriz considerada ¢ 2 U e o acesso ¢ feito por linha.

Tabela C.1: Resumo da utilizacdo das operagdes forward, backward, fast-forward e fast-backward

Acio b cheio b esparso b esparso b cheio
calc. todo x | cale. todo x | poucos elem. de x poucos elem. de x
forward 2 <&
backward o <
fast-forward o >
Jast-backward < L

Rede exemplo de 9 barras

A drvore de fatoragdo pode ser obtida diretamente através da estrutura da matriz. Observe
o exemplo de nove barras da Figura C.1.
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Figura C.1: Rede exemplo de 9 barras

1 2 3
f 5
7 8 9

Na Figura C.2 ¢ fornecido a matriz incidéncia. Na Figura C.3, apés a ordenacio e a fatoragio,
encontram-se na mesma matriz as submatrizes triangulares L, D e U. O caminho de fatoragio
é obtido através da submatriz L, onde a cada coluna pega-se o primeiro elemento e dirige-se
para a diagonal correspondente, indo sucessivamente até o final. O exemplo anterior ilustra a
obten¢ao do caminho formado pelos nés 1-2-4-6. Realizando esse procedimento para todas as
colunas e juntando os caminhos que vio para o mesmo nd, tem-se ao final a drvore de fatoracio.

1 2 34 56 7 8 9
1lxix] ix

2 x %1%

3 X | x

4 x xix| [x
5 x| x x| |x
6 X1 x X
7 X x| x
8 x| Ix|x|x
9 x| IxIx

Figura C.2: Estrutura matricial da rede exemplo

A drvore de fatoracdo é armazenada em um vetor. O FF basears a ordem de processamento

dos nés a partir desse vetor.

C.3 Refatoragao parcial de matrizes

Este método representa uma alternativa aos métodos de compensacio apresentados ante-
riormente para resolver problemas do tipo: (A + AA)(x + Ax) = b, onde AA representa a
alterago na matriz original. Este método aproveita os calculos realizados durante a resolucio

do sistema original.

Considere por exemplo, o sistema anterior onde o ramo 8-9 tem o valor de sua reatincia
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1l X
3 X X

79 X X
9ﬁ X X X
2 | x4 X X|x
5 x| xx|x
8 XxIxiiix(x|%lx
4l x x| Ixtaedsdxx
6 X XXX %! %ex

Figura C.3: Matriz L apés a ordenagio e fatoracio

1 3 7 9 2 5 8§ 4 ¢ b
1] X X X
3]0 x X
710 X X
9 | X X X
2 X K-t X XX
5 X x XX
8 XX X|xix|x
4| X X X-E¥1X-+X | X

¥
6 X X X (X |X!|X+X
’b’
1 X =
Fast - forward

2 X e
4 X| =—
6 > X| =

Figura C.4: Exemplo de fast-forward
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alterada. Nesse caso, na matriz incidéncia, os elementos alterados serdo: (8,8), (8,9}, (9,8) e
(9.9). Precisa-se saber quais sdo os fatores triangulares que serdo afetados por essas alteracdes.
Observando a arvore de caminhos de fatoragio, o subgrafo composto pelos nés 9.8,4,6 deverd
ter os fatores novamente calculados.

O procedimento adotado consiste em montar uma matriz a partir dos fatores LDU do caso
base. No caso, uma matriz admitdncia formada pelos nds 9,8,4,6. Feito isso, a alteracio sobre
os elementos (8,8}, (8,9), (9,8) e (9,9) ¢ realizado. Neste ponto, de posse da nova submatriz
admitancia € realizado a fatoracdo para se obter os novos fatores triangulares modificados.
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Apéndice D

Fluxo de Poténcia Otimo com
Restricoes de Seguranca

O fluxo de poténcia étimo (FPO} é um problema de otimizagio nio-linear, multivaridvel,
inteiro, misto na sua definicdo completa, cuja solucdo nos fornece um ponto de operagio 6timo
para uma determinada condi¢ao de carregamento da rede. O FPQ pode expressar a otimizacao
da operacdo de diversos enfoques como: minimizagio de perdas elétricas em linhas de trans-
missdo, minimizacdo do desvio do ponto de operagio 6timo, ou a minimizacio do ndmero de
controles a ser aplicado. Ao contrario do problema de despacho econdmico onde tem-se apenas
a geracado como variavel de controle, o fluxo de poténcia étimo permite o controle de vérias
varidveis como: tensdo do gerador, taps dos transformadores LTC, taps dos transformadores
defasadores, injecdo reativa através de compensadores sincronos, poténcia transmitida através
de elos de corrente continua. Observa-se assim, a versatilidade do FPO que cria condigoes mais
dindmicas para o controle do sistema de modo a otimizar a operacao. Podemos citar vérias
aplicacoes como:

1. Céleculo de wmn padrdo 6timo de geracdo, como também o estado de todas as varidveis
de controle que obedecam o custo minimo de geragdo e as limitagbes de transmissdo do
sistema.

2. O FPO pode ser utilizado para fornecer um despacho preventivo através de um despacho
de carga a curto prazo, caso restri¢des de seguranca sejam acrescentadas a ele.

3. O FPO pode fornecer um despacho corretivo no caso de algum componente do sistema
estar sobrecarregado. Ele pode instruir o operador de quais ajustes devem ser realizados.

4. O FPO pode ser utilizado periodicamente para determinar ajustes 6timos para tensdes
dos geradores, taps de transformadores, compensadores, etc.

5. Pode ser utilizado para o estudo de planejamento do sistema.

(s principais objetivos de otimizagio utilizados no FPO sio:
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* Minimo custo de operacio - minimizacdo da soma dos custos das geragoes controldveis
mais a transferéncia de intercAmbio. Se a otimizagdo considerar apenas a poténcia ativa,
entdo teremos um despacho econdmico.

A complexidade de implementacio desse modelo estd na modelagem da curva de custos
dos geradores, que geralmente nio sio convexas. () que é feito entdo, é uma aproximacao
através de segmentos de retas que é entdo tratada como linear por partes.

* Minimo desvio - Em geral tenta-se minimizar a soma dos quadrados ponderados dos desvios
das varidveis de controle em relagio a um ponto de referéncia. Este ponto de referéncia po-
de ser a melhor distribuicio dos niveis de geragdo fornecido pelo departamento de recursos
hidricos,

e Minima perda de poténcia ativa na transmissio - Geralmente as varidveis associadas a esse
objetivo sdo aquelas ligadas a0 controle da tensio e da poténcia reativa do sistema e o
tap de transformadores. Estes controles tendem a diminuir o fluxo de reativos nas linhas
e permite a melhora no perfil de tenséo.

¢ Minimo nimero de agdes de controle - Um dos defeitos do FPO é a diversidade e o niimero
de controles elevado para ser implementado {0 que muitas vezes nio é possivel em tempo-
real). A definicio desse objetivo é bastante ampla e niao pode ser formulado com rigor
matemdtico, possivelmente 5 sua solucdo serd sub-tima, mas que sers pratica ao centro
de controle.

Atualmente a principal preocupacio estd em incluir restrigoes de seguranca no FPO (Fluxo
de poténcia com restricdes de seguranca-FPORS). Tais restricoes de seguranga representam a
manuten¢io da seguranca do sistema para ocorréncia de contingéneias. A solucio do FPORS
podera ter caracteristica conservadora (o sistema devers operar sem ter a necessidade de realizar
ajustes pos-contingéneias) ou permitir reajustes pés-contingéncia.

O FPO por representar uma otimizagdo nao linear comn diversas varidveis de controle, revela-
se como uma funcdo de computacio extremamente intensiva, Varios métodos tém sido desen-
volvidos desde entdo:

Métodos baseados em gradiente.
e Métodos de Newton.

e Métodos de programacio linear.

Métodos dos pontos interiores.

Os algoritmos intensamente estudados hoje-em-dia, s3o os algoritmos de programacac linear
baseados em métodos des pontos interiores, pois esses métodos permitem um melhor tratamento
das restri¢bes de desigualdade e das funcdes objetivas nio-lineares. O método de programacio
linear € adequado para o uso de restricdes de desigualdade, ¢ o problema nao linear, em muitos
casos pode ser linearizado e resolvido sem a perda da qualidade da solucdo, mas deve-se levar
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em conta que se trata de um problema nio linear, em geral nio convexo e que pode ndo haver
a possibilidade de determinar um ponto 4timo de operacio.

O diagrama dado na Figura D.1 mostra uma estratégia para resolver um fluxo de poténcia
6timo a partir da programacio linear. Nesse caso pode-se utilizar tanto o fluxo de poténcia
linearizado ou néo linear. A escolha entre os métodos de fluxo de poténcia afetard a obtencao
dos coeficientes de sensibilidade lineares e o teste de convergéncia utilizado.

Estado inicial

Resolva fluxo de Poténcia
AC ou DC

Crie Fungfio Objetivo

Obtenha Restrigdes Lineares
dos Coeficientes de Sensibilidade

Reselva o PL para 0 Novo Ajunste
das Varidveis de Controle

Nao convergiu Convergiu
Teste de convergéncia

Ajuste significativo
de um oun mais varidveis

de controle Alteracfio ndo significativa
nas varidveis de controle

Figura D.1: Diagrama do FPO através de PL

O coeficiente de sensibilidade linear fornece uma indicagio da mudanca das varidveis do
sistema quando outras sdo alteradas, dai um dos seus usos na andlise de contingéncias. As
relagbes lineares fornecidas por ele sio essenciais ao PL. Pode-se observar que quando as varidveis
ajustdvels sao alteradas, assume-se que o sistema reage no sentido de manter as equacoes de fluxo
de poténcia resolvidas. Tais coeficientes podem ser representadas como derivadas parciais do
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tipo:

OMV Agoys i s

oM Wgerag&o k

(D.1)

O coeficiente nos fornece a sensibilidade do fluxo (MVA} da linha i-j com relagio a poténcia
gerada em k.

Alguns coeficientes podem mudar rapidamente se ajustes sio feitos e as condicées de fluxo
de poténcia sdo atualizados. Isto se deve ao fato de que em alguns sistemas as varidveis pos-
suem caracteristicas nao lineares em relacdo ao ajuste e a resolucio das equagcoes de fluxo de
poténcia. Isto € verdade principalmente quando se envolve tensdo e fiuxos MVArs. Por 880, 05
valores fornecidos por esses fatores sio bons apenas para pequenos ajustes e devem sempre ser
recalculados.

O tratamento das funcdes nao lineares, como custos de geradores ou das fungdes objetivo, é
realizado aproximando-se a fungdio nio linear através de uma série de seguimentos de reta com
uma determinada declividade (funcéo linear por partes). Por exemplo, para uma funcdo custo
ou objetivo ilustrado na Figura D.2:

E.

1

P.

1

Figura D.2: Fungdo custo nio linear

A func@o custo linearizada assume a seguinte forma:

F{(B) = Fy(P™™) + 5,1 + 5P + 5;3Pi3 (D.2)

e
0< Py <P, Parak=1,23 (D.3)
Py = P™" 4 P, + Py + Py (D.4)

A nova funcéo custo linearizada pode ser vista na Figura D.3.
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Figura D.3: Fungo custo linearizada

A consideragao das restrigdes de seguranca no problema representa atualmente uma neces-
sidade. Essas restri¢oes sao representadas por contingéncias de elementos e suas andlises sfo
fundamentais para o controle 6timo e seguro do sistema. Entretanto, poucos trabalhos tem consi-
derado a inclusao dessas restrigbes. Para um sistema real de grande porte, o nitmero de restrigdes
de seguranca a serem incluidos € enorme e além disso, deve-se considerar o seu estado apds a
implementacdes dos controles, pois no novo ponto de operagio, contingéncias que antes apenas
ameagavam 2 seguranca podem provocar severas violagdes. A eliminacao dos efeitos colaterais
causados pela mudanga no ponto de operagdo podem ser extremamente onerosas e a obtencao
de um ponto 6timo e seguro pode ser uma tarefa extremamente ardua. Pode-se perceber, entao,
que o fluxo de poténcia dtimo com restricdes de seguranca potencialmente revela-se de extrema
carga computacional, pois somam-se 0s recursos necessarios para avaliar as contingéncias e a
determinacio de um ponto dtimo,

O esquema da inclus@o de restri¢des de contingéncias pode entdo ser colocado da seguinte
forma:

1. Uma analise ou uma selecio de contingéncias é efetuada para o ponto de operagio corrente
do sistema onde nc casos sio selecionados como as de maior risco.

2. Os nc casos sao incorporados ao FPO como restricoes.

3. Obtido o novo ponto de operagdo, volta-se ao passo 1 e verifica se hd ainda contingéncias
criticas, se sim reinicia o processo. Se nfo, fim.

A incorporacgao das restrigdes de contingéncia leva a seguinte formulaco, que é uma extensio
da formulacio geral.
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min F(x%u?)

$.4.
g% (x", u”*) = 0 paraxk=0,1,--- ,ne (D.5)
h*(x* u®) < 0 parax=0,1,---,nc

Xmin S X* < Xmax

O sobrescrito 0 representa o caso base e k, 0s estados pds contingéncia para os nc casos
selecionados,

Conforme foi citado anteriormente, a filosofia do FPO com restrigoes de seguranca pode ser
conservativa ou permitir correcdes pés-contingéncias. Verifica-se que em termos de custo de
operagao, que o pouto obtido pelo FPO no modo conservador serd mais caro que se permitir
correcoes apds as ocorréncias.

Na abordagem conservadora dada pela formulacio D.5 as varidveis de estado pés-contingéncia
sao atualizadas da seguinte forma:

x® =x"4+ Ax” (D.6)

Quando se é permitido realizar o remanejamento corretivo, a agdo corretiva §x* fornecida
pelo centro de controle passa a ser parte integrante do sistema, entdo, as varidveis de estado
passam a ser atualizadas da seguinte maneira:

x* =x0 + Ax* + §x~ (D.7)

A nova formulagio para o fluxo de poténcia étimo com restricbes de seguranca e com capa-
cidade de remanejamento pés contingéncia é:

( min FxP %)
s.a.
g% (x", u®) = ( parak=0,1,---,nc (D.8)
R (xR, u*) < 0 paras=0,1,--- ne ’
Xmin S x" S Xmax
x? — x| < g7 para K = 0,1, -, nc

A tltima restricio |x"—x*| < §* realiza o acoplamento entre 0 ponto de operacio do caso base
X" e o ponto pés-distirbio x*. O vetor § representa a margem de corregdo pés-contingéncia das
varidveis de estado. A pré-determinacio desse vetor depende de vérios fatores, principalmente
o estado atual em que se encontra a rede em operagao. Deve-se considerar os nfveis de tensio e
fluxos, controles disponiveis, tempo de implementacao, topologia da rede e questoes ecandmicas.
O valor de ¢ pode refletir na capacidade de alteracdo de geracio apds a contingéncia, ou a
capacidade de alteragio da injecdo de fluxo na barra causada por umn chaveamento.

0
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Um algoritmo especializado que utiliza otimizacao linear aliado a restricdes de contingéncias
foi apresentado por Stott e Marinho no final da década de 70 {40] e que serve de base para diversas
implementacGes atuais. A programacio linear é aplicada ao calculo do despacho seguro e controle
de emergéncia para sistemas de grande dimensio. Ele busca um ponto de operagio seguro, livre
de sobrecargas através do controle de poténcia ativa, que envolve os controles de geracio, controle
de links hvdc, corte de carga, controle de transformadores defasadores e partida com urgéncia de
geradores. A programacio baseia-se no método dual simplex revisado, utilizando base reduzida
e técnicas de relaxagho. Difere bastante dos métodos de PL apresentados pelos livros, sendo
altamente especializado.

O processo parte de um ponto de operagéao, onde os limites de linhas estio violados. Como
se trata de um PL na sua forma dual, a solugo inicial é otimista. Se a funcio objetivo for, por
exemplo, a minimizagédo do custo de operacio, a solugio pode ser obtida colocando-se todos os
geradores controlaveis no limite inferior e aumentando-se a geracio em ordem crescente de custo
incremental até satisfazer o balanco de poténcia. Esta solugio que atende apenas o balanco
de poténcia é chamada de base inicial. Até este ponto, as restricbes de fluxos nos ramos estio
relaxadas. Apenas um pequeno conjunto de restrigdes de fluxos tratados de forma esparsa sio
necessarios nos estagios de PL. Restricbes ndo esparsas sdo criadas apenas para poucos fluxos
cujos limites sdo impostos. O esquema geral de resolugio pode ser visualizado na Figura D.4.

O bloco B identifica todas as linhas com carga acima de 90% do nominal como conjunto
monitorado no processo do PL. Na mesma hora, verifica-se se existe alguma sobrecarga. Na
maior parte dos casos, esse bloco é verificado apenas duas vezes, no comecgo e no final de todo
cdlculo de PL. O bloco C seleciona a linha mais sobrecarregada do conjunto monitorado e
computa a restricdo de fluxo para esta linha violado. O fluxo é entio fixado no seu limite com
a introdu¢do de sua restricdo na forma de igualdade no processo de PL no bloco D. O bloco
D realiza a iteracdo de PL e determina os novos valores das varidveis de controle de forma a
satisfazer as restri¢bes de igualdade. Se qualquer violagdo de geracio é detectada pelo bloco
E, a geracdo mals violada é colocada no limite e insere-se a restri¢io de igualdade no PL.
Apés as geracbes entrarem no estado seguro (sem restrigdes violadas), os angulos das barras sio
recalculados no bloco F. O processo entéo retorna ao bloco C para achar e executar a préxima
linha com os limites mais violados e assim em diante até que ndo haja mais nenhuma linha com
os limites violados.

As varidveis consideradas na implementagido de Stott sio representadas por variacdes das
geragoes controldveis nas barras, ou a injegdo controldvel de poténcia nas barras. Esta é uma
forma geral de se incluir controles como cortes de carga, mudanca de taps de transformadores
defasadores, controles de links hvde, e acbes de chaveamento. Para n barras com injecdes de
poténcia controldveis, tem-se:

AP = (AP, APy, ..., AP,)T (D.9)

O problema consiste em se resolver o seguinte problema:
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min F(AP) = CAP
5.a8.

STAP - 0 (D.10)

1,min < ATAP < Lmax

AP =P - Pical o0 das varidveis de decisio
C representa o vetor de custos
{3 representa fatores incrementais de perdas de transmissio

BT AP = 0 representa as equagoes de balango de fluxo de poténcia ativa

A restricio L™ < ATAP < LM% representa um grande conjunto de restrigbes que pode
ser de dois tipos:

1. RestricOes de limites de linhas de transmissio

2. Restricoes de limites de geradores

Para o subconjunto que representa restri¢es de linhas de transmissdo, AT possul em cada
posigao, fatores de distribuicio:

A{m = e{m[B’]—l {D~11)

O vetor eg, possui todas as posicdes nulas exceto nas posicdes k e m onde existem os
elementos 1 e -1 respectivamente.

As restri¢des de limites de geradores sio consideradas no vetor coluna A; como um vetor
nulo a menos da posicdo j que possui o elemento 1.

D.1 Inclusdo das restrigoes de contingéncia no PL

A adigdo de restricbes de contingéncia ao processo de otimizacio pode ser realizada com
dois objetivos, determinar controles preventivos que permitam o sistema operar em um estado
relativamente imune a ocorréncia de certas contingéncias ou para determinar um estado de
operagao que permita certos ajustes pos-contingéncia. Uma vez que a ocorréncia, é incerts, a
primeira alternativa torna-se cara do ponto de vista operacional. E desejavel determinar um
ponto de operagao com um custo menor e ao mesmo termpo possibilitar a volta do sistema ao
estado normal nessas situacdes. A coreputacao de tal ponto representa um maior investimento
computacional e maior complexidade na sua modelagem, uma vez que vérias restricdes surgem.
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Estado inicial de operagéo;

Cialculo dos limites

Y

Determinacgo do conjunto
monitorado de fluxos nos ramos

O conjunto de ramos
violados € vazio ?

F

Calculo do estado do sistema

.
Seleciona o ramo com a maior violagdo
C
Constréi a restricdo deramo A o
D Nicleo do processo PL dual simplex
B Monitora geracOes livres
E Existe violagdo ?
Constroi restricdo || gefeciona geragio com maior violagio
do gerador A;

Figura D.4: Fluxograma do PL especializado de Stott
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Alves, em seu trabalho [2], realiza virios testes e demonstra, como se comporta 0 processo
de otimizacao frente a diferentes niveis de capacidade de remanejamento de controles sujeitos
a restrigoes de contingéncias em ambientes de programacao diferentes(processamento serial e
distribuido).

A inclusdo das restricdes de contingéncia ao processo de PL requer o processamento da
andlise de contingéncias para cada iteragio do algoritmo. No caso mais conservador, onde nio
¢ permitido nenhum ajuste pds-contingéncia ao final do processo de PL, o ponto de operacio
definido ndo pode permitir a sobrecarga decorrente de alguma das contingéncias testadas.

Supondo a ocorréncia de contingéncia de uma linha de transmissio i — J que cause uma
sobrecarga na linha k—m, a restricio AT ¢ determinada através do cileulo do fluxo incremental
A frm sobre a linha k& — m.

Afem = AL AP (D.12)

Através da determinacio do incremento pela variacio do estado A® tem-se:

Afem = —bin(€f)T AO = —bp (Af — AG,) (D.13)

Colocando-se em termos do estado pos-contingéncia, isto é, considerando as alteracbes na
matriz B e utilizando lema de inversao de matrizes {apéndice A}, chega-se as seguintes expressdes
para restri¢do de contingéncia simples.

Ay, = “bkm[B’}wl(eLm - akmeéj) (D.lﬁi)
onde,

! Trmn—-1.1¢
Ok = (€p,)" [B'] eijcf

1
7
c =

5y + (e};)T[B] e

i

O novo diagrama de resolucio do fluxo de poténcia 6timo com restricies de seguranca pode
ser visualizado na Figura D.5. Este diagrama refere-se a obtencdo de um ponto Stimo e SEgUrO
sem a consideragdo de remanejamento de geragao pés-contingéneia. Pode-se observar que se
trata de processo de otimizagio cujas iteragbes envolvem a continua andlise de contingéncias até
0 momento da determinagio de um ponto que satisfaga as restricbes de geraciio e de fluxos.

O moédulo de chaveamentos para alivio de sobrecargas pode ser adicionado A anslise de
contingéncias. Apenas os casos onde o chaveamento nio resolve a sobrecarga geram restrices
para o PL, conforme apresentado na Figura D.6.

Para este trabalho foram realizados testes utilizando a funcdo objetivo custo de operacdo:
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Onde, P;

f(P) = Zalj -+ G.ngj “+ angf

L inicial
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J

Estado incial de operagao;
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(D.15)

Determinago do ponto inicial
Caéiculo do fluxo de poténcia

Q conjunio de ramos
viclados € vazio ?

Nio

l

Despacho econbmico

y

Determinag¢so do conjunto
monitorade de fiuxo nos ramos

Seleciona o ramo com maier vielago

i

.. - T
Constrol a restricio de ramo A

Nicieo do processo PL dual simplex

Monitora geragGes livres

Existe violagdo ?

Constréi restrigio
do gerador A’
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Figura D.5: Fluxo de poténcia 6timo com restrigdes de seguranca
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Estado incial de operagio;
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Figura D.6: Fluxo de poténcia étimo com restri¢ies de seguranca e andlise de chaveamentos



Apéndice E

Dados dos Sistemas Testados

E.1 Dados de barras e linhas do sistema de 6 barras

Tabela E.1: Dados de barra para o sistema 6 barras

l Barra | P, Q. l Pg Quaz | Qmin | V % Viaz ' Vinin ]
2 0,0 00400 18,0 | -150  1,05] 1,05 0,97
4 0.0 0,0 20,0 9,0 -8,0 | 1,05 ] 1,05 0,97
6 00 00]400 | 180 |-150  1,05]| 1.05 0,87
7 0,0 0,0 10,0 5,0 -2,0 ] 1,05 ] 1,05 0,97
i1 00 00 50 5,0 -5,0 11,06 1,05 0,97
13 0,0 001 50 5,0 -5,0 | L,05 | 1,05 0,97
15 0,0 0,0, 50 200 1 -10,0 | 1,05 | 1,05 0,97
17 0,0 06,0140,0| 20,0 |-10,0 | 1,05 | 1,05 0.97
19 00 001|400 200 |-10,0 | 1,05 | 1,05 0,97
i4 30,0 0,07 0.0 0,0 0,0 1,00 1,05 0,97
27 950 001 08 0,0 0,0 1,00 | 1,05 0,97
36 30,0 0,01 0,0 0,0 0,0 1,60 1 L,05 0,97
42 20,0 0,01 0,0 0,0 0,0 1,00 | 1,05 0,97
48 20,0 0,01 0,0 0.0 0,0 1,00 | 1.05 0.97

123
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Dados dos Sistemas Testados

Tabela E.2: Dados de linhas do sistema de 6 barras

Linhas | DaITas Impedéncia Lim. Fluxo (MVA)
Inicial Fmal R X B/2
1 10 31 | 0,0342 | 0,180 | 0,010 62
7 30 37 | 0,1140 | 0,600 | 0,0359 10
3 9 92 0,912 0,480 | 0.0282 40
1 30 39 10,0028 0,120 | 0,0071 10
5 29 45 | 0,0928 | 0.120 | 0.0071 10
5 8 28 |0,0343 | 0,180 | 0,0100 6
7 21 40 | 0,1140 | 0,600 | 0.0352 0
g 38 46 | 0,028 | 0,120 | 0.0071 Py
0 48 48 | 0,0228 | 0.120 | 0.0071 10
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E.1.1 Acoes utilizadas no teste do sistema de 6 barras

Tabela £.3: A¢des adotadas para testes com o sistema de 6 barras (A - Abertura, F - Fechamento)

Config. N2 | Config. das chaves |

1 1-2A,5-6A,1-TF

10 A 34A 1.7E54F
3 {5 A 67A ITF
4 1-2 A, 45 A, 1-7TF
) 1-2A 6-7TA L-TF
6 11-12 A, 16-17 A, 11-19 F
7 13-14 A, 17-18 A, 1119 F
8 13-14 A
9 11-12 A, 17-18 A, 11-19 F
10 11-12 A, 15-16 A, 11-19 F
11 23-24 A, 26-2T A, 23-2T F
12 24-25 A
13 25-26 A
14 24-25 A, 26-27 A, 23-2T F
15 32-33 A, 35-36 A, 32-36 F
16 33-34 A
17 34-35 A
18 33-34 A, 35-36 A, 32-36 F
19 41-42 A, 43-44 A, 41-44 F
20 42-43 A
21 1-8 A
22 3-9 A
23 5-10 A
24 12-20 A
25 16-21 A
26 25-30 A
27 24-29 A
28 33-38 A




126 Dados dos Sistemas Testados

E.2 Dados de barras e linhas do sistema IEEE-30

"Tabela E.4: Dados de barra para o sistema IEEE-30

| Barra | Tipo' [ By [ Q; [ Q7" [Q7 [ P, | Q. | Vs | Vi |
1 2 [007-907 90 [ 00 |00]00] 107007
2 1 14004001 500 | 21,7 [127] 0,0 | 1,07 | 0.97
3 0 1001007100 |24 [12[00] 107 ] 097
4 0 10000 [ 00 | 76 [16100] 1,07 097
5 1 [50,0]-400 | 40,0 [ 942 [ 190 0,0 | 1,07 | 0.97
7 0 100]00 00 [228 10900 1,07 | 097
g 1 27,9 400 40,0 | 30,0 30,0 0,0 | 1,07 | 0,97
11 1_[100]-60 | 240 | 0,0 |00 ] 00 | 1,07 1 097
13 1 /300 601240 | 00 | 00 | 00 | 1,07 | 0.97
14 0 10071007 00 62 |16 00/ 1,07 | 097
16 0 100] 007100 [ 35 [18]00 | 1,07 | 0.97
7 0 1001007100 [ 90 [58]00 Lo7 | 097
18 0 00 007100 [ 32 [08]00 ] 107 | 097
20 0 10010000 [ 22 |07]00] 1,00 097
37 0 ] 00[007 00 175 11200 | 1,07 | 0.97
22 0 00700 [ 00 00 |00 00 1,07 097
33 0 100]00] 00 [ 32 16|00 1,07 ] 007
26 0 0010010035 23007 1,07 | 097
29 0 00700 060 [ 24 |09 00 107 | 097
30 0 100]007] 00 [106 |19 00 1,07 | 097
54 0 [ 00007 001 58 |20 190 107 | 0.07
63 0 08700 [ 00 11,2 [ 75 00| 1,07 | 097
70 0 100100 [ 00 [82 | 25700 | L.o7 | 097
82 0 |00 007 00 | 95 [ 3400 Lor | 097
87 0 10010000 [ 87 |67 43 Lo7 | 097

Tipo* de barras:

0 - Barra de carga
1 - Barra de geracio (PV)

2 - Barra de referéncia (V@)
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Tabela E.5: Dados de linhas do sistema IEEE-30

Barras Caracteristicas
Inicial Final | R% | X % | yshumi % | TAP | TAP,, | TAPpar | Lim. MVA
31 2 1,92 | 5,75 5,280 130
1 32 452 118,52 | 4,080 80
2 35 9,70 | 17,37 | 3,680 50
33 4 1,32 | 3,79 0,840 60
2 36 4,72 | 19,83 | 4,180 60
2 47 5,81 117,63 | 3,740 60
34 42 1,19 | 4,14 0,900 60
5 48 4,60 | 11,60 | 2,040 70
46 7 2,67 | 8,20 1,700 130
45 8 1,20 | 4,20 0,900 32
44 9 0,00 | 20,80 0.978 0,900 1,100 65
43 53 0,00 | 55,60 0,969 0,800 1,100 32
g 11 001 | 20,80 65
9 58 001 | 11,00 65
4 68 0,00 | 25,60 0,932 | 0,900 1,100 65
64 13 001§ 14,00 65
65 14 11231 | 25,59 32
66 7 6,62 | 13,04 32
67 16 9,45 | 19.87 32
14 69 22,10 | 19,97 16
78 17 8,24 | 19,23 16
76 80 10,70 | 21,85 10
81 19 6,39 | 12,92 15
83 84 340 | 6,80 32
55 20 9.36 1 20,90 32
54 79 3.24 | 8,45 32
56 21 3,48 | 749 32
57 22 7,27 | 14,99 32
85 22 1,16 | 2,36 32
75 23 10,00 | 20,20 16
22 89 11,50 | 17.90 16
23 90 13,20 1 27,00 16
a1 25 118,85 32,92 16
25 26 25,44 | 38,00 i6
42 93 10,93 | 20,87 16
28 96 0,00 | 39,60 0,968 | 90,900 1,100 65
97 29 1 21,98 | 41,53 16
94 30 | 32,02 ] 60,27 16
29 99 | 23,99 | 45,33 16
49 28 6,36 | 20,00 | 4,280 32
100 28 1,69 | 5,99 1,360 32
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E.2.1 AcoOes utilizadas no sistema IEEE-30

Tabela E.6: Acbes utilizadas para testes com o sistema IEEE-30 (A - Abertura, F - Fecha-
mento)

| Config. N2 | Config. das chaves j

1 37-38 A
P 37-42 A, 38-39 A, 4041 F
3 37-42 A, 30-40 A, 40-41 F
4 41-42 A, 3940 A, 40-41 F
5 41-42 A, 38-39 A, 4041 F
6 37-42 A, 39-40 A, 40-41 F
7 41-42 A, 3935 A, 40-41 F
8 50-51 A, 46-40 A, 53-54 F
9 50-54 A, 51-52 A, 53-54 F
10 50-54 A, 50-53 A, 53-54 F
11 50-51 A, 52-53 A, 53-54 F
12 64-59 A, 60-61 A, 63-64 F
13 61-62 A

14 59-60 A, 62-63 A, 63-64 F
i5 64-59 A, 61-62 A, 63-64 F
16 60-61 A

17 7470 A, 72-73 A, 7374 F
i8 7470 A, 7172 A, 7374 F
19 7273 A

20 70-71 A, 72-73 A, T3-T4 F
21 70-71 A

22 19-82 A

73 82-83 A

24 86-87 A

25 98-93 A, 94-95 A, 06-93 F
26 94-95 A

27 93-94 A

98 94-95 A, 95-07 A

29 I-31 A

30 32 3A

31 3-33 A

32 3844 A

33 365 A

34 134 A

35 46-40 A

36 39-45 A

37 38-44 A

continua
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Tabela E.6: Acdes utilizadas para testes com o sistema IEEE-30 {A - Abertura, F - Fecha-

mento) {continuacio)

Config. N? | Config. das chaves
38 37-43 A, 38-44 A
39 37-43 A, 47-41 A
40 38-44 A, 47-41 A
41 38-44 A
42 38-100 A
43 48-7 A
44 49-8 A
45 56-51 A
46 55-50 A
47 53-58 A
48 52-57 A
49 59-65 A
50 60-66 A
51 68-62 A
52 61-67 A
53 71-75 A
54 72-76 A
55 73-77 A
56 69-74 A
57 16-78 A
58 17-79 A
59 80-18 A
60 81-18 A
61 84-20 A
62 21-85 A
63 86-91 A
64 86-90 A
65 88-89 A
66 95-97 A
67 99-30 A

Total de 67 configuracgdes
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E.3 Dados do sistema CPFLFC-218

E.3.1

Ampacidade das linhas do sistema CPFLFC-216

Tabela E.7: SE CARIOBA 138/68 kV

Linha de transmissio Corrente (4)
Continuo | Emergéncia

Tanquinho 1 e 2 430 541
Santa Barbara CESP 1 ¢ 2 566 549
Santa Barbara CESP 3 e 4 788 940
Nova Aparecida 1 e 2 430 541
Fibra 430 541
Us. Americana 69 kV 400 490
Piracicaba 69 kV 248 290

Tabela E.8: SE COLONIAL 138 kV

Corrente (A)
Continuo | Emergéncia
Tanquinho 430 541
Viracopos 430 541

Linha de transmissio

Tabela E.9: SE NOVA APARECIDA 138 kV

Linha de transmissio Corrente (A)
Continuo | Emergéncia

Tanquinho 1 e 2 430 a4l

Trevo 1l e 2 430 541

Viracopos 1 e 2 430 541

Santa Barbara CESP 1 720 720

Santa Barbara CESP 2 788 940

Nova Aparecida 1 e 2 430 541

| Sumare CESP 1,2 ¢ 3 788 940
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Tabela E.10: SE PAINEIRAS 138 kV

Linha de transmissio Corrente (A)

Continuo | Emergéncia
Tanquinho 1 e 2 788 940
Campinas 1 e 2 788 940
Trevo 788 940

Tabela E.11: SE PIRACICABA 138/69 kV

Linha de transmissio Corrente (A)
Continuo | Emergéncia

Sta. Barbara CESP 1, 2 e 3 430 541
Botucatu 410 480
Araraquara 430 541
Dedine 536 677
Saltinho 430 541
Gavido Peixoto 69 kV 248 280
Beira Rio 69 kV 248 290

Tabela E.12: SE SALTINHO 138 kV

Corrente {A)
Continuo | Emergéncia
Sta. Barbara CESP 430 541

Sumare CESP 536 677

Linha de transmissio

Tabela E.13: SE TANQUINHO 138/69 kV

Corrente (A}
Continuo | Emergéncia

Linha de transmissao

Farnas 1, 2 e 3 627 753
Valinhos 430 541
Taguaral 1 e 2 430 541

Trevo 69 kV 4600 490
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Tabela E.14: SE TREVO 138/69 kV

Corrente (A)
Continuo | Emergéncia
Viracopos 1 e 2 430 541

Us. Americana 1 e 2 69 kV 184 230

Linha de transmissio

Tabela E.15: SE VALINHOS 138 kV

Corrente (A)
Continuo | Emergéncia
Viracopos 430 541

Gessy 430 541

Linha de transmissao

Tabela E.16: SE SOUZAS 69/34,5 kV

Linha de transmissio Corrente (A)
Continuo | Emergéncia
Tanquinho 69 kV 287 405
Itatiba 69 kV 240 290
Us. Jaguari 1 34,5 kV 136 160
Us. Jaguari 2 34,5 kV 210 260
Us. Salto Grande 34,5 kV 150 180

Tabela E.17: RAMAIS 138 kV

Corrente (A)

Continuo | Emergéncia
Ramais 430 531

Linha de transmissio

Obs: Emergéncia 4 horas



